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PROPAGAQAO DE TRINCAS EM AQOS DE ALTA RESISTENCIA 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi implementado um modelo computacional consistente, baseado na 

Mecanica da Fratura Linear Elastica e na Mecanica do Dano Continuo, para 

simular o problema da propagagao de uma trinca submetida a um esforco 

mecanico e ao efeito da degradacao provocada pela difusao do hidrogenio na 

estrutura cristalina de um ago de alta resistencia. Na implementacao dos 

modelos para o calculo do fator de intensidade de tensoes no material 

hidrogenado e na simulagao do crescimento e propagagao de trincas, foram 

utilizados o M6todo dos Elementos Finitos e o Metodo de Runge-Kutta de 

quarta ordcm, respectivamente. Os rcsultados obtidos nas simulagoes 

confirmaram a influencia da presenga do hidrogenio na variagao do fator de 

intensidade de tensoes quando e considerado o seu efeito sobre os modulos 

elasticos do material. Do mesmo modo, a partir da aplicagao do modelo de 

dano, foi observada a influencia da presenga do hidrogenio na diminuigao do 

tempo de infcio e propagagao de trincas. 
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1. INTRODUQAO 

1.1 Motivacao do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A movimentacao de petroleo e derivados por dutos atualmente e uma 

das mais importantes alternativas de transporte, pois continua sendo uma das 

mais baratas dentre as usadas pela industria petroleira (KENNEDYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

CABRAL, 2007). O custo de transporte atraves deles somente e maior que o 

realizado por navios, como pode ser observado na Figura 1.1. Os dutos 

tambem se destacam por apresentarem um baixo consumo de energia por 

tonelada de carga transportada em relacao a outros tipos de transporte, e por 

merecer uma alta confiabilidade devido ao seu grau de automacao, o que 

permite que operem continuamente sem serem afetados pela agao da 

natureza, pois a maioria deles e enterrada (LIU apud CABRAL, 2007). 
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Figura 1.1. Custos de diferentes tipos de transporte de petroleo e derivados. 

(Fonte: adaptado de CABRAL, 2007) 

A partir da entrada do gas natural da Bolivia e o consequente aumento 

de oferta interna, das gestoes em diversos niveis para seu uso mais intenso e, 

finalmente, da instalacao de usinas termoeletricas motivada pelo racionamento 

de energia eletrica ocorrido em 2001, o gas natural comecou a apresentar um 

crescimento de consumo mais acentuado, que ate 1998 foi bastante lento 
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(Tabela 1.1). Em 1999 foi o energetico que apresentou a maior taxa de 

crescimento de consumo em relacao a 1998. Enquanto em 1973 o consumo de 

gas natural representou 0,4% do total da energia consumida no pais, em 2006 

passou a representar 9,6%; no mesmo periodo de tempo, o consumo de 

petroleo e derivados, que representava 45,6% da energia total consumida no 

pais, passou a representar 37,8%. Em 2006, o consumo de petroleo e 

derivados obteve um crescimento de 1,1% em relagao a 2005 e o consumo de 

gas natural de 5,8% (BALANQO ENERGETICO NACIONAL - BEN 2003; BEN 

2007). 

Segundo as projecoes realizadas pela PETROBRAS para os proximos 

cinco anos, o crescimento do consumo de gas natural devera continuar a uma 

taxa anual de 19,4% (PLANO ESTRATEGICO PETROBRAS 2020, 2007). 

Tabela 1.1. Evolucao do consumo de gas natural no Brasil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Periodo 
Consumo 

(103 TEP) 

1970 70 

1975 364 

1980 882 

1985 2.233 

1990 3.034 

1995 3.930 
2000 7.115 

2001 8.254 

2002 10.066 

2003 10.901 

2005 20.500 

2006 21.600 

Fonte: Elab. Propria. Dados do BEN. 2003 e do BEN.2007 

O crescimento do consumo de derivados de petroleo e gas natural, 

alavancado principalmente por este ultimo, associado as vantagens do seu 

transporte por dutos, tern exigido nao so o uso intensivo da malha dutoviaria 

existente no pais, como incentivado a sua expansao. A PETROBRAS projeta 

realizar investimentos de 2.264 milhoes de dolares ate 2020 na construcao de 

novos dutos para ampliar os 31.000km existentes na malha nacional (PLANO 
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ESTRATEGICO PETROBRAS 2020, 2007). Por tal motivo, alem da 

implantacao de novas tubulagoes, ha tambem uma preocupacao em estender a 

vicla Citil das unidadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \6 instoladaa, fazondo-oo nocooourio invootir om 

componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estruturals de malor eonliabllidude e em melodos de 

monitoramento da integridade estrutural dos dutos que garantam major 

seguranca na operagao. 

Dois avangos importantes durante os ultimos anos faciiitaram o 

gerenciamento de sistemas de supervisao da integridade estrutural de 

componontOR om nplicncoon fin alto dosomponho: primoiro, n MocAninn Hn 

Fratura foi estabelecida como o principal ambiente para modelar a tolerancia ao 

trincamento de componentes em aplicagoes criticas (IRWIN & POQOS; PARIS) 

apud (GANGLOFF, 2003); segundo, foram desenvolvidas ligas metalicas com 

um excelente equilibrio entre alta resistencia e alta tenacidade a fratura 

(GARRISON; WELLS; BOYER; STARKE & STANLEY; OLSON; KOLTS) apud 

(GANGLOFF, 2003). Estas ligas novas e a incorporagao de ferramentas de 

analise mais sofisticadas satisfizeram as necessidades tecnologicas de 

otimizagao e administragao do desempenho de componentes estruturais nos 

setores aeroespacial, da defesa, do transporte e da energia. 

Em fungao do crescente aumento do transporte de derivados de petroleo 

em dutos terrestres sob severas condigoes de trabalho, as especificagoes dos 

tubos para gasodutoii c oloodutos, foram so tornando mais oxigcntcs. A 

tendencia mundial aponta para a utilizagao de tubos de grandes diametros que 

operem sob alta pressao, possibilitando um aumento na produtividade tanto 

pelo aumento do volume do fluido transportado, quanto pela redugao do peso 

da estrutura devido a menor espessura da parede. Isto so e possivel com o 

desenvolvimento de agos com caracteristicas de soldabilidade, resistencia 

mecanica e tenacidade cada vez melhores, entre os que se podem citar os da 

serie API 5L: X60, X70, X80 e a nova geragao X100, que ja se encontra em 

servigo nos EUA (HARDIE et a/., 2006). Denominados tambem de agos ARBL 

(Alta Resistencia e Baixa Liga), alem de apresentar caracteristicas de alta 

resistencia, estes agos mostram comportamento ductil na fratura, o que 
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possibilita a detecgao antecipada do crescimento de trincas e a previsao de 

press6es de coiapso em dutos (HIPPERT, 2004). 

Apesar desles avancos, a presenga do hidrogenio nas ligas metalicas de 

alta resistencia continua causando problemas como a diminuicao da sua 

tenacidade a fratura: os niveis do Fator de Intensidade de Tensoes que 

produzem trincamento subcritico induzido pelo hidrogenio continuam muito 

baixos, da ordem de 5% a 25% da sua tenacidade a fratura (GANGLOFF, 

2003). Embora tenha sido desenvolvida uma ampla pesquisa sobre os efeitos 

do hidrogenio nos metais, resultando em mais de uma centena de artigos 

cientificos, estes efeitos continuam sendo um fator critico em aplicacoes 

estruturais com agos de alta resistencia; e fato comprovado que, quanto maior 

e a resistencia mecanica de um ago, maior e sua suscetibilidade a fragilizagao 

por hidrogenio (BASTIANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud STROHAECKER, 2006; INTERRANTE apud 

TELICHEV & VINOGRADOV, 2006; HARDIE et a/., 2006). Em outras palavras, 

as melhoras obtidas em decadas de pesquisa metalurgica vem sendo 

comprometidas pela persistente ocorrencia desse fenomeno. 

Varios procedimentos de engenharia foram desenvolvidos pela industria 

e pelos orgaos reguladores em diversos palses para avaliar a integridade de 

estruturas trincadas (CRUZ apud HIPPERT, 2004) e de estruturas sob 

assistencia do ambiente (NATIONAL ENERGY BOARD, 1996). Nos sistemas 

dutoviarios essas avaliagoes tern por objetivo aumentar a confiabilidade 

operational das unidades, estenderem a sua vida util e minimizar riscos de 

perdas de produto e desastres ambientais. Pelo fato de que elas operam em 

meios agressivos e tern sua vida limitada pela degradagao dos materials 

utilizados, as avaliagoes estruturais dos efeitos do ambiente se tornam cada 

vez mais necessarias. 

Assim, a identificagao, o monitoramento do crescimento e a 

determinagao precisa do tamanho critico dos defeitos existentes no material 

dos dutos, e do efeito do ambiente sobre eles, tornam-se de fundamental 

importancia para a operagao segura de sistemas dutoviarios modernos. No 

entanto, devido a complexidade das condigoes reais de carregamento, o 

estudo analitico e a quantificagao dos valores da tenacidade de uma estrutura 
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especifica sao bastante caros e demorados. Outra limitante de grande 

importancia e a dificuldade em se transferir resultados obtidos em corpos-de-

prova de laboratorio para as condicoes reais encontradas em estruturas de 

engenharia. 

Estas questoes vem motivando o desenvolvimento de diversas 

metodologias para o estudo da fratura em materials estruturais, via simulagao 

numerica, no contexto da teoria da Mecanica do Dano Continuo e vem sendo 

recebidas com muito interesse por parte da comunidade cientifica. Dessas 

novas motodolorjins, as mais robustas consideram o acoplamento do modelos 

micro-mecanicos do mecanismo de falha do material ao regime macroscopico, 

o que e feito empregando-se equagoes constitutivas para descrever as etapas 

do processo fenomenologico de dano e a consequente perda de resistencia do 

material. 

As teorias da Mecanica do Dano Continuo e da MecSnica da Fratura s5o 

geralmente usadas em forma separada para descrever a falha do material. O 

inicio da propagagao de uma trinca pode ser vista como o resultado de uma 

acumulagao nao toleravel do dano, mas se a sua localizagao e a diregSo 

segundo a qual se propaga forem desconhecidas, muito dificilmente a 

Mecanica da Fratura podera ser utilizada, uma vez que a falha critica a partir 

da qual a trinca se inicia tern que ser determinada previamente. A Mecanica do 

Dano Continuo oferece a vantagem essencial de prever a localizagao dessa 

falha critica atraves da evolugao de um campo de defeitos, considerado 

inicialmente distribuldo numa regiao especifica da estrutura, mas nao define a 

sua orientagao e tamanho. 

Ja existem propostas para a solugao destes problemas que pretendem 

estabelecer uma ligagao entre modelos de dano e de fratura numa abordagem 

unificada de forma a caracterizar a localizagao do dano e a consequente 

iniciagao de fratura, o que tambem permite formular problemas de origem tanto 

mecanica, como nao mecanica, com a vantagem de evitar a confrontagao com 

problemas decorrentes da aplicagao das duas teorias em forma separada (SA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et a/., 2007). 
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Dentro dessa mesma linha, neste trabalho pretende-se simular 

numericamente o problema da propagacao de uma trinca num corpo material 

de ago de alta resistencia submetido a combinagao de uma agao mecanica e 

de uma agao ambiental, caracterizada pela presenga de atomos de hidrogenio 

em solugao solida, utilizando os recursos da Mecanica da Fratura Linear 

Elastica e da Mecanica do Dano Continuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Implementar computacionalmente um modelo teorico consistente, 

baseado na Mecanica da Fratura Linear Elastica e na Mecanica do Dano 

Continuo, para simular o problema da propagagao de uma trinca submetida a 

um esforgo mecanico e ao efeito da degradagao provocada pela difusao do 

hidrogenio na estrutura cristalina de um ago de alta resistencia. 

1.2.2 Objetivos especificos 

• Adotar um modelo de transporte de hidrogenio para simulagao numerica de 

problemas de fragilizagao por hidrogenio em materias metalicos. 

• Estudar a influencia do hidrogenio nos modulos elasticos, incorporando no 

modelo uma formulagao para o desenvolvimento deste estudo. 

• Estudar um modelo da Mecanica do Dano que permita seu acoplamento 

com modelos estudados na Mecanica da Fratura. 

• Determinar numericamente o fator de intensidade de tensoes levando em 

consideragao a concentragao de hidrogenio na estrutura do material e os 

seus efeitos nas suas propriedades constitutivas. 

• Estudar o crescimento da trinca como resultado do processo de degradagao 

do material devido a aplicagao de um carregamento mecanico estatico e a 

agao do hidrogenio. 
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Metodologla h m p r e g a d a no D e a c n v o M m e n l o do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudo dos diferentes fenomenos de degradagao provocados pelo 

hidrogenio nos metais e dos modelos dos mecanismos mais viaveis que 

tentam explica-los. Adogao da Fragilizagao por Hidrogenio como o tipo de 

dano a ser estudado e do mecanismo da Decoesao Intensificada pelo 

Hidrogenio. 

Obtengao via pesquisa bibliografica, de um modelo de transporte de 

hidrogenio valido para sua aplicagao na simulagao numerica de problemas 

de fragilizagao por hidrogenio em materias metalicos. Foi adotado o modelo 

de transporte de hidrogenio de Lufrano & Sofronis (1998) e de Krom (1998). 

Adogao desse modelo para simular o processo de concentrag^o de 

hidrogenio num ago de alta resistencia e os efeitos da sua interagSo com o 

material. Para incorporar no modelo o efeito do hidrogenio nos modulos 

elasticos do ago foi adotada a relagao proposta por LunarskazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1976). 

Emprego do modelo na solugao de problemas simples. A experiencia 

adquirida na sua formulagao, modelagem e simulagao, permitiu sua 

utilizagao em problemas mais complexos, como o do calculo das 

deformagoes no regime elastico, em estruturas com variagoes de geometria 

(CARRASCO et al., 2007), que requer o uso de elementos bidimensionais 

isoparametricos. 

Estudo de um modelo de dano, que fosse aplicavel a problemas de 

degradagao provocada por agoes mecanicas e nao mecanicas no regime 

das deformagoes elasticas e que permitisse sua conexao com modelos 

estudados na Mecanica da Fratura. Foi adotado o modelo proposto por 

Bolotin & Shipkov (2001a). 

Formulagao numerica para o calculo do fator de intensidade de tensoes na 

frente da ponta de uma trinca no modo I acoplado ao problema da 

concentragao de hidrogenio na estrutura do material e dos efeitos nas suas 

propriedades constitutivas. O problema e considerado bidimensional e a 

modelagem realizada com o Metodo dos Elementos Finitos. 
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• Formulagao do problema do inicio e crescimento da trinca no modo I como 

resultado do processo de deterioragao do material na sua frente devido a 

aplicagao de um carregamento mecanico estatico e a agao do hidrogenio. O 

problema e considerado unidimensional e a modelagem e realizada atraves 

do Metodo de Runge-Kutta de 4 a ordem. 

• Acoplamento dos dois problemas atraves do Fator de Intensidade de 

Tensoes, de uso comum em ambas as formulagoes. 0 parametro e 

calculado via Metodo dos Elementos Finitos sempre que e requerido no 

problema de crescimento da trinca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Delimitagao do Trabalho 

O proposito do trabalho e o de simular numericamente o crescimento e a 

propagagao de uma trinca passante de borda no modo I, submetida a um 

carregamento mecanico estatico e ao efeito de um agente ambiental. Na 

simulagao e considerado um corpo material de um ago de alta resistencia com 

atomos de hidrogenio em solugao solida na sua estrutura cristalina, em estado 

piano de deformagao. Assume-se que o material e homogeneo e isotropico, de 

resposta elastico-linear em toda a sua estrutura. 

No processo de hidrogenagao do material nao e considerado o 

transporte do hidrogenio pelas discordancias nem o seu aprisionamento nos 

defeitos micro-estruturais, assumindo-se que a distribuigao inicial do hidrogenio 

e uniforme atraves de toda a estrutura. As concentragoes de equilibrio sao 

calculadas com as equagoes basicas e de equilibrio do modelo de transporte 

de hidrogenio de Lufrano & Sofronis (1998) e de Krom (1998). 0 mecanismo 

adotado neste trabalho para explicar a fragilizagao por hidrogenio em agos de 

alia resistencia, e o da Uecoesao Intensificada pelo Hidrogenio - I ILUl i , 

proposto na Teoria de Decoesao (TROIANOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GANGLOFF, 2003). 

Sao utilizadas as teorias da Mecanica da Fratura e da Mecanica do 

Dano Continuo dentro do regime das deformagoes elasticas. O problema do 

calculo do Fator de Intensidade de Tensoes e considerado bidimensional e o 

problema da acumulagao de dano e a propagagao da trinca, unidimensional. 
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1.5 Organizagao do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trabalho esta dividido em 8 capitulos cuja organizagao, que guarda 

uma sequencia logica de abordagem dos temas, e apresentada a seguir. 

No capitulo 2 e realizada uma revisao da literatura necessaria ao 

desenvolvimento do trabalho, referenciando-se os principals artigos utilizados. 

Inicia-se com citagoes de artigos que descrevem os efeitos do hidrogenio nos 

metais em geral e nos agos em particular; em seguida abordam-se artigos que 

mostram o esforgo da comunidade cientifica em modelar numericamente essa 

influencia e o comportamento dos materials. A seguir, mostram-se trabalhos 

que apresentam modelos para a simulagao numerica do fenomeno da 

fragilizagao por hidrogenio e da fratura assistida pelo ambiente e finalmente, 

modelos de dano propostos para descrever os processos de deterioragao dos 

materiais provocados por agentes ambientais. 

No capitulo 3 aprosonta-so umo rovisQo dos meconismos de transporte 

do hidrogenio nos metais, dos diferenles fenomenos do degradagao 

ocasionados por ele, e dos mecanismos mais viaveis propostos pela 

comunidade cientifica para explicar o fenomeno da fragilizagao por hidrogenio. 

Mostra-se tambem, o modelo matematico adotado para simular numericamente 

os efeitos das interagoes hidrogenio com o metal e sua concentragao no 

mlin i i l tu lo crinlnl ino. 

No capitulo 4 sao apresentados de forma resumida os fundamentos da 

Mecanica da Fratura Linear Elastica, com enfase no tema da Fratura Assistida 

pelo Ambiente, e da Mecanica da Fratura Computacional, com uma abordagem 

pelo metodo dos elementos finitos e das tecnicas utilizadas para o calculo do 

Fator de Intensidade de Tensoes via simulagao numerica. 

No capitulo 5 apresentam-se alguns fundamentos da Mecanica do Dano 

Continuo e um detalhamento do modelo adotado para simular o crescimento de 

uma trinca sob o efeito de uma solicitagao mecanica estatica num meio 

agressivo, que e caracterizado pela difusao do hidrogenio na estrutura 

cristalina do metal. 
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No Capitulo 6 apresentam-se os recursos materials e a metodologia 

utilizada para a simulagao numerica dos problemas acoplados da Mecanica da 

Fratura o da Mecanica do Dano Continuo. Basicamente, a metodologia 

consiste em: (a) uso do Metodo dos Elementos Finitos para o processo de 

hidrogenagao de um ago de alta resistencia e para o calculo do Fator de 

Intensidade de Tensoes na frente da ponta de uma trinca do material sob os 

efeitos do hidrogenio; (b) uso desse fator como parametro de entrada no 

problema da simulagao do crescimento da trinca, que e resolvido pelo metodo 

de Runge-Kutta de 4 a ordem. 

No capitulo 7 apresentam-se os resultados obtidos nas simulagoes, a 

sua analise e discussao e a validagao da aplicabilidade dos modelos. Os 

resultados obtidos mostram a influencia dos atomos de hidrogenio na variagao 

dos fatores de intensidade de tensoes quando e considerado o seu efeito sobre 

os modulos elasticos do material e a sua grande importancia na diminuigao do 

tempo de inicio e propagagao de trincas em materials hidrogenados. 

No capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e 

recomendagoes para futuras pesquisas. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O "efeito danoso" do hidrogenio sobre as propriedades mecanicas dos 

materiais foi inicialmente documentado por JohnsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Robertson (2001), 

que reportou uma reducao da ductilidade e da resistencia a fratura do ferro e 

do ago. Desde entao vem sendo comprovado que o hidrogenio degrada 

tambem outros metais e ligas metalicas, e que sua presenga em solugao solida 

pode incrementar a taxa de crescimento das trincas (ORIANI, 1993), alterar a 

mobilidade das discordancias (ROBERTSON, 2001), e mudar as propriedades 

constitutivas dos materiais, afetando os seus modulos elasticos. 

O efeito da presenga do hidrogenio num Ferro-ct de alta pureza foi 

observado por Lunarska et al. (1976). Eles verificaram diminuigoes no seu 

modulo de cisalhamento, encontrando uma relagao entre essa redugao e a 

concentragao de hidrogenio. Ko et al. (1979), ao calcular as constantes 

elasticas do Vanadio, encontraram diminuigoes nos seus modulos de Young e 

de Elasticidade Volumetrica como uma fungao da concentragao de hidrogenio. 

Mazzolai & Birnbaum (1985b), analisaram a correlagao entre as mudangas nos 

modulos elasticos do Niobio e a concentragao de hidrogenio com base em 

resultados experimentais do calculo das constantes elasticas do sistema 

Niobio-Hidrogenio (MAZZOLAI & BIRNBAUM, 1985a). 

Tambem foi observado que o hidrogenio promove efeitos antagftnlcos 

sobre os mbdulos elasticos do mesmo metal, aumentando-os ou diminuindo-os. 

Enquanto Wriedt & Oriani apud Ortiz & Ovejero-Garcia (1992) verificaram 

experimentalmente que o hidrogenio dissolvido no Vanadio e no Tantalo fez 

incrementar os seus m6dulos de Young, Fisher et al. apud Ortiz & Ovejero-

Garcia (1992) reportaram o efeito contrario. 

Irabalhando coin uma liga de litanio, ocnkov vt al. (1090), obaervaram 

que as variagoes nos modulos elasticos, como consequencia da concentragao 

de hidrogenio e da temperatura, foram diferentes para as fases existentes na 

liga. Eles explicaram as diferengas encontradas, pela forma de interagao do 

hidrogenio com o material, condicionada pela estrutura cristalina existente em 

cada fase. 

11 



Em cada um dos casos descritos, as diferengas do comportamento do 

mesmo material frente a agao do hidrogenio, foram atribuidas ao procedimento 

experimental empregado, a sua escala, a temperatura e a estrutura cristalina 

predominante nas amostras. Em qualquer caso, a interpretagao do 

comportamento dos materiais hidrogenados na escala macroscopica passa por 

uma correta compreensao do comportamento do hidrogenio e da resposta dos 

materiais a nivel da micro-estrutura (PUNDT & KIRCHHEIM, 2006). 

Atualmente ja esta bem estabelecido que a agao do hidrogenio varia de 

acordo com o tipo de ago utilizado (INTERRANTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud TELINCHEV & 

VINOGRADOV, 2006; HARDIE et al., 2006) e que ocorrem mudangas nas suas 

propriedades constitutivas provocadas pela introdugao desse elemento na sua 

estrutura cristalina. Esses efeitos tambem se encontram bem documentados na 

literatura cientifica: Igata et al. apud Nibur et al. (2006) encontraram 

diminuigoes no modulo de Young de um ago austenitico Fe-Cr-Mn sob o efeito 

do hidrogenio. Ortiz & Ovejero-Garcia (1992) trabalhando com os agos AISI 

1070 e AISI 1005 observaram diminuigoes do modulo de Young, que foram 

correlacionados com a presenga de hidrogenio no reticulado cristalino, e 

estabeleceram uma relagao entre a variagao desse modulo com a 

susceptibilidade desses agos a fragilizagao por hidrogenio. 

Tiwari et al. (2000) ao estudar o fenomeno da fragilizagao por hidrogenio 

em agos e utilizando um novo metodo de concentragao, encontraram 

incrementos muito importantes nos modulos tangenciais de um ago 

MARAGING e de um ago de medio teor de carbono. Esses modulos, descritos 

como a inclinagao da porgao linear da curva tensao-deformagao, sao 

dependentes do modulo de Young. Na Figura 2.1 podem ser observadas as 

variagoes na inclinagao da porgao linear das curvas levantadas para um ago 

MARAGING classe 300 com e sem hidrogenio. 

Recentemente, Nibur et al. (2006) ao estudar os efeitos do hidrogenio no 

movimento e nucleagao de discordancias durante a deformagao plastica de um 

ago inoxidavel austenitico, utilizando uma tecnica experimental de nano-

indentagao, observaram diminuigoes de aproximadamente 20% nos seus 

modulos elasticos, atribuidas a presenga do hidrogenio. Estes resultados foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mais significativos que os reportados em estudos anteriores e atribuidos ao uso 

da tecnica utilizada, que trabalha em escala nanometrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1400 
com hidrogenio, 22h 

sem hidrogenio 

o 
0 5 10 

Defomnicao (%) 

15 20 

Figura 2.1. Curvas tensao-deformagao plotadas para um ago Maraging classe 

300 (Fonte: adaptado de TIWARIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). 

A importancia dos efeitos do hidrogenio no comportamento dos materiais 

e a complexidade de realizacao de trabalhos experimentais motivaram o 

desenvolvimento de modelos matematicos destinados a simular o processo do 

seu transporte atraves do reticulado cristalino, sua acumulacao e os fenomenos 

que acompanham sua introdugao nele. As simulagoes numericas que procuram 

quantificar os processos elementares em diferentes modelos sao bastante 

promissoras, pois permitem relacionar quantidades locais com parametros 

macroscopicos mensuraveis. Contudo, um numero representative de trabalhos 

de pesquisa vem sendo desenvolvido envolvendo modelos matematicos e 

oxporimontos macrosc6picos (WEBER et al, 2005; GAVRILJUK ot a/., 2005; 

YAJIANG et al., 2005) ou unicamente na area experimental (BANERJEE & 

CHATTERJEE, 2001; ELIAZ et al., 2002; ZOLTOWSKY, 2002; SONG ef al., 

2004; CHARCA, 2005; STROE, 2006). 
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Sofronis & McMeeking (1989) utilizando um modelo de difusao baseado 

na teoria de equilibrio de Oriani, representado por deslocamento devido a 

tensao hidrostatica e por aprisionamento gerado pela deformagao plastica, 

analisaram a difusao transiente do hidrogenio em ferros e agos e o seu 

aprisionamento na area em torno da ponta de uma trinca embotada. Esse 

modelo foi estendido por Lufrano & Sofronis (1998) para estudar o 

comportamento de agos de alta e baixa resistencia com a inclusao do efeito da 

dilatagao induzida pelo hidrogenio nas leis constitulivas do material. 

Krom (1998) introduziu na equagao da difusao do modelo de Lufrano & 

Sofronis (1998) um fator da taxa de deformagao para explicar com precisao o 

balango do hidrogenio nos sitios intersticiais da estrutura cristalina - NILS e nos 

aprisionadores. Este ultimo modelo foi utilizado por KromzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) para 

estudar o efeito da taxa de deformagao na distribuigao do hidrogenio nos agos 

e seu efeito no comportamento do material. Eles estabeleceram que as 

concentragoes nos aprisionadores sao muito pequenas comparadas com as 

dos NILS e que nao so e importante a quantidade de hidrogenio acumulado na 

ponta da trinca, mas tambem o tamanho e a forma das regioes de 

concentragao (Figura 2.2). 

Figura 2.2. Distribuigao de hidrogenio na ponta da trinca: (a) nos NILS; (b) nos 

aprisionadores (Fonte: KROM et a/., 1999). 
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Com o proposito de estudar o efeito do hidrogenio no inicio da 

instabilidade plastica em metais e ligas, SofroniszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) e Liang et al. 

(2003), calcularam as populagoes de hidrogenio nos NILS em equilibrio com a 

tensao hidrostatica local na presenga de aprisionamento utilizando as 

equagoes basicas e de equilibrio do modelo de Lufrano & Sofronis (1998) e de 

Krom (1998). 

Carrasco et al. (2007) utilizaram as equagoes basicas e de equilibrio 

deste ultimo modelo para simular com o Metodo dos Elementos Finitos, o efeito 

do hidrogenio no comportamento elastico de um ago de alta resistencia, 

utilizando tres modelos materiais (Figura 2.3). Os resultados obtidos permitiram 

estabelecer que, embora as mudangas no modulo de Young e as variagoes de 

volume provocadas pela introdugao do hidrogenio na estrutura cristalina do 

material ocorreram de forma simultanea, a porgao mais importante da 

deformagao associada a essas mudangas foi devida ao efeito dilatacional 

provocado pelos atomos de hidrogenio, sendo praticamente desprezivel a 

parcela atribuida a mudanga do modulo de Young. 

Figura 2.3. Distribuigao das tensoes na estrutura de tres modelos materiais 

com o material hidrogenado (Fonte: Carrasco et al., 2007). 

Existem ainda numerosos trabalhos relativos ao processo de transporte 

e acumulagao do hidrogenio no material. Em geral, os seus autores, seja com 

base em resultados obtidos em simulagoes computacionais, em experimentos 
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de laboratorio ou em ambos, sao unanimes em concluir que os efeitos do 

hidrogenio sao bastante significativos na degradagao das propriedades 

mecanicas dos materiais, em decorrencia de processos de fragilizagao ou de 

corrosao, que tambem podem acarretar o crescimento e propagagao de trincas, 

ate a fratura final. 

O estudo do fenomeno acoplado da fragilizagao a nivel local e do 

processo de fraturamento em condigoes de assistencia pelo ambiente, dada a 

complexidade do trabalho, que envolve as areas da Ciencia dos Materiais e da 

Mecanica da Fratura, vem sendo realizado por numerosos pesquisadores e 

equipes multidisciplinares. Sao desenvolvidos trabalhos de pesquisa no campo 

experimental (SELVARAJ, 2002; CAYONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2003; MARROW, 2006; 

ZHANG et al., 2007; TORIBIO & OVEJERO, 2007), com o acoplamento de 

modelos matematicos e experimentos de laboratorio (ARAG6N et al., 2003), no 

campo da simulagao numerica com propostas de novos modelos (SMITH, 

2000) ou com a aplicagao dos modelos ja existentes. 

Lufrano & Sofronis (1996) analisaram as implicagoes da interagao do 

hidrogenio com as tensoes locais perto da ponta de uma trinca sobre a 

resistencia a fratura do material. As tensoes e deformagoes foram 

determinadas por intermedio de uma analise iterativa de Elementos Finitos, 

levando em conta o relaxamento do volume local induzido pelo hidrogenio 

devido a associagao da deformagao dilatacional e a mudanga local no modulo 

de elasticidade. As concentragoes de equilibrio foram calculdas por meio da 

formula de Fermi-Dirac, que leva em consideragao a saturagao dos sitios 

intersticiais. Os resultados numericos mostraram que a zona saturada com 

hidrogenio se encontra na frente da ponta da trinca, que o tamanho dessa zona 

depende dos carregamentos aplicados e da concentragao nominal de 

hidrogenio e que, quando o hidrogenio induz mudangas nos modulos elasticos 

do material, provoca uma blindagem da ponta da trinca (crack tip shielding). 

Toribio et al. (1998) apresentaram uma aproximagao integrada para a 

modelagem da fratura assistida pelo hidrogenio num ago AISI 316L. Nesse 

trabalho foram incluidas analises experimentais, fractograficas e teoricas do 

fenomeno, discutindo-se a adequagao fisica dos modelos mecanicos de 
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fragilizagao por hidrogenio adotados, e comparando-se a profundidade do dano 

virtual (teorico) predita pelos modelos, com a zona fragilizada (micro-fisica) 

medida na analise fractografica. Tambem foi estabelecida uma relagao 

matematica entre a profundidade do micro-trincamento (dano) e o tempo de 

fragilizagao. Os resultados dos testes para dois corpos-de-prova entalhados (A 

- entalhe com raio pequeno e C - entalhe com raio grande) sao mostrados na 

Figura 2.4. Alem disso, foi executada uma modelagem numerica da difusao de 

hidrogenio, concluindo-se que ela tern pouca importancia na fragilizagao por 

hidrogenio do ago AISI 316L e que deveria ser levado em conta o transporte de 

hidrogenio acelerado pelo pr6prio micro-dano. 

Figura 2.4. Profundidade do dano Vs. o tempo de fragilizagao (Fonte: adaptado 

de TORIBIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.,1998) 

Oliveira et al. (2001), utilizando um ago API P-110 e fazendo uso das 

propriedades fisicas obtidas em testes de permeagao do hidrogenio, 

desenvolveram uma metodologia para a determinagao da concentragao de 

hidrogenio critica para a propagagao de trincas causadas pela fragilizagao pelo 

hidrogenio. Eles observaram, atraves de curvas da velocidade de propagagao 

da trinca versus concentragao critica de hidrogenio, que a susceptibilidade a 

fragilizagao pelo hidrogenio diminui a medida que a velocidade de propagagao 

0.1 L 

0.1 10 100 

TEMPO DE FRAGILIZAQAO (h) 
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da trinca aumenta, e concluiram que as concentracoes criticas sao atingidas 

para baixas taxas de deformagao. A determinacao desse valor critico e de 

grande importancia na obtengao dos parametros de fratura em problemas de 

fraturamento assistido pelo hidrogenio. 

Na Figura 2.5 e mostrada a fenomenologia de crescimento de uma trinca 

de acordo com o modelo utilizado, resumida em tres etapas: (a) difusao do 

hidrogenio para a zona de processo da pre-trinca; (b) saturagao da zona de 

processo; (c) propagagao da trinca na zona de processo da pre-trinca e 

migragao do hidrogenio para uma nova zona de processo. 

Figura 2.5. Estagios da propagagao da trinca (Fonte: OLIVEIRAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2001). 

Com base na obtengao desse valor critico, Zhang et al. (2007) puderam 

estabelecer as condigoes de seguranga no ambiente de armazenamento de 

foguetes militares, que tiveram problemas provocados pela fragilizagao e 

quebra de parafusos de ago. 

Chateau et al. (2002) propuseram um metodo para a modelagem da 

propagagao de trincas em corrosao sob tensao fraturante em agos inoxidaveis 

com estrutura CFC. Este metodo foi baseado nas equagoes basicas para o 

acoplamento entre tensao e difusao de hidrogenio utilizadas por Sofronis e 

Birnbaum (1995), na equagao de difusao que inclui um termo do gradiente da 

tensao hidrostatica e numa nova discretizagao do campo de concentragao de 

hidrogenio. A simulagao foi aplicada a configuragoes de discordancias 

elementares para estabelecer a influencia do hidrogenio como soluto nas suas 

interagoes e no comportamento do material. Finalmente, obtiveram uma 

expressao geral simples para o efeito "screening!' do hidrogenio sobre duas 
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discordancias co-planares, que foi usada para investigar a influencia da difusao 

do hidrogenio no inicio do deslizamento cruzado de discordancias em cunha. 

Karpisnkii & Sannikov (2003) estudaram o efeito do hidrogenio dissolvido 

num cristal CCC sobre a evolugSo da deformagao plastica na ponta de uma 

trinca, utilizando o modelo numerico de Vlasov & Zaznova, em termos das 

nogoes formuladas por ChateauzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2002). bles calcularam a variagao do 

Fator de intensidade de tensoes no modo I com o tempo, para um cristal de Fe-

ci com uma trinca, levando em conta a influencia do hidrogenio intersticial na 

evolugao da deformagao plastica na sua ponta, determinada pela relevancia de 

mecanismos relacionados com: (i) o efeito dilatacional causado pelo hidrogenio 

como soluto e (ii) a diminuigao no ponto de escoamento causada pela 

plasticidade induzida pelo hidrogenio. A partir disso, concluiram que para os 

parametros fisicos selecionados, o mecanismo de plastificagao tern a maior 

relevancia na deformagao plastica na ponta de trinca. Na Figura 2.6 mostram-

se tres curvas da variagao do fator de intensidade de tensoes com o tempo, 

plotadas a partir das seguintes condigoes: (1) desprezando-se a plasticidade 

induzida pelo hidrogenio; (2) desprezando-se o efeito dilatacional causado pelo 

hidrogenio e (3) com a inclusao desses dois mecanismos. Os pontos finais das 

curvas correspondem ao tempo de imobilizagao da deformagao plastica. 

Figura 2.6. Variagao do fator de intensidade de tensoes com o tempo para a 

fratura plastica de um cristal CCC (Fonte: KARPISNKII & SANNIKOV, 2003). 
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SerebrynskyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004) apresentaram um modelo de fragilizagao por 

hidrogenio em que foi considerado o efeito da resistencia ao escoamento, do 

fator de intensidade de tensoes, da concentragao de hidrogenio no ambiente e 

da temperatura. O modelo proporcionou resultados qualitativos e quantitativos 

sobre observagoes experimentais tais como: tempo do inicio do trincamento em 

fungao do fator de intensidade de tensoes aplicado e da resistencia ao 

escoamento, comprimento da trinca para inicio da propagagao e crescimento 

intermitente da trinca. As predigoes do modelo sugerem que a degradagao da 

coesao induzida pelo hidrogenio e um mecanismo provavel para o trincamento 

assistido pelo hidrogenio. 

Telichev e Vinogradov (2006) apresentaram um modelo de simulagao 

em escala nanometrica para estudar o fenomeno da fratura assistida pelo 

hidrogenio. Foi testada numericamente uma estrutura cristalina, na qual as 

lotgas InteratOmlcas h ldrogenlo- l t j i io e feno-ferro (brum def ln ldas pelus fungOes 

potenciais de Morse e pelas fungoes potenciais modificadas de Morse. O 

modelo e o codigo desenvolvidos foram aplicados num cristal de ferro CCC no 

modo I de carregamento, com: (a) a estrutura livre de hidrogenio e (b) atomos 

de hidrogenio agregados perto da ponta de uma micro-trinca. A influencia do 

hidrogonio no nompor lnmon lo ol.'V'.lico, plnr.lic.o o ;N fmt i i rn foi r.imtilndn com 

testes de tragao em nano-escala, sendo obtidas as curvas tensao-deformagao 

para o processo de deformagao inteiro. Os resultados da simulagao 

demonstraram que a presenga do hidrogenio atomico perto da ponta da trinca 

conduz a uma distorgao severa do reticulado, a uma decoesao da estrutura e a 

perda da resistencia do material (Figura 2.7). 

Nos ultimos anos os modelos de dano continuo tern sido amplamente 

aceitos como alternativa para a simulagao de comportamentos constitutivos 

dos materiais que apresentam perda de rigidez com a evolugao do trincamento 

interno e o surgimento de macro-trincas. Apos a introdugao do primeiro modelo 

proposto por Kachanov (1958), uma impressionante atividade de pesquisa foi 

dosenvolvida para o desonvolvimonto do modelos viavois para a doscrigao do 

dano numa grando quant idado do materiais como o concrc to (MAZARS, 1984; 

LA BORDEIRE apud PITUBA & PROENQA, 2005), o ago (CELENTANO & 
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CHABOCHE, 2007), materiais composites (MAIMl, 2006) e outros, com o 

proposito de resolver uma ampla gama de problemas conectados com a 

degradagao das propriedades dos materiais, tais como efeitos termicos 

(PACHECO, 1994), termicos e inerciais (BARBOSA, 1998), e fatores 

ambientais (BARENBLATTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud NATALINI, 2003; DUDA et al., 2007a; 

BARBOSA et al, 2007). 

Figura 2.7. Evolugao de uma micro-trinca numa estrutura CCC tensionada: (a) 

livre de hidrogenio; (b) com um atomo de hidrogenio (Fonte: TELICHEV & 

VINOGRADOV, 2006). 

Natalini et al. (2003) utilizaram o modelo proposto por Barenblatt, que 

consiste de um sistema de equagoes parabolicas fortemente acopladas, para 

descrever a evolugao do dano num especime de material homogeneo sob os 

efeitos de tensoes mecanicas e agentes quimicos. A analise foi restrita ao caso 

isotropico unidimensional, onde o dano e representado por uma fungao escalar 

considerada como a fragao media do rompimento das ligagoes num elemento 

micro-estrutural dentro do corpo. Na totalidade do material Integra, ela e nula e 

igual a unidade nos pontos de fratura, definindo-se o tempo de ruptura do 

especime, o tempo em que o dano atinge a unidade em alguns pontos da 

estrutura. 
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O principal resultado da analise foi que a frente do dano nao foi 

essencialmente influenciada pelo agente quimico, porem, que a sua evolucao 

foi fortemente acelerada. Foi observado tambem, que se a concentragao do 

agente quimico e incrementada perto de um valor limiar, o tempo de ruptura 

decresce dramaticamente. Na Figura 2.8 observam-se curvas da evolugao do 

dano em fungao do parametro micro-estrutural de comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X) para 

diferentes razoes do tempo de processo e do tempo de ruptura (0/()n). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.8. Evolugao do dano com X = 0,1 (Fonte: NATALINI et al., 2003). 

Duda et al. (2007b) formularam um modelo unidimensional no contexto 

da mecanica dos meios continuos para simular deformagao, degradagao e 

difusao de soluto em solidos elasticos. Na formulagao realizada, alem dos 

campos padrao, foram introduzidos campos extras para descrever os 

processos de difusao e dano e as equagoes de governo foram obtidas a partir 

das leis basicas de equilibrio e de uma teoria constitutiva termodinamicamente 

consistente. O acoplamento que foi implementado via potencial de energia 

livre, inclui deformagao e dano assistido pela difusao. A implementagao 

numerica foi baseada no metodo dos elementos finitos e no esquema implicito 

de Euler para discretizagoes espaciais e temporais, respectivamente. Na Figura 
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2.9 mostra-se a distribuigao do dano numa barra de ago AISI 4340 submetida a 

uma forga de corpo singular e a agao da difusao do hidrogenio. 

0.60 -

0.48 - fa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d(x) 
0.36 

0.24 

0.12 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x[m) 

Figura 2.9. Distribuigao do dano ao longo de uma barra devido a agao do 

hidrogenio (Fonte: Duda ef al., 2007). 

Foram desenvolvidos ainda, diversos modelos para simular 

numericamente a degradagao provocada pela difusao do hidrogenio em solidos 

elasticos, com uma relativa complexidade, dado que sao envolvidos processos 

fisicos multiplos e acoplados, como difusao, deformagao e dano e 

condicionantes tais como as caracteristicas micro-estruturais dos materiais. A 

formulagao de modelos que possam prever o comportamento material de forma 

cada vez mais realista apresenta-se como uma alternativa viavel para o 

monitoramento da integridade estrutural em dutos de transporte de petr6leo e 

derivados. 
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3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE F E I T O S DO HIDROGENIO NOS METAIS 

3.1 Ingresso, Transporte e Aprisionamento de Hidrogenio nos Metais 

3.1.1 Ingresso 

O hidrogenio pode ser introduzido como soluto em solugao solida nos 

metais a partir de uma grande variedade de fontes, que vao desde meios 

eletroquimicos ate a partir do existente no ar ambiental. Segundo Stroe (2006), 

os passos que ele segue nesse processo sao os seguintes: 

O primeiro e a adsorgao sobre a superficie do material. O segundo, a 

absorgao atraves da interface da superficie metalica, que leva a acumulagao de 

uma concentragao subsuperficial c 0 e que esta diretamente relacionada com a 

dlsponlbllldado do aapncoa para a hospodagom don otomos do soluto. O ultimo 

passo e o transporte de hidrogenio atraves do reticulado cristalino. 

Dado que nao e o proposito do presente trabalho um aprofundamento 

nos processos de adsorgao e absorgao, somente para fins ilustrativos 

apresenta-se na Figura 3.1 o modelo proposto por McCright (CHALAFTRIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apud CHARCA. 2004). que descreve o movimento do hidrogenio desde a sua 

introdugSo atraves da superficie do material, ate o inicio do seu transporte 

atraves dele. Neste caso, a fonte de hidrogenio e uma reagao de corrosao que 

ocorre quando o metal 6 introduzido numa solugao acida. 

As etapas principals do modelo sao: 

1- Transporte de atomos de H + na solugao, do meio ate a superficie do material. 

2- Separagao dos atomos de H + da solugao por adsorgao na superficie do 

material. 

3- Adsorgao do H + e acumulo de eletrons aportados pelo material. 

4- Redugao do H + (descarregamento). 

5- Combinagao de atomos de H entre si ou com H + do meio. 

6- Ingrosso do H no material. 

7- Inicio da difusao de H. 
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("A TRANSPORTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
DMGRESSO 

Figura 3.1 Modelo de McCright da evolugao do movimento do hidrogenio no 

seu ingresso ao material (Fonte: adaptado de CHARCA, 2004). 

3.1.2 Transporte 

Dado que o hidrogenio e um atomo muito pequeno e leve, pode se 

movimentar nos metais mais facilmente que outros elementos, utilizando o 

mecanismo de difusao intersticial atraves dos sitios intersticiais da estrutura 

cristalina, denominados NILS - Normal Intersticial Lattice Sites (TAHA & 

SOFRONIS, 2001). Um sitio intersticial sempre e denominado pela figura 

poliedrica formada pelos atomos que estao em volta do espago vazio, 

encontrando-se desta forma, sitios intersticiais tetraedricos e octaedricos, que 

existem tanto nas estruturas CCC quanto nas estruturas CFC. Na Figura 3.2 

mostram-se os sitios intersticiais octaedricos e tetraedricos de estruturas CCC. 

Normalmente existem varios intersticios em uma estrutura cristalina e 

quanto menor o fator de empacotamento maior e o volume destinado a eles, 

embora o tamanho de cada um dependa do raio atomico e da estrutura 

cristalina. Nos sistemas CCC os intersticios tetraedricos sao maiores que os 

octaedricos, enquanto que nos sistemas CFC os octaedricos sao os maiores 

(ORIANI, 1993). 
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Figura 3.2. Sitios intersticiais em estruturas CCC: (a) octaedricos; (b) 

tetraedricos. 

A consequencia disso e que, no caso das solucoes solidas, os 

intersticios maiores terao preferencia de ocupagao pelo soluto antes que os 

menores. Na tabela 3.1 mostra-se a preferencia de ocupagao dos NILS pelo 

hidrogenio em diferentes metais. 

Tabela 3.1. Preferencia do hidrogenio para a ocupagao dos NILS em diferentes 

metais (Fonte: adaptado de STROE, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metal hospedeiro Estrutura cristalina NILS preferenciais 

Fe-a CCC Tetraedrico 

Fe-y CFC Octaedrico 

Pd CFC Octaedrico 

Ta CCC Tetraedrico 

V CCC Tetraedrico 
Nb CCC Tetraedrico 

O numero de intersticios e diferente para cada tipo de estrutura 

cristalina, mudando em fungao da quantidade de atomos existentes na celula 

unitaria. Em estruturas mais compactas como as CFC, o numero de NILS e 

menor e consequentemente, a difusao intersticial e mais dificil. Na Tabela 3.2 

mostra-se o numero de NILS para estruturas cristalinas CCC e CFC. 
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Tabela 3.2. N° de sltios intersticiais por atomo em estruturas CCC e CFC 

(Fonte: adaptado de KROM, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estrutura Tipo de N° de NILS por N° de atomos por 
cristalina NILS celula unitaria celula unitaria 

CCC Octaedrico 6 2 
CCC Tetraedrico 12 2 

CFC Octaedrico 4 4 

CFC Tetraedrico 8 4 

De acordo com as leis de difusao de Fick, o soluto pode difundir atraves 

do material pela existencia de um gradiente de concentragao, propiciado por 

uma concentragao subsuperficial c0, que e o motor que possibilita o movimento 

do soluto dentro do solvente. Nao existindo reagoes quimicas entre os atomos 

de soluto e os do solvente, ocorrera um fluxo dos atomos do soluto da regiao 

de maior para a de menor concentragao. Em regime permanente, pode ser 

representado pela primeira lei de Fick: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = -DVc, (3.1) 

onde J denota o fluxo, D e a constante de difusao que e assumida 

independente da tensao, V denota o operador gradiente e cLe a concentragao 

nos NILS. 

Quando uma tensao e aplicada, o hidrogenio pode difundir de regioes de 

baixa tensao em diregao a regioes de alta tensao. Logo, o fluxo de difusao 

depende nao somente do gradiente de concentragao, porem, tambem do 

gradiente de tensoes de acordo com a seguinte equagao: 

J = -D 
v

 1 RT h j 
(3.2) 

onde F H e o volume parcial molar do hidrogenio, R a constante universal dos 

gases, Ta temperatura do sistema e ah a tensao hidrostatica. 

A difusao do hidrogenio induzida pela tensao ocorre se ela e causada 

por forgas ou tensoes residuais ou aplicadas. Devido ao gradiente de tensoes, 
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a difusao do hidrogenio pode ocorrer mesmo quando a sua distribuigSo dentro 

do material e uniforme, ou seja, quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VcL =0 (ORIANI, 1993). 

Nas regioes com tensoes hidrostaticas de tragao, o hidrogenio intersticial 

tern potencial quimico muito baixo e nas regioes com tensao hidrostatica de 

compressao, o seu potencial e alto. Como consequencia, pode ser gerada uma 

difusao cuja forga motriz e o gradiente de potencial quimico que, por sua vez, e 

sensivel aos gradientes de tensao (VHOLKL & ALEFELD, 1978; FUKAI apud 

SEREBRINSKY, 2004); dessa forma, regioes com tensao hidrostatica de 

compressao sao esvaziadas, enquanto regioes com tensao hidrostatica de 

tragao sao preenchidas. O fluxo da difusao devida ao gradiente de potencial 

quimico dos atomos intersticiais, tambem e descrito fenomenologicamente pela 

primeira lei de Fick: 

J = ~ltfV<P ( 3 ' 3 ) 

onde cpeo potencial quimico do soluto eke a constante de Boltzmann. 

O transporte do hidrogenio pelo movimento das discordancias e um 

aspecto muito importante no entendimento dos efeitos do hidrogenio nas 

propriedades do material e muita controversia foi levantada com respeito ao 

exato papel que este tipo de transporte desempenha no processo de 

fragilizagao. Os modelos de plasticidade propostos para explica-la sugerem 

que o hidrogenio aumenta a velocidade de deslocamento das discordancias e 

que simultaneamente, elas podem transportar hidrogenio durante o seu 

movimento (STROE, 2006). Robertson (2001), num meticuloso trabalho 

realizado com base em estudos anteriores, mostrou que o hidrogenio causa um 

incremento na velocidade de deslocamento de discordancias em materials com 

divorsa ostrulum criatnlinn. Mor.lrou Inmbnm quo or.r.o ofoito 6 o mor.mo pnrn 

discordancias em cunha, em helice, mistas e parciais, independentemente do 

tipo de estrutura cristalina do material em que elas se encontrem. 
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3.1.3 Aprisionamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O hidrogenio transportado por difusao atraves dos NILS pode se 

acumular em algumas heterogeneidades micro-estruturais como discordancias, 

contornos de grao, inclusoes, lacunas, superficies e atomos de impureza, 

denominadas aprisionadores ou armadilhaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {traps). 

De acordo com a sua energia de ativacao ou de aprisionamento, 

dividem-se em reversiveis e irreversiveis. Sao reversiveis os que tern as suas 

energias baixas, comparaveis a energia dos NILS, e o hidrogenio pode 

abandona-los facilmente. Sao irreversiveis quando uma quantidade muito 

maior de energia deve ser aplicada para que o hidrogenio seja liberado 

(STROE, 2006). Outra diferenga muito clara e que os aprisionadores 

reversiveis estao associados com um tempo limitado de residencia do 

hidrogenio no material, enquanto que nos irreversiveis o hidrogenio tern um 

tempo de residencia permanente para uma dada temperatura (ORIANI, 1993). 

Quando o hidrogenio se acumula nos defeitos, dificulta a difusao porque 

o tempo de residencia neles e incrementado comparativamente ao seu tempo 

de residencia nos NILS. Em funcao desse fenomeno, foi estabelecido que o 

aprisionamento (trapping) e uma parte muito importante da fragilizagao por 

hidrogenio porque sua principal consequencia e a redugSo da taxa de 

transporte de hidrogenio atraves do material (HIRTH; GIBALA; THOMPSON) 

apud (TAHA & SOFRONIS, 2001). 

3.2 Danos Ocasionados pelo Hidrogenio nos Metais 

Ob tenOinoiios do dcyiudagao do maleiial OOaalonadoa polo liklioydiiiu 

sao classificados de acordo com os seguintes fatores (STROE, 2006): 

• A forma do hidrogenio que produz o dano: atomico, gasoso, presente em 

outros gases ou hidretos metalicos. 

• A fonte de hidrogenio: hidrogenio eletroquimico, hidrogenio gasoso do ar 

ambiental, H2S ou outras substancias, etc. 
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• A presenga ou ausencia de tensoes residuais ou aplicadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Fragilizagao por hidrogenio (Hydrogen Embrittlement - HE ou 

Hydrogen Stress Cracking - HSC) 

E definida como o dano ocasionado pela perda da resistencia e 

ductilidade do material, induzido pela presenga de hidrogenio atomico na sua 

estrutura cristalina sob tensoes residuais ou aplicadas (STROE, 2006). Ela 

pode ser causa de falhas prematuras em distintas situagoes, pois acima de 

certos niveis toleraveis, o acumulo de hidrogenio na rede cristalina enfraquece 

as ligagoes atomicas e diminui a capacidade de deformagao do material, 

podendo nuclear uma trinca e provocar o colapso da estrutura para niveis de 

carregamento que sao muito baixos comparados com aqueles que podem ser 

suportados por materials livres de hidrogenio. O resultado geralmente e uma 

fratura catastrofica de natureza fragil e que acontece inesperadamente, em 

alguns casos apos muitos anos sob servigo (TAHA & SOFRONIS, 2001). O 

problema a ser abordado neste trabalho e o relacionado com este tipo de dano. 

3.2.2 Trincamento induzido pelo hidrogenio (Hydrogen Induzed Cracking-

HIC) 

E definido como o dano ocasionado pelo trincamento interno do material 

induzido pela presenga de hidrogenio atomico que difunde e se recombina ao 

estado gasoso em sitios especificos, geralmente em inclusoes de MnS 

alongadas, desenvolvendo altas pressoes nesses sitios. Em materials ducteis, 

essas altas pressoes deformam o material, promovendo a formagao de bolhas 

de hidrogenio gasoso (Figura 3.3). Em materiais com baixa ductilidade, a 

fratura pode ocorrer desde que a pressao exceda um valor critico. 

Este fonflmeno ocorre em situogoes de trabalho onde o hidrogenio 6 

produzido por reagoes de corrosSo na ausencia de tensoes aplicadas e e tlpico 

de dutos de agos-carbono de media ou alta resistencia que transportam 

produtos que contem H2S (STROE, 2006). 

30 



Figura 3.3. HIC de um aco-carbono em ambiente de H2S. As bolhas sao 

associadas as inclusoes de MnS (Fonte: STROE, 2006). 

3.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Trincamento gradual induzido pelo hidrogenio (Stepwise Cracking-

SWC) 

£ o mesmo caso do HIC, com a diferenga de que o trincamento pode se 

propagar de uma maneira gradual (STROE, 2006). A Figura 3.4 ilustra este 

processo de degradagao numa escala ampliada. 

400zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \im 

Figura 3.4. Dano por trincamento gradual Induzido pelo hidrogenio - SWC 

(Fonte: STROE, 2006). 
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3.2.4 Fragilizagao por compostos de enxofre (Sulphide Stress Cracking-

SSC) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E um caso especial de HE que pode ser particularmente rapido e 

catastrofico, em que compostos de enxofre promovem o ingresso de hidrogenio 

atomico no reticulado. O nome provem da sua relagao com este tipo de 

compostos quimicos e afeta com mais frequencia materiais com micro-

estrutura mais dura. Tratamentos termicos inapropriados sao causa frequente e 

pode ser prevenida limitando o endurecimento do material (STROE, 2006). 

3.2.5 Trincamento induzido pelo hidrogenio sob tensao orientada (Stress 

Oriented Hydrogen Induced Cracking-SOHIC) 

E uma combinagao do HIC com o SSC ou com o HE, envolvendo bolhas 

formadas por H 2, ocorrendo na presenga de tensoes residuais ou aplicadas. A 

presenga conjunta do H atomico e a tensao produzem trincas que podem 

interconectar as trincas originadas na HIC (Figura 3.5). Essas trincas sao 

desenvolvidas perpendicularmente a diregao da tensao aplicada (STROE, 

2006). 

Figura 3.5. Trincamento induzido pelo hidrogenio sob tensao orientada - SOHIC 

(Fonte: STROE, 2006). 



3.2.6 Roagiio do hidrogenio com a matriz motalica - formacao do hidrctos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(hydrogen reaction with the metal matrix - hydride formation) 

0 hidrogenio pode formar hidretos fragilizantes com muitos metais: Ti, 

Zr, V, Nb, Ta, Mg, U, Th e suas ligas. A formacao de hidretos pode ocorrer 

acima de uma concentragao critica de hidrogenio. Trincas pre-existentes 

podem ser sitios de iniciagao, dado que o H tende a difundir para regioes de 

alta tensao como a ponta da trinca. A fase hidreto tern um volume maior que o 

do metal-base e provoca deformagoes elasticas ou plasticas locais. Este tipo 

de falha nao ocorre em materiais de base ferrosa (STROE, 2006). 

3.2.7 Reagao do hidrogenio com fases nao metalicas (hydrogen reactions 

with non-metallic phases) 

A temperaturas na faixa de 200°C a 300°C o hidrogenio pode reagir com 

carburetos de ferro no ago formando CH 4. Esse dano de descarburizagao afeta 

o material em dois sentidos: pela redugao da quantidade de carbono (redugao 

da resistencia do material) e pelas altas pressoes internas geradas pelo 

metano que podem levar a ruptura. O hidrogenio tambem pode reagir a altas 

temperaturas com algumas inclusoes nao metalicas. Um exemplo e a reagao 

com inclusoes de oxido de cobre durante a tempera do cobre em atmosfera de 

hidrogenio que resulta no enfraquecimento da matriz de cobre (STROE, 2006). 

3.3 Mecanismos de Fragilizagao por Hidrogenio 

Apesar de estudos extensos, os mecanismos de fragilizagao por 

hidrogenio permanecem pouco claros. Alguns modelos foram desenvolvidos, 

mas nenhum dos propostos ate agora pode explicar todos os fenomenos 

observados no processo fragilizante nem inclui o papel de todos os fatores 

(STROE, 2006). Uma dificuldade esta associada a propria falta de uniformidade 

na terminologia empregada, que causa problemas de entendimento do 

assunto. Muitas vezes o termo corrosao sob tensao e empregado sem que 
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existam evidencias de dissolugao eletroquimica no processo (STROHAECKER, 

2006). 

Durante a decada passada, foram alcangados consensos acerca do 

papel essencial dos efeitos da interagao hidrogenio/deformagao. Entre os 

varios mecanismos propostos, os da plasticidade e do dano induzidos pelo 

hidrogenio sao citados de forma crescente para muitos sistemas material/soluto 

(CHATEAU, 2003). Dois modelos de mecanismos parecem ser os mais viaveis 

(TAHA & SOFRONIS, 2001; STROE, 2006): o da Decoesao Intensificada pelo 

Hidrogenio (Hydrogen Enhanced Decohesion - HEDE), proposto por Troiano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apud Gangloff (2003) e melhorado por Oriani apud Stroe (2006), e o da 

Plasticidade Localizada Intensificada pelo Hidrogenio (Hydrogen Enhanced 

Localized Plasticity - HELP), cujas bases foram propostas por Beachem apud 

Stroe (2006) e aperfeigoado por Birnbaum & Sofronis (1994). As principals 

caracteristicas desses modelos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Modelo da decoesao intensificada pelo hidrogenio - HEDE 

Este modelo e baseado no postulado de que o hidrogenio diminui as 

forgas para separar os cristais ao longo de um piano cristalografico, ou seja, 

diminui nr. forcns do coos.no ontro ntomos o consequentemente, a energia para 

formar pianos de clivagem. O hidrogenio e relacionado com mecanismos de 

decoesao pelos quais as ligagoes atomicas perto da ponta da trinca sao 

enfraquecidas pela presenga de hidrogenio em solugao solida. A diminuigao 

dessas forgas e proporcional a concentragao de hidrogenio, devendo-se atingir 

uma concentragao de hidrogenio (denominada critica), apos a qual ocorre a 

fratura. 

O modelo e suportado pelo fato de que a fragilizagao parece ocorrer na 

ausencia de deformagoes locais significativas, por argumentos termodinamicos 

e por calculos teoricos da distribuigao eletronica na presenga de hidrogenio e 

somente pode ser aplicado a fraturas frageis, pois nao explica as fraturas 

acompanhadas por plasticidade. 
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3.3.2 Modelo de plastificacao localizada intensificada pelo hidrogenio -

HELP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este modelo e baseado em observacoes consistentes para intervalos de 

temperatura e taxas de deformagao, que indicam que a presenga do hidrogenio 

em solugao solida incrementa a mobilidade das discordancias e promove a 

criagao de regioes de alta plasticidade. O incremento dessa mobilidade e 

atribuido a redugao das interagoes entre discordancias e outros obstaculos 

quando o hidrogenio esta presente no sistema, incrementando assim a 

quantidade de deformagao que ocorre numa regiao adjacente a superficie da 

fratura. Dessa forma, as discordancias movem-se mais perto umas das outras 

e dos obstaculos, provocando a formagao de colunas de discordancias (pile-

ups dislocations), que sao mais compactas na medida em que o hidrogenio 

atua dentro do material. A falha ocorre por fratura interna dos pontos frageis. 

3.4 Efeitos da Interagao do Hidrogenio com o Material 

A interagao entre hidrogenio e o campo de tensoes aplicado provem das 

mudangas no volume e nos modulos elasticos locais (PEISLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud LUFRANO & 

SOFRONIS.1996; MAZZOLAI & BIRNBAUM, 1985a, 1985b) provocadas pela 

introdugao do hidrogenio como soluto na estrutura cristalina. Sofronis & 

Birnbaum (1995) calcularam com o uso da teoria da elasticidade linear e do 

metodo dos elementos finitos, o efeito do hidrogenio sobre a energia de 

interagao entre discordancias em cunha do mesmo vetor de Burgers e entre 

discordances om cunhn o atomos de soluto. Levando em conta a formagao de 

atmosferas de hidrogenio ao redor das discordancias, eles consideraram duas 

interagoes elasticas: uma interagao de 1 a ordem, associada a mudanga de 

volume provocada pela introdugao do atomo de hidrogenio no campo de 

tensoes de um defeito, e uma interagao de 2 a ordem, que resulta da mudanga 

nos m6dulos elasticos locais causados pelo hidrogenio. 

A energia de interagao de 1 a ordem pode ser expressa por: 
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wL=-^o-kkAvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.4) 

onde Av e a mudanga de volume da estrutura do metal hospedeiro, que e 

diretamente relacionada com o volume parcial molar do hidrogenio em solugao 

solida, VH = AvNA , onde NA e o numero de Avogadro. akk sao as tensoes 

normais. 

A deformagao da estrutura cristalina provocada pelo hidrogenio e uma 

deformagao puramente dilatacional dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< = | e % (3.5) 

Sy e o delta de Kronecker, eH e a dilatagao local da estrutura provocada pelo 

hidrogenio, dada por (SOFRONIS & BIRNBAUM, 1995): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H Av 
e = c L - (3.6) 

onde i l e o volume atomico medio do metal hospedeiro e cL e a concentragao 

de hidrogenio nos NILS. 

A energia de interagao de 2 a ordem pode ser expressa por: 

K^iCw-CjsWv, (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o i k In C L t n ('yu d Qo i\n contstuntota ol̂ oticao coin o oom hidrog6nio, t'fy an 

deformagoes provocadas no elemento de volume vs apos a introdugao do 

hidrogonio o /;A"/ ns doformngoos provocndns polns tonsoos oxtornns nn 

ausencia de hidrogenio. 

A influencia dos atomos de hidrogenio nos modulos elasticos do material 

pode ser descrita utilizando-se a relagao encontrada por Lunarska et a/. (1976), 

que pode ser expressa por: 

/ / " = / / ( ! - 0,08c,) (3.8) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /u e y. sao os modulos de cisalhamento do material hidrogenado e do 

material livre de hidrogenio, respectivamente. O modulo de Young do material 

hidrogenado EH, pode ser encontrado a partir da sua relagao com fj1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5 Concentragao de Hidrogenio no Reticulado Cristalino 

Para o calculo da concentragao de hidrogenio no material, estudam-se 

as concentragoes de hidrogenio nos NILS, assumindo-se que se encontram em 

equilibrio com a tensao hidrostatica local, e que uma vez que o hidrogenio e 

adsorvido e absorvido pelo material, passa a residir nos NILS numa distribuigao 

continua atraves dele; desta forma, pode ser formulada uma descrigao 

continua para a solugao solida (LUFRANO & SOFRONIS, 1996). A formula de 

Fermi-Dirac (HIRTH & CARNAHAN apud LUFRANO & SOFRONIS, 1996; 

SOFRONIS et a/., 2001; LIANG et a/., 2003) e usada para calcular a 

concentragao de equilibrio em termos da tensao hidrostatica local e da 

concentragao inicial no s6lido livre do efeito de qualquer tensao: 

eL _ e 
KL (3.9) 

onde 0[ e a ocupagao inicial 60s NILS de uma estrutura nao tensionada a uma 

conceiitiagao InicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ. Ol denota a ocupagao dos bltlob Intersticiais disponlvela 

e esta relacionada com a concentragao cL por: 

cL=pOL (3.10) 

onde ft e 0 numero de sitios intersticiais disponiveis por atomo metalico e KL e 

a constante de equilibrio dominada pela energia de interagao elastica de 1 a 

ordem, dada por: 

KL = exp 
W-
r r int 

v kT j 
= exp 

F G V ^ 
kfc H 

V 3RT 
(3.11) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e a constante de Boltzmann, Re a constante universal dos gases e Ta 

temperatura absoluta. Dado que a energia de interacao de 2 a ordem decresce 

numa magnitude de 1/r2 com a dist&ncia do defeito, comparada com o 

decresclmento na magnitude de 1/r da Interacao de 1 a ordem, o seu efelto na 

energia de interagao total e muito pequeno e nao e considerado (SOFRONIS & 

BIRNBAUM, 1995). 
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4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA 

Falhas por fissuragao ou trincamento tern sido a causa frequente de 

problemas em projetos nos diversos campos da engenharia, problemas estes 

muitas vezes de efeitos catastroficos. Dado que as trincas sempre estao 

presentes nas estruturas, podendo existir como defeitos pre-existentes nos 

materials constituintes, surgir durante a construcao ou atraves de uma 

concentragao de tensoes, foi preciso estudar metodos que pudessem qualificar 

e, principalmente, quantificar os efeitos da sua presenga, desenvolvendo-se 

assim, os fundamentos teoricos da Mecanica da Fratura. Os seus conceitos 

provaram ser adequados para a predigao das condigoes de falhas de 

estruturas e foram divididos em dois ramos: o regido pelo comportamento 

linear-elastico, denominado Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e o 

regido pelo comportamento elasto-plastico, denominado Mecanica da Fratura 

Elasto-Plastica (MFEP). 

A Mecanica da Fratura Linear Elastica e a metodologia a ser empregada 

om situngocs ondo ha possibilidndo do ocorror fratura sem ser precedidn de 

extensa deformagao plastica. Esta restrigao a deformagao plastica pode ser 

decorrencia das propriedades do material, como os agos de resistencia 

mecanica elevada, da temperatura, se ela for o suficientemente baixa ou de 

fatores geometricos, como as dimensoes da estrutura. Desde que empregados 

em uma espessura que qaranta que o regime e o Estado Piano de Deformagao 

e de que seja satisfeita a condigao de uma minima deformagao plastica na 

ponta da trinca, a Mecanica da Fratura Linear Elastica tambem e aplicavel para 

agos com resistencia mecanica moderada. 

Essa nova metodologia se somou aos conceitos tradicionais de projeto 

baseados em resistencia, escoamento e instabilidade, que sao insuficientes 

quando existem defeitos, sendo um dos seus principais avangos a definigao do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fator de Intensidade de Tensoes, K, como um parametro que permite obter 

uma avaliagao do campo de tensoes nas proximidades da trinca. A importancia 

da definigao desse fator esta em se poder avaliar quando uma trinca ira se 

propagar ou, no limite, romper o material. 
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A Figura 4.1 apresenta os modos basicos de carregamento que 

envolvem deslocamentos diferentes das superficies da trinca; uma situacao 

geral de carregamento sobre um corpo trincado sempre pode ser decomposta 

nestes tres modos. Para os casos usuais, pode-se dizer que o modo I de 

solicitagao e o mais critico, pois pode levar predominantemente ao mecanismo 

de ruptura por clivagem, levando a uma ruptura fragil com pequena absorcao 

de energia no processo de fratura. Assim, em termos praticos, a grande maioria 

dos problemas e solugoes e apresentada para o modo I, surgindo dai a 

notacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\ para o Fator de Intensidade de Tensoes no modo I de abertura 

da trinca. Para os outros dois modos, os fatores de intensidade de tensoes 

correspondentes sao denominados KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB e Km- Tal fator tern como valor limite um 

parametro chamado de Fator de Intensidade de Tensoes Critico ou Tenacidade 

a Fratura, que e uma propriedade intrinseca do material da peca trincada para 

uma dada situacao de temperatura, taxa de carregamento e condigao micro-

estrutural, podendo ser utilizado na analise de qualquer geometria. 

A importancia da determinagao do Fator de Intensidade de Tensoes e 

poder avaliar quando uma trinca comegara a propagar de forma instavel. No 

modo I, que por ser o mais comumente estudado, sera o tratado neste 

trabalho, os fatores de intensidade de tensao criticos para corpos em Estado 

Piano de Deformagao e em Estado Piano de Tensao, sao representados por 

Kic e Kc respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< p | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODO I 
(ABERTURA) 

MODOH 
(CIZALHAMENTO 

NO PLANO) 

MODO III 
(CIZALHAMENTO 
FORA DO PLANO) 

Figura 4.1. Modos basicos de carregamento de uma trinca. 

40 



E importante ressaltar que, dado um determinado modo de 

carregamento, a distribuicao de tensoes em torno de qualquer trinca em uma 

estrutura com comportamento no regime linear-elastico e semelhante, sendo 

completamente descrita pelo parametro fator de intensidade de tensoes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K. Isto 

e, a diferenca da magnitude de tensoes alcancada entre componentes 

trincados depende apenas do fator K, que e governado pela configuracao 

geometrica do componente trincado e pelo nivel e modo do carregamento 

imposto. Portanto, o campo de tensoes na vizinhanca da ponta de uma trinca 

no modo I pode ser caracterizado em termos do fator intensidade de tensoes 

K\, desde que r«a, e que a, red estejam definidos de acordo com a Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2, atraves da seguinte equacao: 

< t„=4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM ; , (0> (4.1) 

V27ZT ' 

onde Oj, e o tensor de tensoes. /• e 0 as coordenadas polares de um ponto 

proximo a frente da trinca para o caso tridimensional, e proximo a ponta da 

trinca para o caso bidimensional, em relacao a um sistema com origem na sua 

frente, e f(/{9) e uma funcao adimensional de 0. Expressoes similares sao 

encontradas para trincas submetidas aos modos de carregamento II e II I . 
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Os fatores de intensidade de tensoes independem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e 6, portanto 

controlam a intensidade do campo de tensoes, sendo interpretados fisicamente 

como parametros de redistribuicao de tensoes num corpo devido a introdugao 

de uma trinca. A intensidade de tensoes na vizinhanga da trinca cresce 

proporcionalmente a esse fator, definido como: 

onde Y representa uma fungao adimensional que depende da geometria e do 

carregamento, denominada fator geometrico, a^e a tensao nominal aplicada e 

a o comprimento caracteristico da trinca. Para o caso de trincas internas o 

comprimonto 6 2a, onqunnto quo pnrn trincas possnntos o comprimento e 

apenas a. O fator geometrico tern um valor normalmente proximo a unidade, 

sendo uma corregao aplicada para calcular K\ para uma geometria especifica 

em relagao a geometria de Griffith, onde ele e unitario. 

Irwin, no proposito de encontrar uma aplicabilidade a teoria de Griffith 

para o caso do materials com alguma deformagao plastica na ponta da trinca, 

desenvolveu uma relagao explicita em termos de um parametro que representa 

a energia elastica total liberada no processo de propagagao de uma trinca. Isto 

e, utilizando a taxa de liberagao de energia elastica que representa a energia 

elastica liberada por unidade de aumento do comprimento da trinca e por 

unidade de espessura (dU/da), mostrou que para o modo I de carregamento, 

ele e dado por: 

Sua relagao com o Fator de Intensidade de Tensoes, para o estado 

piano do doformagocs (EPD) e o ostado piano de tensoes (EPT) e a seguinte; 

(4.2) 

(4.3) 
E 

(4.4) 

(4.5) 
E 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA veo coeficiente de Poisson. 

Quando e alcancado o valor critico do fator de intensidade de tensoes, a 

situacao equivale ao metodo do balango de Griffith-lrwin, onde tern que se 

atingir o valor critico da taxa de liberagao de energia de deformagao elastica, 

G I C . Nessa situagao, substitui-se G{ por G I C e K\ por Kxc ou Kc nas equagoes 

(4.4) e (4.5). 

Dessa maneira, a formulagao de Irwin deu uma grande contribuigao ao 

estudo da fratura, tendo permitido a extensao da teoria de Griffith a fratura de 

materials que apresentam alguma deformacao plastica associada ao processo 

de propagagao da trinca. Entretanto, a validade do Fator de Intensidade de 

Tensoes como determinate da amplitude do campo de tensoes em torno da 

ponta da trinca, depende da zona plastica ser pequena e estar confinada a uma 

regiao em torno da ponta da trinca, dominada pela singularidade da Equagao 

(4.1), caracterizando-se assim a condigao de small scale yielding (Figura 4.3). 

A existencia dessa condigao e a base para a aplicagao da MFLE. 

Figura 4.3. Esquema da regiao plastificada na frente da ponta da trinca. 
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4.1 FraturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Assistida pelo Hidrogenio 

Dado que a existencia de defeitos e praticamente inevitavel em obras de 

engenharia, torna-se necessaria a avaliagao da resistencia dos materiais a 

propagagao de trincas nos meios em que serao utilizados. Por ser uma 

propriedade intrinseca do material, o valor da Tenacidade a Fratura do Material 

pode ser utilizado na analise de qualquer geometria, possibilitando o calculo do 

tamanho maximo de trincas que a estrutura pode admitir antes de se propagar 

de forma instavel ate a fratura final. Esse tamanho maximo e conhecido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dimensao critica da trinca. 

Em geral, a fratura final e um evento brusco e terminal, mas as trincas 

podem se propagar estavelmente durante muito tempo antes que ela ocorra, 

como observado nos materiais com alta tenacidade. Por isso a propagagao 

estavel de uma trinca 6 chamada de trincamento, enquonto a sua propagagao 

instavel e chamada de fraturamento (MIRANDA, 2003). Para uma trinca 

existente num material nao submetido a qualquer interagao com o ambiente, 

com dimensao inferior a dimensao critica (ou trinca subcritica), nao existe 

propagagao instavel. Entretanto, em situagoes onde ha o fornecimento de uma 

energia adicional ao sistema, como no caso da fragilizagao a nivel local, pode 

ocorrer a propagagao instavel de uma trinca subcritica, dando-se lugar ao inicio 

da denominada Fratura Assistida pelo Ambiente (Environmental Assisted 

Cracking - EAC), que engloba qualquer fenomeno de interagao de agentes 

ambientais com uma pega solicitada mecanicamente. O caso particular da 

interagao com o hidrogenio e denominado Fratura Assistida pelo Hidrogenio 

(Hydrogen Assisted Cracking - HAC). 

Em ensaios de corpos-de-prova pre-trincados, submetidos a uma carga 

constante e a agao de um ambiente agressivo atraves de uma celula de 

corrosao, observa-se que um corpo-de-prcva, aparentemente, rompe com um 

valor de K\ inferior ao valor de K\C do material. Na realidade, ocorre um 

crescimento subcritico da trinca por assistencia do hidrogenio para um 

determinado valor de K\ inicial, que faz com que haja um aumento do Fator de 

Intensidade de Tensoes efetivo com o tempo, ate atingir o valor de £ I C , 
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acarretando entao a fratura final do componente. Na Figura 4.4 pode-se 

observar que, quanto maior o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kx inicial aplicado, menor sera o tempo 

necessario para levar a peca a fratura, e que existe um valor de K\ abaixo do 

qual nao existe propagagao subcritica da trinca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 10 

Tempo (mm) 

100 1000 10000 

75 

* 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 

- . _ 

"f f «> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f Si t i l 
/ I I j < 

s i j / / 
J / / / / 

' / / / / 

XRompe 

Nao rompe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 : 

50 

2 : 

Figura 4.4. Alteragao de K\ com a propagagao subcritica da trinca num ensaio 

com controle de carga 

Esse valor de K\ e o denominado A " i H a c do material, definido como o 

valor limite do Fator de Intensidade de Tensoes em materiais que trabalham 

em ambientes com presenga do hidrogenio, cujo calculo permite determinar um 

patamar referencial abaixo do qual nao havera propagagao de uma trinca 

subcritica. Este termo e equivalente a um termo predecessor, A îscc. utilizado 

em processos de Corrosao Sob Tensao Fraturante (Stress Corrosion Cracking 

- SCC) (BROWN & BEACHEM; BARSOM & ROLFE) apud (GANGLOFF, 

2003). 

Os modelos propostos para explicar a existencia desse valor limite 

postulam que a propagagao de trincas subcriticas e controlada por uma 

combinagao entre a concentragao de hidrogenio no material e a tensao 

aplicada (TROIANO apud STROAHECKER, 2006). Gangloff (2003) associa a 

existencia do Km\c com a diminuigao da resistencia a fratura causada pela 

degradagao do material a frente da ponta das trincas, claramente provocada 
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pela acao do hidrogenio atraves de processos microscopicos que favorecem o 

seu avanco. 

Uma constatacao e definitiva: a concentragao de hidrogenio e maior 

exatamente na regiao de maior triaxialidade a frente da trinca. Em outras 

palavras, justamente na regiao em que o campo de tensoes atinge seu valor 

maximo havera a maior concentragao de hidrogenio (CAY6NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 2003). £ 

quase uma unanimidade entre os pesquisadores que o campo de tensoes 

hidrostatico a ponta de uma trinca e o componente mais importante, sendo o 

parametro que governa o processo de fratura assistida pelo hidrogenio 

(STROHAECKER, 2006). 

Ha muitos mecanismos da HAC, a precondigao para que eles possam 

operar e que a concentragao local de hidrogenio provocada pela difusao devido 

ao gradiente de tensao atinja um valor critico necessario para propagar as 

trincas geradas na fragilizagao. Segundo Gangloff (2003), o mecanismo basico 

de dano em ligas de alta resistencia que nao formam hidretos e o HEDE, visao 

que e suportada pela alta acumulagao de hidrogenio no local da zona de 

processamento da fratura devido as altas tensoes na ponta da trinca e ao seu 

aprisionamento ao longo desse caminho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Mecanica da Fratura Computacional 

Sempre e desejavel determinar os campos de tensao e deformagao em 

um corpo que esta sujeito a carregamentos externos ou deslocamentos do 

ponto de vista da mecanica dos solidos. No caso limite, e possivel obter uma 

solugao analitica para os campos de tensao e deformagao, no entanto, na 

maioria dos casos, solugoes exatas nao sao possiveis e as tensoes em um 

corpo tern de ser modeladas numericamente. Varias solugoes do fator de 

intensidade de tensoes para diversas configuragoes de geometria e 

carregamento foram publicadas, porem para muitos dos casos reais de 

ongonharia o paromotro K n3o estu disponlvel. 

Uma grande variedade de tecnlcas numerlcas tern side aplicada em 

problemas da mecanica dos solidos, incluindo o metodo das diferengas finitas, 
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elementos finitos e elementos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contorno; oi> duis ultlmos metodos sao 

aplicados com maior frequencia. No caso especifico da modelagem com o 

metodo dos elementos finitos, os fatores de intensidade de tensao sao 

calculados com o uso de elementos apropriados na ponta da trinca. 

4.2.1 Elomonton flnlton ospociais 

ChanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/, apud Miranda (2003) foram alguns dos primeiros 

pesquisadores a utilizar o M6todo dos Elementos Finitos para determinar os 

fatores de intensidade de tensao. A principal dificuldade encontrada por eles foi 

representar a singularidade l /Vr da ponta da trinca com elementos 

convencionais. A partir de entao, varios pesquisadores procuraram criar 

elementos especiais para modelar esta singularidade (HELLEN ; ZIENKIEWICZ 

et al.) apud (MIRANDA, 2003). As varias propostas de elementos finitos, 

surgidas a partir de 1970, podem ser agrupadas nos seguintes tipos de 

formulagao (LIEBOWITZ; FAWKES, OWEN & LUXMOORE) apud 

(FERNANDES, 2002): 

• Elementos baseados em solugoes analiticas. 

• Elementos enriquecidos [enriched elements). 

• Elementos com fungoes de forma distorcidas (distorted shape functions 

elements). 

• Elementos hibridos singulares. 

Neste trabalho somente serao utilizados elementos com fungoes de forma 

distorcidas, por tal motivo, somente sera realizado uma abordagem dessa 

formulagao. 

4.2.1.1 Elementos com fungoes de forma distorcidas 

Neste tipo de formulagao, a ponta da trinca e colocada em um dos nos 

do elemento e o comportamento singular do campo de tensoes e obtido 
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modificando-se a funcao de interpolagao polinomial do elemento. Uma variacao 

dos elementos distorcidos, os elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ponto a um quarto {quarter point-QP), 

foi desenvolvida por Henshell & Shaw e Barsoum apud Fernandes (2002). Eles 

demonstraram que para um elemento isoparametrico quadrangular de oito nos, 

o deslocamento dos nos intermediaries de dois lados concorrentes para a 

posicao correspondente a % da dimensao dos lados, cria no no comum uma 

singularidade igual a existente na ponta da trinca, ou seja, do tipo I /V r (Figura 

4.5). Barsoum mostrou que tal singularidade tambem ocorre com o elemento 

triangular de seis nos, e mostrou ainda, que enquanto o elemento quadrangular 

apresentava a singularidade apenas ao longo dos lados concorrentes, o 

elemento triangular apresenta essa caracterlstica ao longo de qualquer raio 

com origem no ponto da singularidade, proporcionando melhores resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadrangular 08 

—+ f 

Triangular T6 

ponta da 

trinca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

31/4 I L'4i L/4t 31/4 

Figura 4.5. Elementos singulares quarter-point (Fonte: adaptado de MIRANDA, 

2003). 

Estes elementos, que se tornaram populares entre os pesquisadores por 

serem mais simples e proporcionarem resultados mais precisos com malhas 

relativamente grosseiras, sao dispostos na ponta da trinca em forma de uma 

roseta. A roseta padrao e formada por oito elementos que formam entre si um 

angulo de 45°, normalmente alinhada com a trinca. Outras configuracoes de 

rosetas podem ser formadas, como as rosetas de elementos com angulo de 

40° e com angulo de 30° (Figura 4.6). 
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(a) Elementos a 45° (b) Elementos a 40* (c) Elementos a 30 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6. Rosetas de elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quarter-point: (a) padrao; (b) com elementos 

a 40°; (c) com elementos a 30° (Fonte: MIRANDA, 2003). 

4.2.2 Metodos para determinacao dos parametros da fratura linear 

elastica 

A determinagao numerica do Fator de Intensidade de Tensoes em 

regime elastico linear pode ser feita atraves de metodos que utilizam as 

tensoes e deslocamentos resultantes de uma analise de elementos finitos e de 

metodos que utilizam a taxa de liberacao de energia elastica. Habitualmente 

sao empregados tres metodos para calcular esse parametro: 

• Tecnica de Correlagao dos Deslocamentos - TCD (Displacement Correlation 

Technique - DCT). 

• Metodo da Integral de Fechamento de Trinca Modificado - IFTM (Modified 

Crack Closure Integral - MCCl). 

• Metodo da Integral de Dominio Equivalente - IDE (Equivalent Domain 

Integral - EDI). 

4.2.2.1 Tecnica de correlagao dos deslocamentos - TCD 

A ideia basica desta tecnica para calcular numericamente o Fator de 

Intensidade de Tensoes e a de correlacionar os deslocamentos em 

determinados pontos nodais da trinca, obtidos pela analise de elementos 

finitos, com as solugoes analiticas (ANDERSON apud ARAUJO et a/., 2000). 
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Esta tecnica e utilizada quando elementos especiais estao presentes na ponta 

da trinca, que em geral, sao elementos finitos isoparametricos, o que possibilita 

que o elemento possa representar adequadamente o campo de deslocamentos 

proximo a ponta da trinca. 

Em modelos bidimensionais, esta tecnica possibilita o calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K para 

os modos I e II. Para o modo I, a expressao analitica para o deslocamento da 

abertura da ponta da trinca a distancia r a partir da ponta da trinca ao longo da 

sua face e da forma: 

onde ft e o modulo de cisalhamento, K = (3-4u) para o EPD e K = (3-v)/(l+v) 

para o EPT; u e o modulo de Poisson. 

A abertura da trinca tambem pode ser descrita por uma expansao do 

deslocamento onde os termos de ordem mais alto sao desprezados. Esta 

expressao e dada por: 

onde vjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i e vy.2 sao os deslocamentos relativos na diregaoy para os nos j-l e j-2 

e L e a dimensao do elemento mostrado na Figura 4.7. 

A partir das equacoes (4.6) e (4.7), o Fator de Intensidade de Tensoes 

no modo de carregamento I pode ser calculado por: 

4.2.2.2 Metodo da integral de fechamento de trinca modificado - IFTM 

Este metodo se baseia no modelo de Irwin da integral de fechamento da 

trinca e e empregado com alguns tipos de elementos finitos, incluindo o 

elemento quarter-point. Este conceito supoe que a abertura atras da ponta de 

(4.6) 

(4.7) 
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trinca nao se altera entre dois pontos consecutivos de propagagao (RYBICKIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

a/.; RAJU) apud (MIRANDA, 2003). 

Figura 4.7. Elemento quarter-point na ponta da trinca (Fonte: MIRANDA, 2003). 

Considerando que o trabalho para fechar uma trinca e igual a energia 

gasta para abri-la, pode-se dizer que o trabalho necessario para aumentar a 

trinca de a ate a+Sa e o mesmo que o necessario para faze-la voltar ao 

comprimento original (Figura 4.8). A partir desse conceito, Irwin obteve uma 

expressao para a taxa de liberagao de energia elastica, que e somente uma 

estimativa do trabalho realizado pelas tensoes sobre os deslocamentos 

produzidos pelo aumento virtual da trinca. A taxa de liberagao de energia para 

o modo I e dada por: 

(4.9) 

onde da e o acrescimo virtual da trinca, av e a tensao normal na frente da sua 

ponta, e v(r) e o deslocamento de abertura numa distancia r atras da nova 

ponta da trinca. 
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y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v(r=6a-x,&=Tt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Figura 4.8. Conceito de Irwin para o fechamento da trinca. 

Raju baseou este metodo na simetria dos elementos em torno dos 

pianos da trinca; as distribuicoes de tensoes obedecem a distribuicao classica 

l/Vr e os deslocamentos, u{r), sao determinados pelas fungoes de forma dos 

elementos. Entao, as tensoes sao determinadas das forgas equivalentes nodais 

na ponta da trinca e na frente dela. Portanto, somente os elementos que estao 

em torno da ponta da trinca sao usados para determina-las. Com os valores 

das tensoes e dos deslocamentos provenientes da analise de elementos finitos, 

calcula-se G substituindo-os na Equagao (4.9); as forgas e os deslocamentos 

devem estar no sistema local de coordenadas da trinca. 

As expressoes para G sao diferentes para cada tipo de elemento. Para o 

elemento singular quarter-point, Raju propos dois tipos de formulas: a formula 

consistente, que usa tres forgas no elemento e a formula simplificada, que usa 

somente duas forgas. Ele mostrou que as formulas simplificadas sao mais 

faceis de trabalhar e que apresentam resultados mais exatos do que as 

formulas consistentes. A formula simplificada para o modo I, e dada por: 

(4.10) 
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onde r u = 6 - 3 y ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tB =6^-20; f 2 J = - ; r a = l . F^,F^ sao as forgas nodais 

equivalentes atuando nos nos i e j nas diregoes x e y, respectivamente; v sao 

os deslocamentos nodais nos nos m, m\ I e / ' nas diregoes x e y, 

respectivamente. Os nos e as forgas nodais, na diregao y, para este elemento 

estao mostradas na Figura 4.9. 

Figura 4.9. Forgas nodais na frente da ponta da trinca (Fonte: MIRANDA, 

2003). 

Em regime linear-elastico, o Fator de Intensidade de Tensoes e obtido 

diretamente a partir da sua relagao com a taxa de liberagao de energia elastica, 

dada pela seguinte expressao: 

4.2.2.3 Metodo da integral de dominio equivalente - IDE 

A taxa de liberagao de energia potencial em regime elastico linear pode 

ser avaliada pela integral J, que tern como base a lei de conservagao da 

energia. £ uma integral de contorno, inicialmente estudada por Rice apud 

53 



AraujozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000), cujo valor nao varia ao longo de qualquer caminho de 

integragao que envolva a trinca. Ela e definida por: 

(4.12) 

onde k e a diregao de um dos eixos coordenados (x,y), A e qualquer caminho 

que comece na face inferior da trinca, envolva sua ponta e termine na face 

superior (Figura 4.10), W e a densidade de energia de deformagao, nk e n} sao 

as componentes do vetor unitario normal ao contorno de integragao e s e o 

comprimento de arco ao longo do contorno. 

Essa integral foi desenvolvida inicialmente para avaliar a tenacidade a 

fratura de materiais em regime elasto-plastico. Mas para o caso do regime 

elastico linear seu valor e igual ao da taxa de liberagao de energia. O calculo 

da integral de contorno J na forma mostrada pela Equagao (4.12) nao e 

adequado para ser feito numericamente atraves de um modelo de elementos 

finitos. Pode-se evitar isso utilizando o teorema da divergencia, transformando 

a integral de contorno em uma integral de dominio equivalente. O contorno A 

mostrado na Figura 4.10 e substituido pela area anelar mostrada na Figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

D 

Figura 4.10. Contorno arbitrario em torno da ponta da trinca. 
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4.11. Para isso e utilizada uma fungao pesozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q(x,y), que assume um valor 

unitario para A, e nulo para A 2 . Re-escrevendo a Equagao (4.12) tem-se: 

W^L-a d"' d q 

dxk

 9 dxk dx. 
dA-U™-± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ox, dx, 
>qdA-\t^qdS (4.13) 

onde tj e o carregamento nas faces da trinca. Para o caso de um material 

elastico-linear, o segundo termo dessa equagao desaparece, o terceiro 

desaparecera se as faces da trinca nao forem carregadas. 

Figura 4.11. Area anelar para o calculo da integral J. 

Assim como no Metodo da Integral de Fechamento de Trinca 

Modificado, uma vez calculada a taxa de liberagao de energia, pode-se avaliar 

os fatores de intensidade de tensoes. 

Araujo et al. (2000) testaram as tres tecnicas numericas e os tres tipos 

de rosetas para o calculo do Fator de Intensidade de Tensoes em problemas 

elasticos lineares e obtiveram resultados consistentes. Segundo eles, os 

resultados a partir dos metodos da Integral de Fechamento de Trinca 

Modificado e da Integral do Dominio Equivalente, podem ser considerados 

exatos, o que indica que o uso de formulas simplificadas e campos associados 

e viavel. O metodo da Tecnica de Correlagao dos Deslocamentos, considerado 

por muitos autores de baixa precisao, apresentou uma percentagem de erro 
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satisfatoria (5% abaixo do Fator de Intensidade de Tensoes no modo 

dominante e abaixo de 10% para o modo nao dominante). 

Eles concluiram que as rosetas QP45, QP40 e QP30 apresentaram bons 

resultados, com erro abaixo de 2%, nao havendo nenhuma diferenca aparente 

no usnr as rosotas QP40 ou OP30. Entrotnnto, esses erros foram menores do 

que 5%, que e usualmente aceitavel em problemas de engenharia. 



5 MECANICA DO DANO CONTINUO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alualmenle, a Mecanica dua Moloa Continues 6 a rerramenta do 

certificagao mais amplamente utilizada (MAIMi, 2006). Ela parte da hipotese de 

que as variaveis do problema podem ser descritas mediante equacoes 

continuas, o que requer que exista a suficiente diferenca de escala entre o 

tamanho das descontinuidades do material e o tamanho da estrutura que se 

analisa. Logo dessa simplificacao e possivel tratar do problema mediante 

equacoes diferenciais. 

Os modelos constitutivos se encarregam de definir uma relagao entre as 

tensoes e deformagoes. Os modelos constitutivos baseados na mecanica dos 

meios continuos se apresentam como a ferramenta mais promissora para o 

tratamento da resposta estrutural, porque permitem o calculo da resposta de 

estruturas geometricamente complexas e, ao mesmo tempo, o acoplamento de 

varies fenomenos constitutivos na mesma formulagao (MAIMl, 200C). 

As duas tipologias de descrigao constitutiva utilizadas em calculos 

quase-estaticos, que quantificam a variagao das propriedades do material, sao 

os modelos de plasticidade e os modelos de dano. Os modelos de plasticidade 

tratam das deformagoes plasticas ou deformagoes irreversiveis dos materiais 

quando ultrapassam certo limiar de tensoes. Os modelos de dano tratam da 

perda de rigidez dos materiais devido a nucleagao e crescimento de trincas. 

A chamada Mecanica do Dano ContinuozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Continuum Damage 

Mechanics), ou simplesmente Mecanica do Dano, foi formalizada por Lemaitre 

& Chaboche com base numa metodologia fundamentada na termodinamica dos 

processos irreversiveis. Ela e definida como o ramo da Mecanica dos Meios 

Continuos que se ocupa de analisar os efeitos da deterioragao progressiva de 

um material quando submetido a esforgos de origem mecanica ou nao 

mecanica, dedicando-se ao estudo e a definigao de modelos constitutivos para 

as varias quantidades (escalares, vetoriais ou tensoriais) responsaveis pela 

qualificagao do efeito dessa degradagao (GURTIN; LAI et al.) apud 

(FERREIRA, 2002). 
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A Mecanica do Dano e de fato, uma extensao da mecanica classica dos 

corpos deformaveis utilizada para modelar os varios tipos de dano a nivel 

mesoscopico atraves da introdugao de campos adicionais de variaveis que 

caracterizam medias, estatisticas ou formas homogeneizadas da distribuigao 

de micro-trincas, micro-poros e de outros defeitos. Essas variaveis entram nas 

equagoes constitutivas junto a tensoes comuns, deformagoes e outros campos 

rlo vnrinvoir. da mocAnion dor, moios continuos, podondo sor dirotnmonto 

relacionadas com a distribuigao do micro-dano. Sua evolugao e determinada 

mediante as leis do dano ou da plasticidade postuladas diretamente, ou que 

foram previamente definidas a partir da micro-mecanica. 

Idealmente, as equagoes da mecanica do dano continuo deveriam ser 

obtidas a partir de modelos micro-mecanicos que representam mais fielmente 

os fenomenos observados, com o uso de qualquer tipo de homogeneizagao 

como a estatistica ou aproximagoes de energia estendida. Na realidade, muitos 

modolos da mecanica do dano foram introduzidos num sentido puramcnte 

fenomenologico com ou sem interpretagao do aspecto micro-mecanico 

(BOLOTIN, 1999). 

Sob outro ponto de vista, a Mecanica do Dano e uma teoria 

fenomenologica com variaveis internas que sao governadas com equagoes 

cineticas adicionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Aspectos Fenomenologicos do Dano 

A rosposta nao linear dos solidos, observada macroscopicamente, e 

uma manifestagao de processos irreversiveis que ocorrem na sua micro-

estrutura, alguns dos quais tern sua origem em micro-defeitos constituidos por 

inclusoes ou vazios que, pelas suas caracteristicas, favorecem a concentragao 

de micro-tensoes e constituem o que e conhecido porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dano inicial do material. 

Dependendo das condigoes ambientais e devido a existencia de solicitagoes 

mecanicas, ainda dentro dos limites do regime elastico, o dano inicial pode 

evoluir como consequencia do rompimento das ligagoes interatomicas ou por 

rupturas na interface dos componentes micro-estruturais. 
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Macroscopicamente, esse processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evolugao do dano inicial ou 

danificagao, acaba tendo uma influencia direta nas propriedades elasticas do 

material, refletindo-se via de regra, numa diminuigao da sua tenacidade a 

fratura. Ja num estagio mais avancado de solicitagao, a danificagao leva a 

formagao e ao crescimento de micro-trincas, que se traduzem em parcelas 

adicionais de deformagoes permanentes. A transigao de um estado de dano 

distribuido ao de uma fratura discreta (Figura 5.1) pode ser considerada como 

o resultado do processo de localizagao do dano numa regiao de pequena 

largura do meio, seguido da sua evolugao numa faixa progressivamente mais 

estreita, ate a formagao da descontinuidade (PROENQA, 2002b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - '."; zona de 

' J1..' -i •;. : ' loealizacao 

Figura 5.1. Processo de transigao entre dano e fratura (Fonte: PROENQA, 

2002b). 

Do ponto de vista fenomenologico, pode-se estudar o comportamento 

dos materiais danificados em tres niveis ou escalas diferentes; os dois 

primeiros niveis sao estudados por meio da inclusao de variaveis de dano nas 

formulagoes da Mecanica do Continuo. O terceiro nivel usualmente e estudado 

atraves da Mecanica da Fratura com variaveis definidas na macro-escala 

(LEMAITRE, 1992): 

Micro-escala - denominada tambem escala atomica ou microscopica por 

trabalhar na escala de atomos e graos isolados, e onde se estudam os 

mecanismos que modificam a elasticidade, a diminuigao da rigidez ou a 

Fratura discreta 

resultant* da 

loealizacao de 

microdefeitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

59 



plasticidade. A elasticidade encontra-se relacionada com os movimentos dos 

atomos o a plasticidade com o movimento relativo das discordancias entre os 

cristais do material. O dano nesta escala e caracterizado pelo acumulo de 

micro-tensoes na vizinhanca de defeitos e interfaces e pela perda de coesao 

atomica. 

Meso-oscala - denominada escala intermediaria ou mesosc6pica por trabalhar 

na escala de celulas unitarias, cristais ou aglomerados atomicos, e onde 

podem se definir as equagoes constitutivas para a analise mecanica. Nesta 

escala o dano 6 caracterizado pelo crescimento e coalescencia de micro-

trincas ou micro-vazios que iniciam uma trinca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Macro-escala - e a escala das estruturas a analisar e o dano e caracterizado 

pelo crescimento de uma trinca. 

5.1.1 Elasticidade e dano 

Os materiais sao constituidos por atomos, ligados atraves de campos 

eletromagneticos. Os Fenomenos elasticos estao relacionados ao movimento 

relativo de atomos do material, associado a uma perceptivel variagao de 

volume e da distancia interatomica. Apesar da sua natureza microscopica, e 

possivel tratar a teoria da elasticidade atraves de modelos constitutivos 

matematicos em meso-escala, usando a reversibilidade das deformagoes 

elasticas e incorporando conceitos como linearidade e isotropia. 

O dano se inicia quando se da a perda de coesao interatomica. Em 

metais submetidos a um carregamento cisalhante, as discordancias podem se 

deslocar devido a variagao das ligagoes atomicas e criar micro-deformagoes 

plasticas por deslizamento de pianos cristalograficos. Se os valores de tensao 

ultrapassam um determinado limite, o processo se torna irreversivel devido ao 

acumulo de discordancias em pontos especificos do material, causando perda 

de coesao e formando micro-trincas. Este mecanismo e caracterizado pela 

introdugao de deformagoes plasticas microscopicas no material. 
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A elasticidade e diretamente influenciada pelo dano, dado que a 

diminuigao no numero de ligagoes atomicas reflete na redugao da elasticidade 

do material. O acoplamento que ocorre do ponto de vista do estado do material, 

definido neste caso pela deformagao elastica e pelo dano, e denominado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

acoplamento de estado (LEMAITRE, 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2 Plasticidade e dano 

Ao contrario da elasticidade, a qual esta relacionada ao movimento 

relativo de atomos, a plasticidade em metais esta relacionada ao deslizamento 

de pianos cristalinos. A plasticidade e influenciada pelo dano devido a redugao 

da area efetiva de resistencia do material e a perda da coesao atomica. 0 dano 

nao influencia o mecanismo de deslizamento de pianos cristalinos diretamente, 

nao havendo acoplamento de estado. O acoplamento indireto que leva a um 

aumento na tensao efetiva atuante no material e denominado acoplamento 

cinetico e pode ser entendido apenas atraves de equagoes constitutivas 

cineticas (LEMAITRE, 1992). 

5.2 Descrigao do Dano na Meso-escala 

A mecanica dos meios continuos parte da hipotese de que o material e 

homogeneo e continuo numa determinada escala, e que as equagoes que 

descrevem o meio e as suas propriedades termomecanicas podem ser 

representadas mediante fungoes continuas. Dado que os materiais nao sao 

continuos porque apresentam defeitos iniciais ou gerados ao longo da sua vida, 

e necessario definir um elemento onde os fenomenos a serem estudados 

sejam mudias representativas o tratadoa como contlnuoo ao longo dole, Esse 

elemento e denominado Elemento de Volume Representative (figura 5.2) e 6 

definido na meso-escala, que e onde os fenomenos da micro-escala podem ser 

tratados como continuos. Esses fenomenos serao validos enquanto os 

processos micro-mecanicos possam ser considerados como estatisticamente 

homogeneos dentro do elemento representative de volume; a partir desse 
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momento, o tratamento da evolugao das variaveis internas devera ser realizado 

com o uso de outras consideragoes (MAIMf, 2006). 

Figura 5.2. Elemento de volume representative 

Apesar do mecanismo microscopico geral do dano ser o mesmo para os 

materiais, e possivel definir em meso-escala as seguintes manifestagoes do 

dano, que dependem do tipo de material, carregamento e temperatura 

(LEMAITRE, 1992): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Dano fragil ou quase-fragil 

O dano e considerado fragil quando uma trinca e iniciada na meso-

escala com minimo acumulo de deformagao plastica altamente localizada. 

Uma medida qualitativa para o dano fragil pode ser dada atraves da relagao 

unidimensional entre as deformagoes elastica e plastica, isto e: ep / ee < 1. 

5.2.2 Danoductil 

O dano e considerado ductil quando e associado a deformagoes 

plasticas maiores que certo valor limiar, que se originam a partir da nucleagao 

de cavidades devido a decoesao entre inclusoes e a matriz. O grau de 

distribuigao do dano ao longo do volume de material e comparavel aquele das 

deformagoes plasticas. 
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5.2.3 Dano por fluencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando o material e carregado em altas temperaturas (acima da 

temperatura de recristalizagao), a deformagao envolve viscosidade, ou seja, o 

material se deforma mesmo sob tensao constante, havendo entao o dano por 

fluencia. Como no caso ductil, o grau de distribuigao do dano e comparavel ao 

das deformagoes visco-plasticas. 

5.2.4 Dano por fadiga de baixo ciclo 

Ocorre quando o material e submetido a carregamentos ciclicos com 

valores elevados de tensao ou deformagao. 0 grau de distribuigao do dano 

chega a ser superior uots casos de dune ductil c dune poi riu6ncla, 

Normalmente, apesar de nao haver consenso na literatura, o numero de ciclos 

de ruptura (NR) considerado no caso de fadiga de baixo ciclo e NR < 104. 

5.2.5 Dano por fadiga de alto ciclo 

Neste caso, os valores de tensao e deformagao ciclicos sao baixos, 

havendo deformagao plastica altamente localizada, pouca ou desprezivel 

(geralmente em entalhes, cantos-vivos, furos, etc.). Considera-se que o numero 

de ciclos para a ruptura esteja na faixa 104<NR<107. 

5.3 Manifestagoes do Dano na Macro-escala 

Os efeitos do dano em meso-escala podem ser verificados 

experimentalmente na macro-escala, atraves da observagao das alteragoes 

das propriedades de resistencia e de deformabilidade dos meios continuos 

equivalentes. Elas tambem dependem do tipo de material, carregamentos 

aplicados e temperatura dos ensaios (PROENQA, 2001a): 
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5.3.1 Manifestacao do dano fragil zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O grafico da relagao tensao-deformagao do meio considerado continuo, 

apresenta-se inicialmente linear-elastica, sendo interrompida por uma subita 

perda total de resistencia que corresponde a formagao da trinca (Figura 5.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

Figura 5.3. Resposta macroscopica fragil (Fonte: PROENQA, 2001a). 

5.3.2 Manifestagao do dano ductil 

A formagao da micro-trinca corresponde ao pico de tensao no diagrama 

tensao-deformagao. O processo de crescimento e propagagao da 

descontinuidade gera um decrescimo da resistencia do meio continuo, que 

continua ate um nivel de deformagao onde ocorre a perda total de resistencia, 

devido a ruptura associada com a sua instabilidade plastica (Figura 5.4). 

Figura 5.4. Resposta macroscbpica ductil (Fonto; PROENQA, 2001 a), 
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5.3.3 Manifestagao do dano por fluencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sob temperaturas altas, as deformagoes plasticas dos metais envolvem 

viscosidade. Quando a deformagao e suficientemente grande aparecem, na 

micro-escala, quebras da coesao inter-granular que produzem o dano. Na 

macro-escala esse efeito se manifesta pelo aumento progressivo da taxa de 

deformagao caracteristica da terceira porgao do diagrama de deformagao do 

meio continuo com o tempo (Figura 5.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dano 

Figura 5.5. Manifestagao macroscopica do dano por deformagao lenta no meio 

continuo (Fonte: PROENQA, 2001a). 

5.3.4 Manifestagao do dano por fadiga de baixo ciclo 

Sob um regime de elevadas solicitagoes ciclicas de tensao ou 

deformagao impostas, o dano se desenvolve nos metais apos um periodo de 

desenvolvimento de deformagoes permanentes com acumulo de discordancias. 

Na macro-escala, num regime de deformagao imposta, por exemplo, observa-

se uma fase de encruamento em correspondencia ao processo de incubagao 

das micro-trincas, scguida do um rcgimo do rosposta ciclica ostavol. Com o 

inicio e desenvolvimento da danificagao manifesta-se uma progressiva 

diminuigao da amplitude de tensao ate a ruptura (Figura 5.6). 
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dano 

Figura 5.6. Manifestagao do dano por fadiga de baixo ciclo no meio continuo 

(Fonte: PROENQA, 2001a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.5 Manifestagao do dano por fadiga de alto ciclo 

Nesse caso as solicitagoes ciclicas produzem niveis de tensao menores 

do que a tensao de escoamento. No meio continuo equivalente, num caso de 

deformagao imposta, observa-se um longo trecho de estabilidade no qual o 

nivel de tensao maxima se mantem constante, seguindo-se um regime de 

rapida redugao de resistencia que corresponde a manifestagao da danificagao, 

culminando com a ruptura (Figura 5.7). 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

A 
dano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

Figura 5.7. Manifestagao do dano por fadiga de alto ciclo no meio continuo 

(Fonte: PROENQA, 2001a). 
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5.4 Dano Isotropico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kachanov e Rabotnov introduziram o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dano atraves de uma 

medida escalar, que caracteriza a intersidade do micro-trincamento, na 

tentativa de justificar a ruptura precoce observada na fluencia de metais como 

uma consequencia da existencia de defeitos no material. Estudos posteriores 

levaram a proposicao de quantidades tensoriais para descrever o dano 

mediante vetores e tensores de segunda, quarta ou oitava ordem 

(KACHANOV; KRAJCINOVIC; ORTIZ; CHABOCHE) apud (GONQALVES, 

2003). Estes modelos, denominados anisotropics, apresentam uma gama de 

aplicacao muito extensa, porem com uma enorme complexidade na 

identificacao dos parametros do modelo. 

A maneira mais simples de descrever o dano e mediante uma unica 

vnriavol que afete a todos os termos do tensor constitutive (BOLOTIN & 

SHIPKOV, 2001b; MAIMl, 200G). Em materiais Inlclulmente lsolr6picoa podem-

se definir modelos de dano que descrevam a diminuigao da rigidez mediante 

duas variaveis internas relacionadas com os dois parametros elasticos 

independentes. Estes modelos mantem a isotropia inicial do material e sao 

chamados genericamente de modelos isotropicos, onde o modelo escalar e o 

nnno mnin r.implor., O lino dn mnrlolnr. OBCnlnrOK 6 muito comiim nn morlolngom 

constitutiva devido a sua simplicidade; mesmo sem ser capazes de determinar 

a anisotropia gerada no elemento representative de volume, podem representar 

a orientagao de uma macro-trinca evoluindo na macro-escala. 

O dano nos modelos escalares tern correspondencia com uma situagao 

em que os micro-defeitos apresentam uma distribuigao mais o menos uniforme 

no elemento representative de volume, de modo que a medida de dano 

segundo qualquer piano resulta a mesma. Em outras palavras, um unico valor 

da variavel de dano e suficiente para caracterizar completamente o estado local 

de deterioragao. 

Os modelos de dano isotropico apresentam uma limitagao na descrigao 

do dano quo nuo 6 accituvel sob certas condigoos e casos do carregamentos 

complexes. Nos30s casos, e roquorida uma rcprcsontagao lonsorial. 
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5.5 Dano Assistido pelo Hidrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos mais frequentes danos assistidos pelo ambiente e causado pela 

interacao do hidrogenio com metals e ligas metalicas. U hidrogenio livre e o 

quimicamente associado podem ser fontes da degradacao das propriedades 

dos materiais, provocando falhas estruturais relacionadas com a corrosao sob 

tensao fraturante, a fadiga com corrosao e com a fragilizagao por hidrogenio. 

Aqui, o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fragilizagao por hidrogenio e condicional e cobre um numero de 

diferentes mecanismos associados com a difusao do hidrogenio em metais. 

Adicionalmente as diminuicoes da tenacidade a fratura e da tensao de 

escoamento, que representam uma diminuigao da ductilidade e sao atribuidas 

a fragilizagao, ocorrem fenomenos de degradagao resultantes da difusao do 

hidrogenio, como a nucleagao de vazios e formagao de bolhas, que podem ser 

qualificados como micro-danificagao e, sob um ponto de vista fenomenologico, 

descritos como um dano produzido por agoes puramente mecanicas. 

Para modelar o processo de acumulagao de dano em condigoes de 

assistencia pelo ambiente, Bolotin (1999) utiliza o modelo escalar de dano mais 

simples de Kachanov e Rabotnov, que caracteriza o dano disperso atraves de 

um campo escalar co =(x,t) que e fungao das coordenadas, do tempo, do 

numero de ciclos e de outras variaveis temporais. Ele e igual a zero no caso 

onde nao existe dano e igual a unidade no caso onde o material se encontra 

completamente danificado. 

Ao contrario de se utilizar uma quantificagao simples para o dano 

escalar, nos trabalhos de Bolotin (1999) e Bolotin & Shipkov (2001a, 2001b), e 

introduzida uma medida especial para cada tipo de dano e a correspondente 

equagao cinetica que governa sua evolugao no tempo. Mesmo quando 

somente agoes mecanicas sao consideradas, e realizada uma diferenciagao 

das medidas do dano provocado pelos carregamentos estaticos do dano 

devido a outros carregamentos mecanicos, como os ciclicos. O dano 

provocado pela difusao de um agente ambiental na estrutura cristalina do 

material tambem e distinguido do dano produzido por um processo de 

corrosao. Portanto, o campo de dano introduzido simbolicamente por co=(x,t), 
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passou a ser representado por um conjunto de campos escalares de dano, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0l(x9t)9 Q)n(x9t). 

O conjunto de equagoes de governo do modelo esta formado por 

equagoes de acumulagao de dano, condigoes da ponta da trinca e equagoes 

que descrevem o efeito do dano sobre as forgas generalizadas, particularmente 

sobre o Trabalho Especifico de Fratura (BOLOTIN,1999). Tanto o modelo 

linear-elastico quanto o modelo de uma zona plastificada fina podem ser 

usados. No primeiro caso se descrevem as condigoes da ponta pela evolugao 

do seu raio efetivo p, que depende das taxas de crescimento da trinca e da 

acumulagao de dano. A tensao a, que corresponde a uma concentragao de 

tensao elastica, e tratada como uma tensao representativa que, no caso da 

fragilizagao por hidrogenio pode ser interpretada como uma tensao de tragao a 

uma distancia Xh a frente da trinca estudada, que e a espessura da regiao 

fragilizada. No segundo caso, Xh inclui uma pequena porgao do seu 

comprimento. Por simplicidade, uma aproximagao linear da distribuigao das 

tensoes para a < x < a + A/, pode ser assumida para ambos os casos. 

Em alguns aspectos, trabalhar com fragilizagao por hidrogenio e mais 

simples do que a modelagem da formagao de filmes de oxido na corrosao; a 

razao e que a difusao nos metais transcorre muito mais rapidamente do que as 

taxas de crescimento das trincas. Nesses materiais, a espessura da capa 

danificada e da ordem de 10|im e o tempo caracteristico de saturagao 

usualmente e medido em minutos, existindo evidencia de que algumas 

propriedades do material, como o limite de escoamento e o m6dulo de Young 

atingem suas magnitudes regulares a aproximadamente 10j.im na frente da 

trinca (BOLOTIN, 1999). Isto signitica que se o processo de hidrogenagao e o 

bastante rapido quando comparado com o do crescimento da trinca, se 

considora o dano por fragilizagao, co,,, como um component© nditivo da medida 

do dano total, que somente depende da concentragao de hidrogenio na ponta, 

e que pode ser representado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q)h(x,t) = lf/h(t) (5.1) 
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onde £ = x -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 0 < f < Xh e y/h e o dano da ponta da trinca provocado pela 

fragilizagao por hidrogenio; para £ > A/,, o)h = 0, 

O modelo assume quo as equagOes clnellcas para as medldas 

particulares de dano sejam equagoes diferenciais de 1 a ordem. O caso especial 

dessas equagoes para o dano produzido por um carregamento estatico, cos, no 

modo T de carregamento, e dado por: 

do)% 

dt 

c v.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CJ — (J 

cr. 

(6.2) 

onde ere o valor medio da tensao de tragao que atua num ponto material 

considerado. Esta expressao contem um numero de parametros entre os quais 

estao cjs, que caracteriza a resistencia ao dano produzido pelo carregamento 

estatico e <jth, que e um parametro de resistencia limiar. O expoente ms e 

similar aos expoentes das equagoes das curvas de fadiga e taxa de 

crescimento da trinca que, sob certas condigoes, tern valores fechados 

(BOLOTIN, 1999); tc e uma constante do tempo cuja magnitude pode depender 

do parametro as, ou ser escolhida de forma arbitraria. 

A evolugao na ponta da trinca do dano representado nas EquagOes (5.1) 

o (5.2) pode ser expressa por (BOLOTIN, 1999; BOLOTIN &SHIPKOV, 2001a): 

exp 
c. 

dt Cu V Ch J 

dt L 

G-CT th 

v o. J 

(5.3) 

(5.4) 

onde y/* e a medida do dano na ponta da trinca correspondente a saturagao; ct 

e a evolugao da concentragao no tempo e che a concentragao estacionaria do 

hidrogenio, atingida para uma trinca estacionaria. 

A concentragao de tensao na ponta da trinca esta relacionada com o raio 

efetivo de curvatura da ponta, p. Sua evolugao e governada por varios 

processos, tais como o crescimento da trinca, a acumulagao do dano mecanico 
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e o de fragilizagao. A equagao diferencial para a evolugao do raio efetivo da 

ponta de uma trinca plana com comprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, pode ser descrita por: 

O primeiro termo do lado direito da equagao descreve o agugamento da 

ponta devido ao crescimento da trinca com a taxa daldt ate a magnitude ps, 

que e o raio de curvatura da ponta agugada. O segundo e o terceiro descrevem 

o seu embotamento devido a acumulagao do dano mecanico e do dano 

provocado pelo hidrogenio, ate as magnitudes pb e ph. Usa-se a notagao y/s e 

{///, para as magnitudes de cos e coh na ponta da trinca; Xa e um parametro com 

dimensao de comprimento. 

Para simplificar, os dois ultimos termos da Equagao (5.5) sao unidos 

ajustando pb=p/„ onde pb e um raio efetivo comum; logo, e introduzida a soma 

da medida dos danos na ponta da trinca, y/=y/s+y/h-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f = ̂ 5+U-p)^^  (5.6) 
at Aa at dt 

de acordo com esta nova equagao, o embotamento da ponta da trinca ate o 

raio efetivo pb e controlado pela soma dos danos (Figura 5.8). 

A ultima relagao que fecha o conjunto de equagoes que governam o 

modelo, inter-relaciona as forgas generalizadas de resistencia com as medidas 

do dano na frente ponta da trinca. O Trabalho Especifico de Fratura, que e 

igual a onorgin por unidndo do nron quo dovo r,or gnstn pnm o nvnngo da 

trinca, e dado por: 

r = 7 o [ i - z K + ^ ) a ] (5.7) 

onde Yo e o Trabalho Especifico de Fratura para um corpo nao danificado, x 

cnrnctorizn n Tonngidado C\ Frnturn Ronidual pnm o mulnri.'il danifiondq a ft f'> 

um parametro material; portanto, y =7o(l-X) caracteriza o Trabalho Especifico 

de Fratura Residual para um material completamente danificado. 
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Em processos de fragilizagao por hidrogenio, a > 0 e / > 1, e em 

processos de corrosao sob tensao fraturante, a > 1 e 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x S 1 (BOLOTIN, 

1999, BOLOTIN & SHIPKOV, 2001a). 

Figura 5.8. Distribuigao dos danos mecanico e de fragilizagao numa trinca 

superficial no modo I (Fonte: adaptado de BOLOTIN & SHIPKOV, 2001a). 

Na literatura pode ser encontrada evidencia de que a tenacidade a 

fratura residual e muito menor do que a do material virgem; portanto, a 

magnitude do limite inferior de y depende fortemente das composigoes 

quimicas do material e do agente, da temperatura, da pressao, etc. Em 

qualquer caso, os diagramas da taxa de crescimento da trinca sob o efeito da 

fragilizagao por hidrogenio correspondem a baixas magnitudes do Fator de 

Intensidade de Tensoes, por exemplo, entre 5 e 50 MPam 1 / 2 , enquanto que a 

tenacidade a fratura num ambiente neutro pode estar na ordem de 100 

MPa-m1 / 2. A partir da Equagao (5.7) e considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 0 = yo. pode-se obter a 

forga de resistencia generalizada para uma trinca plana, que e dada por: 

r = r 0 [ i -^,+^) °] (5.8) 
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5.6 Inicio e Crescimento de Trincas em Processos de Danificagao 

Assistida pelo Hidrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentar-se-a o modelo de inicio e crescimento de trincas em 

ambientes agressivos, baseado numa sintese da Mecanica do Dano Continuo 

e da Mecanica da Fratura, proposto por Bolotin & Shipkov (2001a). Nesse 

modelo, a propagagao da trinca e considerada como o resultado das interagoes 

entre as condigoes de estabilidade do corpo trincado como um sistema 

mecanico e o processo de acumulagao de dano. 

O modelo inclui as equagoes cineticas para a acumulagao de cada tipo 

de dano, apresentadas anteriormente, a equagao que descreve as condigoes 

para a evolugao da ponta da trinca e uma equagao de transferencia de massa. 

Sera apresentada a teoria geral para a propagagao de trincas de fadiga 

desenvolvida por Bolotin (1999), logo, considerado um modelo de transferencia 

de massa. 0 seu acoplamento com as equagoes cineticas de acumulagao de 

dano, associado as condigoes de equilibrio, estabilidade e propagagao de 

trincas, possibilitam a modelagem do crescimento de uma trinca submetida a 

uma carga estatica sob o efeito do hidrogenio. 

5.6.1 Mecanica do crescimento das trincas 

A interagao entre o dano disperso e o equilibrio das forgas e energia no 

sistema corpo trincado-carregamentos e muito complexa porque tern muitas 

variaveis de entrada que produzem no corpo campos de tensoes, deformagoes 

e de temperatura que podem ser tratados a nivel macroscopico em termos da 

mecanica dos meios continuos. 

Um corpo trincado submetido a um carregamento e a agao do ambiente 

e um tipo especial de sistema mecanico, cujo estado corrente e descrito por um 

grupo de coordenadas-L (Lagrangianas) que descrevem o campo de 

deslocamentos no corpo e oulro de coordenadas-G (Griffilhianas) que 

descrevem o agugamenlo, o tamanho e a posigao das trincas. Por tal motivo, 

os problemas de fratura e fadiga sao divididos em dois grupos: um dedicado a 
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avaliagao dos campos de tensao, deformagao e de deslocamento no corpo, e 

outro que somente trabalha com as coordenadas-G. 

Quando se considera uma propagacao quase-estatica e e aplicada uma 

variagao aproximada, os estados sao comparados para verificar que todas as 

equagoes de equilibrio, compatibilidade, etc. e as condicoes de contorno sejam 

satisfeitas. As coordenadas-G sao as unicas sujeitas a variagoes, o que 

significa que ao estudar fratura e fadiga, pode-se trabalhar com sistemas 

mecanicos com restrigoes unilaterais desde que todos os requisitos de 

equilibrio sejam satisfeitos. Como as trincas sao irreversiveis, as coordenadas-

G podem ser escolhidas de forma que suas variagoes se tornem nao negativas. 

O principio dos trabalhos virtuais para sistemas com restrigoes 

unilaterais ideais, indica que urn corpo trincado esta num estado de equilibrio 

se, e somente se, a soma dos trabalhos elementares de todas as forgas ativas 

em todos os poquenos deslocamenlos admlsslvois 6 nao positiva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G 6 dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6W < 0. Relacionar as forgas de resistencia ao crescimento da trinca com as 

forgas ativas, permite tratar as restrigoes num corpo trincado como se fossem 

ideais, logo, o trabalho virtual total pode ser definido por: 6W = SLW+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8GW< 0. 

As quantidades de trabalho produzido nas variagSes-L e nas variagSes-G, s§o 

S/JV e 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqW respectivamente. SqW corresponde aos dos estados de equilibrio 

do corpo mostrados na Figura 5.9, que diferem nas dimensoes da trinca. 

Figura 5.9. Definicao das variagoes-G (Fonte: BOLOTIN & SHIPKOV, 2001). 
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Os estados do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpo-trincado-carregamentos podem ser 

classiticados com respelLo ao equilibrio e a estabilidade. Ob estados em que o 

trabalho virtual e negativo para toda Saj > 0, sao chamados de estados de sub-

equill brio. Os estados em que existem algumas variagoes-G onde o trabalho 

virtual e zero e nas restantes o trabalho virtual e negativo, sao chamados de 

estados de equilibrio; o estado de sub-equilibrio e tambem urn estado de 

equilibrio desde o ponto de vista da mecanica classica. Se pelo menos para 

uma das variagoes o trabalho virtual e positivo, se diz que o sistema esta num 

estado de nao-equilibrio (Figura 5.10). 

As condigoes de estabilidade tambem podem ser expressas em termos 

do trabalho virtual. Os estados de sub-equilibrio evidentemente sao estaveis, 

pois quantidades adicionais de energia sao necessarias para mudar o estado 

do sistema para qualquer estado vizinho e nao existem essas fontes de energia 

dentro do sistema. Os estados de nao-equilibrio nao podem ser percebidos 

como unidades de equilibrio e, portanto, sao instaveis. Os estados de equilibrio 

podem ser estaveis, neutros o instaveis. 

8,,w<0 

Sub-equilibrio 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG C 5 G ^ < 0 

Est£vel 

ESTADOS 

6r:W=0 

Equilibrio 

bG(5GW)=0 

Neutro 

8 (j W> 0 

N3o-equilibrio 

bG(hGW)>0 

Instcivel 

Figura 5.10. Classificagao do estado dos corpos trincados, sob os pontos de 

vista do equilibrio e da estabilidade (Fonte: BOLOTIN, 1999). 

Num estado de equilibrio, quando 8GW = 0, o principio dos trabalhos 

virtuais tambem requer que 5G{8GW) < 0. Se todas as variagoes arbitrarias 
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presenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saj(J= 1, . . . , mx) satisfazem que 8G{8GW) < 0, o estado do sistema e 

estavel. Se existem variagoes para as que 8G{8GW) > 0, o equilibrio e instavel. 

Quando existem variagoes nas que 8G{8GW) = 0 e para as variagoes restantes 

8G(SGW) < 0, o estado do sistema e neutro. 

O estado de equilibrio estavel e o mais importante na teoria da fratura e 

fadiga, pois e o caso tipico da propagagao lenta e estavel da trinca. Uma trinca 

propagara de forma estavel quando para alguma coordenada-G, 8GW=0 e 

8G{8GW) < 0 e ainda, quando a condigao 8GW< 0 seja satisfeita para as outras. 

Em termos das forgas generalizadas, o trabalho virtual das variagoes-

G pode ser representado por: 
• 

m m 
SJV = TJGJ8a/-IjrjSaJ (5.9) 

onde Sdj sao as variagoes-G. As forgas generalizadas de propagagao e de 

resistencia sao Gj e r y respectivamente. As propriedades de equilibrio de urn 

sistema corpo trincado-carregamentos dependem das diferengas Gj - Tj e nao 

das forgas Gj e Tj em forma separada. Logo, em termos das forgas 

generalizadas, a trinca nao crescera quando a condigao Gj < Tj for cumprida. O 

inicio do seu crescimento se dara quando Gj = Tj, e se tornara instavel quando 

para alguma Sa^ Ga > ocorrondo finalmGnte, a fratura do componente 

(BOLOTIN & SHIPKOV, 2001b). Estas condigoes sao validas para modelar o 

crescimento de uma trinca e da fratura final para urn carregamento estatico 

incluindo o efeito de urn fenomeno ambiental, como a fragilizagao por 

hidrogenio. 

G.G.2 Trail a por to do maaaa ulruvoa ilua trllicaa 

O conteudo de urn agente ambiental ativo na vizinhanga da ponta de 

uma trinca, caracteriza-se com uma variavel escalar que depende de urn tempo 

fisico (ou urn numero de ciclos) e e denotada por c(t) ou c(N)\ em casos 
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simples, como quando se faz referenda a solucao de uma substantia ativa 

simples, esse conteudo e precisamente a concentragao dessa solugao. Apesar 

de que ambientes como a agua do mar ou o ar contem mais de urn 

componon lo ngror.r.ivo o nfio podom r.or cnrnotonVndor. por umn r.implos 

variavel, aqui se tratara com variaveis simples para condigoes ambientais 

especificas. 

O crescimento da trinca e a sua trajetoria podem ser considerados como 

condigoes de contorno para o movimento da trinca, que varia com o tempo 

devido a acumulag§o do dano, agugamento e embotamento da ponta, 

formagao passiva de filmes, etc. Quando o transporte do agente ocorre 

monotonamente, modelos quase-estacionarios podem ser aceitos. Urn desses 

modelos 6 dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dc. c. -c, ch- c. da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r = -—L+-V-L-r (5-10) 
dt t d XD dt 

onde o primeiro termo do lado direito representa o mecanismo de difusao e o 

segundo, o efeito da propagagao da trinca. Alguns parametros de governo 

entram nessa equagao, como o comprimento caracteristico da zona de difusao 

XDeo tempo caracteristico da difusao zD, dados por: 

a2 

rD=— (5.11) 

AD*D/k0 (5.12) 

D e o coeficiente de difusao e k0 e urn parametro de transferencia de massa. 

A concentragao na ponta da trinca, c(t\ geralmente nao e a mesma do 

que na sua boca, denotada por ce(i) (Figura 5.11), devido ao transporte do 

agente atraves dela que pode ser descrito por uma equagao, assumida 

unidimensional. O terceiro parametro, ch, que caracteriza a concentragao 

estacionaria atingida para uma trinca estacionaria num tempo t » zD, e 

depende da concentragao de entrada e do comprimento da trinca, e dado por: 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5.13) 

onde c/oo > 0 e na > 0 sao constantes que dependem das propriedades do 

material e do ambiente. O quarto parametro na Equagao (5.10), cb, e uma 

concentragao caracteristica para o rapido crescimento da trinca, que junto ao 

comprimento Alh e conectado com a transferencia de massa. 

Figura 5.11. Distribuigao do agente ativo dentro de uma trinca (Fonte: 

BOLOTIN, 1999). 

As equagoes (5.10) e (5.13) apresentam um esquema sensivel de 

transporte durante o crescimento da trinca, sob a condigao de quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ad e xD 

dependam da temperatura, de parametros do agente, do potencial 

eletroquimico no sistema agente-metal, etc. Quando a ponta da trinca esta fixa 

e a condigao inicial e c,(0) = ce, a Equagao (5.10) descreve a evolugao da 

concentragao na ponta por: 

y 

^,)exp - — (5.14) 
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para c,(0) - 0, quando a ponta da trinca esta inicialmente "seca", se tern que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c,(t) = ch + 

r~ -i 

1 - exp t 

\ TD J 

(5.15) 
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6. METODOLOGIA COMPUTACIONAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No desenvolvimento do trabalho foi utilizada a infra-estrutura do 

Laboratorio de Modelagem e Simulagao Computacional do Departamento de 

Engenharia Mecanica da UFCG. Para realizar as simulacoes foram utilizados o 

software comerical ANSYS® V 8.0 e o software MATLAB 7.0. 

A simulagao numerica da propagagao de uma trinca imersa num corpo 

material de ago de alta resistencia, submetida a urn carregamento mecanico e 

a agao do hidrogenio, e o objetivo do presente trabalho de pesquisa. De acordo 

com esse objetivo, considerou-se a aplicagao da Mecanica da Fratura Linear 

Elastica para a determinagao dos parametros de fratura de uma trinca imersa 

num material hidrogonado via oimulagflo num6rica. Para a simulagao do 

processo de degradagao do material na frente da ponta da trinca o do seu 

crescimento e propagagao, considerou-se a aplicagao de urn modelo escalar 

fundamentado numa sintese da Mecanica do Dano Continuo e da Mecanica da 

Fratura. 

G.2 FormulagSo Numorica 

6.1.1 Problema da mecanica da fratura linear elastica - calculo do fator 

de intensidade de tensoes 

O proposito do presente problema e calcular o fator de intensidade de 

tensoes de uma trinca passante de borda no modo I de carregamento e em 

estado de piano de deformacao, num corpo material de ago de alta resistencia 

com atomos de hidrogenio como soluto em solugao solida. Na segao 4.2 do 

capitulo 4 foram descritos tres metodos para o calculo numerico do fator de 

intensidade de tensoes. Neste trabalho e utilizada a Tecnica de Correlagao dos 

Deslocamenlos, ja implemontada no software comercial ANSYS®. 

O algoritmo utilizado na solugao deste problema esta mostrado no 

fluxograma da Figura 6.1. 
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< 1 > F I M 

<1> Para a trinca no aco hidrogenado 

Figura 6.1. Fluxograma do algoritmo utilizado na solugao do problema do 

calculo do fator de intensidade de tensoes. 

O calculo da concentragao do hidrogenio, que e acoplado a tensao 

hidrostatica local, e realizado simultanearr.ente. A atengao e focalizada numa 

zona de escala muito pequena de material rico em hidrogenio, que e confinado 

a uma regiao muito perto da ponta da trinca, cujo tamanho e desprezivel 

comparado com as dimensoes do corpo material. Devido ao enriquecimento 

local de hidrogenio, a dilatagao induzida por ele dentro da zona e muito maior 

que a dilatagao correspondente fora dela (Figura 6.2). 
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<7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0" 

Concentragao 
Nominal de 
Hidrogenio CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ 
longe da ponta da 
trinca 

Figura 6.2. Concentragao de hidrogenio ao redor da ponta de uma trinca 

superficial no modo I de carregamento (Fonte: adaptado de LUFRANO & 

SOFRONIS, 1995). 

Em consequencia, o problema pode ser estudado pela imposigao de 

tensoes numa fronteira circular distante da ponta, de acordo com a Equagao 

(4.1). 0 equilibrio mecanico no piano pode ser estabelecido pelo principio dos 

trabalhos virtuais na ausencia de forgas de corpo, por: 

onde / l e a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e S o contorno do domlnio. r, e a componente das forgas 

aplicadas sobre 5 e w / e a componente do deslocamento em A. A deformagao 

dilatacional local devida ao hidrogenio governada pela Equagao (3.5) e nao 

linear, dado que e dependente da concentragao de hidrogenio, que por sua 

vez, depende da tensao hidrostatica local. 

A s s u m e s o q u e u m a l c i i a l 6 h u m u y d h o o c i a u l i u p i u u , d o i c s p o a l a 

elastico-linear e que trabalha sob urn regime de pequenas deformagoes num 

processo quase estatico de carregamento. Nao e considerado o transporte do 

hidrogenio pelas discordancias nem o seu aprisionamento nos defeitos micro-

estruturais, e considera-se a distribuigao inicial do hidrogenio uniforme atraves 

de toda a estrutura. 

(6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s 
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A geometria do corpo material utilizado na simulagao esta mostrada na 

Figura 6.3, e a da trinca imersa na sua superficie, na Figura 6.4. Todas as 

dimensoes adotadas guardam as relagoes necessarias para garantir que seja 

cumprida a condigao da abordagem do problema em Estado Piano de 

Deformagao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a; b; w - a) > 2,5 (KK / ac)
2 (ASTM 1820/2003). 

Figura 6.3. Geometria do corpo material utilizado na simulagao. 

Figura 6.4. Geometria da trinca presente no corpo material utilizado na 

simulagao. 
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6.1.1.1 Formulagao com elementos finitos 

O metodo dos elementos finitos foi usado para resolver o problema 

definido anteriormente. FazendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {U} denotar o conjunto de deslocamentos 

nodais e usando as matrizes padrao de interpolacao [N] para os 

deslocamentos, [B] para as deformacoes e [E] para as propriedades 

constitutivas de um material isotropico, pode-se re-escrever a Equagao (6.1) na 

forma matricial (LUFRANO & SOFRONIS, 1996): 

M M - f c l (6.2) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {re} representa o vetor de todos os carregamentos internos e externos 

aplicados na estrutura, que e dado por: 

{r, } = { F } + { F ' } (6.3) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {F} e o vetor dos carregamentos externos aplicados e { F ' } o das forgas 

forgas internas geradas pela introdugao do hidrogenio no reticulado. Da 

definigao do metodo dos elementos finitos, tem-se: 

[K]= p]T[E] [B]dA (6.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

{F}=[N]r {P}ds (6.5) 

{F'HBY [E]{eh}dA (6.6) 

{ « * F - k « S « S 0 j (6.7) 

{eh} e o vetor das deformagoes na estrutura provocadas pelos atomos do 

hidrogenio. Logo, a Equagao (6.2) na forma extendida, fica: 

PJ[E][B]dA{uh^Nj{p}dS+pj[E]{S"}dA (6.8) 

A S A 

A concentragao de equilibrio, cL, que depende da concentragao inicial c0 

e da tensao hidrostatica local, e calculada atraves das Equagoes (3.9) e (3.10) 

e e dada por: 
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c ' = ~—* (6.9) 

O modulo de Young do material hidrogenado, que varia pontualmente de 

acordo a concentragao local de equilibrio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cL, e obtido a partir da Equagao (3.8); 

com a consideragao da sua relagao com o modulo de cisalhamento, e dado 

por: 

EH = 2//( l + t>) ( l -0 ,08cJ (6.10) 

na forma matricial, as Equagoes (6.9) e (6.10) ficam: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( V } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O / ? E X P Jet™* 
(6.11) 

ORT 

[EH] = 2ju(l + u)(l-0,0S[cL]) (6.12) 

onde [cL] e a matriz das concentragoes distribuidas na estrutura, [akk] das 

tensoes locais e [EH] a matriz das propriedades constitutivas modificadas pelo 

hidrogenio. 

Finnlmonto, o ofoito mocAnico do hidrogonio 6 modolndo por uma 

deformagao dilatacional cujos componentes variam pontualmente e cuja 

magnitude tambem depende da concentragao local de hidrogenio, de acordo 

com a Equag§o (3.5), que na forma matricial, fica: 

< = ™ y * (6.13) 

A malha de elementos finitos foi composta de 796 nos e 263 elementos 

qundmngulares isoparametricos de oito n6s. A roseta utilizada, mostrada na 

Figura 6.5, foi construida com doze elementos quadrangulares quarter-point de 

oito nos a 30°. A sua escolha esteve condicionada ao grau de precisao 

requerido no calculo do Fator de Intensidade de Tensoes, e de acordo com os 

resultados obtidos por Araujo etai. (2000). 
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Figura 6.5. Roseta de elementoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quarter-point utilizada na simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2 Problema da mecanica do dano - propagagao de uma trinca sob 

efeitos de um carregamento mecanico estatico e do hidrogenio 

O proposito na formulagao deste problema e o de avaliar o caso da 

propagagao da trinca estudada no problema anterior, utilizando o modelo 

matematico de Bolotin & Shipkov (2001) descrito no capitulo 5. A evolugao das 

variaveis do dano, do raio e do comprimento da trinca formam um sistema de 

equagoes diferenciais de 1 a ordem que e resolvido atraves do metodo de 

Runge-Kutta de 4 a ordem. O Fator de Intensidade de Tensoes nas 

proximidades da ponta da trinca calculado no problema da mecanica da fratura 

e utilizado neste problema como variavel inicial. O algoritmo utilizado esta 

mostrado no fluxograma da Figura 6.6. 

Para considerar a acumulagao de dano e a propagagao da trinca 

submetida a um carregamento estatico e a uma agao ambiental, deixa-se a 

superficie de uma trinca plana no modo I em contato com um ambiente 

hidrogenado. A concentragao normalizada na boca da trinca, ce, e constante e 

o carregamento mecanico estatico e dado pela tensao aplicada ax . O material 

e elastico-linear em toda a estrutura, exceto em pequenas zonas de processo 

nas faces da trinca. O corpo esta em estado piano de deformagao. O 

comprimento da trinca e apenas uma coordenada-G. Logo, pode-se usar a 

Equagao (4.4) para calcular a forga generalizada de propagagao, G\. 
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o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INiCIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'GQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> cet yh, y/s,p0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da 

dt 
= 0 

Nao 

y0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - [a,c, i//,,, y/s,p] 

Vh * 

Nflo •>< Graficos FIM 

Sim 
-o-

¥s=¥h=0 ^> 

p = F(da/dt, y/h, y/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aaf,c r , y/,,, y/s,p 

Figura 6.6. Fluxograma do algoritmo utilizado para a resolugao do problema de 

propagagao da trinca. 

Numa aproximacao quase-estacionaria estima-se a taxa de crescimento 

da trinca daldt dentro de um intervalo de tempo pequeno o suficiente para que 

as outras variaveis variem muito lentamente, como se estivessem congeladas. 

Em outras palavras, tratando-as como constantes nesse intervalo. 

87 



SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e o tamanho caracteristico da zona de processo, e X = max{As, Xh}, 

onde Ag e o tamanho da zona de processo associado com o carregamento 

estatico e Xh o tamanho associado com os efeitos do hidrogenio, o tempo 

caracteristico para o crescimento da trinca e dado por At ~ X{daldt)'\ Para se 

estabelecer que a aproximacao quase-estacionaria e aplicavel, este parametro 

deve ser comparado com outros tempos caracteristicos, a fim de verificar que a 

condigao At« min(TD, rs, rh,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tp) seja cumprida. rD e o tempo caracteristico para 

o transporte do agente, rs, e T/, sao tempos caracteristicos para os processos de 

acumulagao de dano devido ao carregamento estatico e a agao do hidrogenio; 

rp e o tempo caracteristico para a mudanga do raio efetivo da ponta da trinca. 

Considerando um avango da trinca durante esse pequeno intervalo At, pode-se 

desprezar a derivada parcial com respeito ao tempo na formula para a derivada 

material da medida do dano expressa pelas Equagoes (5.1) e (5.2), logo: 

dco _ dco dco da dco da 

dt dt dx dt dx dt 
(6.14) 

onde, 

dx X.. .dx Xu 

(6.15) 

onde y/s e y/h sao as medidas do dano na ponta da trinca provocado pelo 

carregamento estatico e pelo hidrogenio. Logo, as equagoes (5.3) e (5.4) ficam: 

- i 

Yh = X,, ^ ^ e x p 
dt Cu 

r ^ 
c 

(6.16) 

Xs ( da \ Y cr, - a 

tc {dt 

NIB, 

(6.17) 

onde os valores representatives de a, e ct sao dados na ponta da trinca. 

Adicionalmente, a condigao de equilibrio dada na Equagao (5.8) com ^ =1 e F= 

G, proporciona: 

88 



1 - ^ 
r, 

(6.18) 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Logo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

da 

It zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIII, f \ 

V 

1~£ 

(6.19) 

(i i 

Esta equacao e, em alguns aspectos, uma generalizagao da obtida por 

Bolotin. A primeira vista, ela aparece como uma modificacao do enfoque da 

superposicao que e melhorada com a adicao de um denominador no lado 

direito. Quando G « y0, a equagao realmente mostra um resultado do enfoque 

dessa superposigao. A concentragao do agente na ponta da trinca, ct, e a 

tensao de abertura, a, dependem das magnitudes correntes do comprimento da 

trinca a(t) e do raio efetivo da sua ponta p(t). Isto indica que ela devera ser 

utilizada junto a Equagao (5.10) para o processo de transporte e com a 

Equagao (5.6) para a evolugao do raio da ponta durante o processo de 

crescimento da trinca. As vantagens desta formulagao sao a simplicidade e a 

transparencia, pois a equagao mostra explicitamente a contribuigao de cada 

tipo de dano, bem como a tendencia a instabilidade com o incremento da forga 

de propagagao (BOLOTIN, 1999). 

Para avaliar o dano mecanico, os campos de tensao-deformagao e de 

concentragao no corpo durante todo o processo considerado devem ser 

conhecidos, o que exige a aplicagao de metodos numericos. Como alternativa 

podem ser utilizadas algumas aproximagoes para a o fator de concentragao de 

tensoes na ponta de uma trinca plana no modo I e para a distribuigao da 

tensao normal na frente da trinca (Figura 6.7), que podem ser calculados por: 

K. =1 + 27 
f y/2 

a (6.20) 
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rr = K ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1-1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4(x-a) 

-1/2 

P 
(6.21) 

A Equagao (6.20) e apenas uma extensao da conhecida formula de 

Neuber, que calcula o fator de concentragao de tensoes levando em 

consideragao o fator de forma Y. A Equagao (6.21) e a mais simples das 

equagoes empiricas de Shin, onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ = x-a = \0p (6.22) 

essa aproximagao para a coordenada medida a frente da ponta da trinca 

proporciona bons resultados em problemas pianos, pois essa distancia 

usualmente e suficiente para estimar o campo do dano, especialmente quando 

os componentes distantes do campo podem ser desprezados (BOLOTIN, 

1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li  
DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

I " X 

c I 
oo 

ligurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G .7. Distribuigao das tensoes na frente de uma trinca superficial no 

modo I de carregamento (Fonte: adaptado de BOLOTIN & SHIVKOV, 2001a). 
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a avaliacao da aplicabilidade dos modelos nas condigoes de estudo 

discutidas anteriormente, foi escolhido um ago de alta resistencia classe 

MARAGING T-250, cuja composigao quimica e mostrada na Tabela 7.1. 

Informagoes mais especificas, podem ser encontradas na ficha tecnica do 

fabricante (ALLVAC, 2000). 

Tabela 7.1. Composigao quimica do ago MARAGING T-250 (Fonte: ALLVAC, 

2000). 

Elemento Ni Mo Co Ti C Fe 

Composigao (%) 18.50 3.00 0.00 1,40 0.03 77.07 

Os parametros adotados para efetuar as simulagoes, de acordo ao seu 

uso nos dois problemas propostos, foram divididos em: (a) parametros basicos, 

que correspondem as propriedades fisicas e mecanicas do ago e as dimensoes 

prescritas para o corpo material, empregados na solugao dos dois problemas e, 

(b) parametros materiais adotados de acordo aos requerimentos do modelo 

matematico utilizado para a solugao de cada problema em forma particular. Os 

parametros basicos estao resumidos nas Tabelas 7.2 e 7.3; os parametros 

materiais sao apresentados no item correspondente a solugao de cada 

problema. 

Tabela 7.2. Propriedades fisicas e mecanicas do ago MARAGING T-250 

(Fonte: ALLVAC, 2000). 

er,. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE V K1C 

(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (adim.) (Pa-m12) 

1J9E+09 1.76E+09 1,86E+11 7.16E+10 0,30 9,81 E+07 
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Tabela 7.3. Dimensoes do corpo material mostrado na Figura 6.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mm) 

b 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

(mm) 

a 

(mm) 

Po 

(Mm) 

80.0 20,0 120,0 8,0 50,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1 Solugao do Problema do Calculo do Fator de Intensidade de 

Tensoes 

A solugao com elementos finitos foi obtida para o corpo material 

apresentado na Figura 6.3, submetido a uma tensao normal = 100x106 Pa a 

temperatura de 300°K, assumido-se que a estrutura cristalina expande 

isotropicamente com o ingresso dos atomos de hidrogenio. A dilatagao local 

provocada pelo hidrogenio, dada pela Equagao (3.6), ficou igual a 0,281 cL\ o 

modulo de Young do material hidrogenado, EH, e a concentragao de equilibrio, 

cL, foram calculados a partirdas Equagoes (6.10) e (6.11), respectivamente. 

Os parametros materiais utilizados se encontram na Tabela 7.4. O 

parametro considerado igual a 1, corresponde a maxima concentragao nos 

NILS de um atomo de hidrogenio por atomo do reticulado cristalino (LUFRANO 

& SOFRONIS, 1998; TAHA & SOFRONIS, 2001). 

Tabela 7.4. Parametros materiais (Fonte: HIRTH, 1980; TAHA & SOFRONIS, 

2001). 

n 

(m 3) 

v„ 
(mVmol) (mVmol) (adim.) 

1.182E-29 2,00E-06 7.12E-06 1,0 

As primeiras simulagoes foram realizadas para calcular o fator de 

intensidade de tensoes no material livre de hidrogenio, para diferentes 

magnitudes da tensao aplicada, a fim de validar a precisao da malha e da 

roseta empregados e para ter uma base referencial. Na Tabela 7.5 mostram-se 
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os valores teoricos, obtidos a partir da aplicagao da Equagao (4.2) comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y~ 1,18, 

e os obtidos via simulagao. Em todos os casos o erro relativo esteve em torno 

de 0,025%, considerado aceitavel para os fins do presente trabalho. 

Tabela 7.5. Fatores de intensidade de tensoes teorico e simulado para 

diferentes carregamentos aplicados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o o 

(MPa) 
(MPa V m ) C o o 

(MPa) 
Teorico Simulado Erro Relativo 

80,0 15,015 15,011 0,027% 
100,0 18,769 18,764 0,025% 
120,0 22,523 22,517 0,024% 
150,0 28,153 28,146 0.025% 

Na Figura 7.1 mostra-se o corpo material modelado com elementos 

finitos sob os efeitos do carregamento de tragao e a distribuigao das tensoes na 

sua estrutura em diversas escalas de cores. A cor vermelha intensa mostra a 

regiao da estrutura sob o efeito das tensoes mais elevadas, que como era 

esperado, e a regiao que se encontra na frente da ponta da trinca. 

Figura 7.1. (a) Corpo material submetido a um esforgo de tragao; 

(b) distribuigao de tensoes na estrutura (MPa). 
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O interesse particular deste trabalho esta nessa pequena regiao a frente 

da ponta da trinca, mostrada na Figura 7.1b e ampliada na Figura 7.2, onde 

ocorrem as tensoes mais elevadas. E precisamente nessa regiao onde 

ocorrera a maior concentragao dos atomos de hidrogenio, transportados de 

outras regioes da mesma, atraves de um mecanismo de difusao intersticial 

ativado pela formacao de gradientes de tensoes e de potencial quimico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 370.049 

"329 .326 

288.603 

247 880 

207 157 

166.434 

125.711 

84.987 

44.264 

3.451 

Figura 7.2. Distribuigao de tensoes na frente da ponta da trinca (MPa). 

Foi realizada uma segunda serie de simulagoes para calcular o fator de 

intensidade de tensoes para diferentes carregamentos aplicados e, desta vez, 

com atomos de hidrogenio em solugao solida no metal. Em cada uma delas, a 

tensao aplicada permaneceu constante, utilizando-se quatro diferentes valores 

da concentragao inicial (10"5,104, 10~3 e 10"2 atomos H/atomo Fe) e incluindo-se 

as equagoes que descrevem os dois efeitos do hidrogenio sobre o material. 

Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 7.6, revelam que os fatores 

de intensidade de tensoes sofreram uma variacao positiva com respeito aos 

calculados no material livre de hidrogenio, e que essa diferenca e maior na 

medida em que a concentragao cresce. Na mesma tabela mostram-se tambem, 

as tensoes aplicadas, as tensoes hidrostaticas geradas na frente da ponta da 

trinca, as concentracoes de equilibrio e a magnitude dos modulos de Young do 

material hidrogenado. 
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Tabela 7.6. Fator de intensidade de tensoes para diferentes concentracoes de 

hidrogenio, considerando o efeito no modulo de Young. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Too 

(MPa) 
<7h 

(MPa) 

Co 

(atomos H/atomo Fe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c L 

(atomos H/atomo Fe) 
E H 

(MPa) 

K, 

(MPa Vm) 

80.0 427,9 

1.0E-05 1.40952536E-05 1,8599979E+05 15,0110 

80.0 427,9 1.0E-04 1,40947341E-04 1,8599790E+05 15,0120 80.0 427,9 
1.0E-03 1,40895412E-03 1,8597903E+05 15,0180 

80.0 427,9 

1,0E-02| 1,40378221E-02 1,8579112E+05 15,0810 

100,0 534,8 

1.0E-05 1,53581733E-05 1,8599977E+05 18,7640 

100,0 534,8 1.0E-04 1.53574327E-04 1,8599771E+05 18,7650 100,0 534,8 
1.0E-03 1,53500306E-03 1,8597716E+05 18,7710 

100,0 534,8 

1.0E-02 1.52764007E-02 1.8577269E+05 18,8340 

120,0 641.8 

1.0E-05 1,67342920E-05 1,8599975E+05 22,5170 

120,0 641.8 1.0E-04 1,67332778E-04 1,8599751 E+05 22,5170 120,0 641.8 
1.0E-03 1.67231427E-03 1,8597512E+05 22,5230 
1.0E-02 1,66224623E-02 1.8575266E+05 22,5810 

Finalmente, foi realizada uma ultima serie de simulacoes, nas mesmas 

condigoes de carregamento e concentragao adotadas nas anteriores, e sem a 

inclusao do efeito do hidrogenio no modulo de Young do material. Os 

resultados mostrados na Tabela 7.7, foram identicos aos obtidos para o 

material livre de hidrogenio (ver Tabela 7.5). 

Tabela 7.7. Fator de Intensidade de tensoes para diferentes concentragoes de 

hidrogenio, sem considerar o efeito no modulo de Young. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Goo 

(MPa) (MPa) 

c 0 

(atomos H/atomo Fe) 

c L 

(atomos H/atomo Fe) 

E 
(MPa) 

K, 

(MPa Vm) 

80,0 427,9 

1.0E-05 1.4095254E-05 1.86E+05 15,0110 

80,0 427,9 
1.0E-04 1.4094734E-04 1.86E+05 15,0110 

80,0 427,9 
1,0E-03 1,4089541E-03 1.86E+05 15,0110 

80,0 427,9 

1,0E-02 1.4037822E-02 1,86E+05 15,0110 

100,0 534,8 

1.0E-05 1,5358173E-05 1.86E+05 18,7640 

100,0 534,8 
1.0E-04 1.5357433E-04 1.86E+05 18,7640 

100,0 534,8 
1,0E-03 1,5350031 E-03 1.86E+05 18,7640 

100,0 534,8 

1.0E-02 1,5276401 E-02 1,86E+05 18,7640 

120.0 641,8 

1.0E-05 1.6734292E-05 1.86E+05 22,5170 

120.0 641,8 
1.0E-04 1.6733278E-04 1.86E+05 22,5170 

120.0 641,8 
1.0E-03 1.6723143E-03 1.86E+05 22,5170 

120.0 641,8 

1.0E-02 1.6622462E-02 1,86E+05 22,5170 
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Os resultados das Tabelas 7.6 e 7.7 mostram que os valores do fator de 

intensidade de tensoes no material hidrogenado sao diferentes daqueles 

obtidos para o material livre de hidrogenio, apenas quando e incluido o seu 

efeito no modulo de Young. A existencia de uma relacao de proporcionalidade 

entre o fator de intensidade de tensoes e o modulo de Young (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK } ««J~E) 

permite explicar essa diferenca. Tal situacao, dentro das hipoteses adotadas 

neste trabalho, mostra que a existencia de uma zona de material saturado de 

hidrogenio afeta o campo de tensoes na ponta da trinca e por sua vez, a 

resistencia a fratura do material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.2 Solucao do Problema do Crescimento e Propagagao da Trinca 

O problema da propagagao da trinca foi resolvido mediante a solucao do 

sistema formado pelas equagoes de acumulacao de dano, de variacao do raio 

efetivo da ponta da trinca e de transporte de massa, fortemente acopladas 

entre si, mediante a aplicagao do metodo de Runge-Kutta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a ordem. Os 

parametros materiais adotados para a simulagao e solugao deste problema, 

estao mostrados na Tabela 7.8. 

Tabela 7.8. Parametros materiais (Fonte: BOLOTIN, 1999; TAHA & 

SOFRONIS, 2001). 

°ih Ps Ph 

(adim.) (adim.) (s) (s) (Pa) (Pa) (Um) (Um) 

1,0 0,5 100,0 1 E 3 5-E9 250-E6 10,0 100,0 

(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

(^ni) (jim) 

K 

(jim) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

(adim.) 

7o 

(kJ/m 2) 

ms 

(adim.) (adim.) 

D 

(m 2/s) 

k0 

{mis) 

12,7 100,0 10,0 100,0 1,0 20,0 4,0 0,5 1 .27E-8 1 E - 6 

Os resultados obtidos a partir da aplicagao do modelo sao mostrados 

nos graficos a seguir: 
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A Figura 7.3 mostra duas curvas que descrevem as solucoes numericas 

do problema de transporte de massa ate a ponta de uma trinca, dado pela 

Equagao (5.10), para as condigoes iniciais c,(0) = 0 (trinca "seca") ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ct(0) = 1 

(trinca "molhada"). Na obtengao dessas solugoes foi assumido que a trinca 

propaga com uma taxa constante, desprezando-se a absorgao nas suas faces. 

As duas curvas tendem a convergir rapidamente para uma concentragao 

estacionaria, ch, sendo o tempo caracteristico para essa convergencia, de 

aproximadamente 400s. Como era de se esperar, a concentragao estacionaria 

e atingida com mais rapidez quando a trinca e "molhada", dada a facilidade 

para a difusao proporcionada pela geragao de um gradiente de concentragoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i -

C,(0)=1 
Q(0) = 0 

° 0 100 200 300 400 500 600 700 800 

TEMPO (s) 

Figura 7.3. Transporte de hidrogenio na ponta da trinca. Solugao da equagao 

de transporte de massa. 

A Figura 7.4 mostra a evolugao da concentragao do hidrogenio na ponta 

da trinca logo da aplicagao do modelo completo, que inclui transferencia de 

massa, acumulagao de dano e crescimento da trinca. Foi assumido que o dano 

inicial e nulo e que a trinca e incialmente "seca". A tensao aplicada de 100 MPa 

foi mantida constante durante toda a evolugao da trinca. 

Na curva gerada pode-se observar que o transporte do agente na etapa 

inicial do processo e bastante rapido, respondendo a velocidade de difusao do 

hidrogenio no metal. A segunda etapa, onde e atingida uma concentragao 
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estavel, corresponde a um valor critico dessa concentragao e ao inicio de 

propagagao da trinca. Quando o crescimento fica mais intenso, o transporte do 

hidrogenio para a ponta de trinca e dificultado, o que provoca a diminuicao da 

sua concentragao, observada no declinio brusco da curva na terceira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO (s) 

Figura 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. Evolugao da concentracao do agente na ponta da trinca. Aplicagao 

do modelo completo. 

Nas Figuras 7.5 e 7.6 mostram-se os processos de evolugao do dano na 

ponta da trinca provocados individualmente pelo hidrogenio e pelo 

carregamento estatico. O comportamento observado, onde predomina o dano 

por fragilizagao, e o resultado das condigoes iniciais de concentragao e 

carregamento adotadas. 

Na curva da Figura 7.5 observa-se que o dano por fragilizagao segue o 

efeito quase instantaneo da difusao do hidrogenio na pequena zona de 

processo a frente da ponta da trinca. O processo e essencialmente rapido, 

condicionado unicamente pela concentragao do agente na ponta, o que o 

distingue de um processo corrosivo, que e muito mais lento e que esta 

condicionado por outras fatores, como parametros de resistencia limiar, 

resistencia do material a corrosao e tempos caracteristicos de processo. O 

inicio do crescimento da trinca corresponde ao instante em que a curva comeca 

sua declinagao, e a sua propagagao, quando ela atinge a magnitude zero. 
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O resultado obtido na simulagao mostra uma correspondent muito 

interessante com os efeitos do fenomeno da fragilizagao por hidrogenio, 

observados macroscopicamente, descritos como eventos muito rapidos que 

acontecem de forma inesperada, inclusive apos muitos anos sob servigo, e 

sem qualquer sintoma da existencia de problemas de deterioragao da estrutura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10" 10* 

TEMPO (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ox = 100 MPa 

10° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 

Figura 7.5. Evolugao do dano na ponta da trinca devido a agao do hidrogenio. 

x 10" 

35 

3 

O 
| 2.5 

o 
Q 

S 2 

o 1.5 

1 

05 
o T • 100 MPa 

10' 

TEMPO (s) 
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Figura 7.6. Evolugao do dano na ponta da trinca devido ao carregamento 

mecanico. 
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Na curva da Figura 7.6 e mostrada a evolugao do dano provocado pelo 

carregamento mecanico fortemente influenciado pela difusao do hidrogenio 

que, ao afetar a distribuigao da tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o na frente da trinca por contribuir a 

variagao da magnitude do raio efetivo da sua ponta, tambem apresenta uma 

influencia muito importante no comportamento da evolugao do dano provocado 

pelo carregamento mecanico. Esse e o motivo pelo que o comportamento 

desta curva-solugao seja similar ao comportamento da curva que mostra a 

evolugao do dano por fragilizagao. 

A evolugao do crescimento da trinca mostrada na Figura 7.7 encontra-se 

condicionada pela agao do carregamento estatico e do hidrogenio. Nela se 

observa que a evolugao inicial e muito lenta e que quase nao sofre alteragoes 

com o tempo; somente apos ter transcorrido um determinado tempo e que se 

verifica que a trinca cresce com velocidade cada vez maior. A inclinagao mais 

acentuada da curva mostra que esse crescimento tornou-se descontrolado e 

instavel. O seu ponto mais alto representa a fratura do componente. 

80 

70 

60 

~ 50 • 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e 

0 • ' ' 7 T ' ; T 1 — r " v r : ~ r r r n ; • _ — • — — ^ — 

10° 10 102 10 10* 10 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TEMPO (s) 

Figura 7.7. Evolugao do crescimento da trinca. 

O grafico da Figura 7.8 mostra a evolugao do raio efetivo da ponta da 

trinca e ilustra fenomenos que sao dificeis de serem observados diretamente. 

A parte crescente da curva representa o embotamento da ponta da trinca 
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devido ao processo de acumulacao de dano, cujo embotamento da ponta da 

trinca e praticamente instantaneo, condicionado pela acumulacao de dano que, 

por sua vez, esta condicionada a rapida difusao do hidrogenio. O inicio do 

crescimento da trinca esta representado pela pequena mudanga de inclinagao 

da porgao crescente da curva. 

Quando o processo de embotamento da ponta da trinca e finalizado, da-

se inicio ao processo do seu agugamento, que tambem corresponde ao inicio 

da propagagao da trinca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO (s) 

Figura 7.8 - Evolugao do raio efetivo da ponta da trinca. 

Na Figura 7.9 e mostrado o grafico da evolugao do fator de intensidade 

de tensoes com o tempo, provocada pelo crescimento da trinca. Nesta 

simulagao e apresentada uma curva gerada ate o tempo de 50.000s, na 

sequencia (linha tracejada) e mostrada sua tendencia de comportamento, que 

e a de crescer ate atingir o valor da tenacidade a fratura do material 

(representado pela linha vermelha), momento em que ocorrera o colapso da 

estrutura. Essa tendencia e consistente com as das curvas obtidas a partir de 

resultados experimentais e permite visualizar o processo da propagagao de 

trincas subcriticas quando submetidas a um carregamento mecanico e a uma 

agao nao mecanica, caracterizada pela difusao do hidrogenio atraves da 

estrutura cristalina do material. 
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TEMPO (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.9. Evolugao do fator de intensidade de tensoes. 

Finalmente e a titulo de ilustragao, foi simulada a propagagao da trinca 

nas mesmas condigoes iniciais, submetida a um carregamento mecanico 

estatico, e desta vez, sob a agao de um agente corrosive O proposito foi o de 

estabelecer as diferengas mais importantes entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fragilizagao por hidrogenio e 

corrosao sob tensao fraturante (Stress Corrosion Cracking - SCC). 

Na Figura 7.10 mostra-se a curva de evolugao do dano provocado pelo 

agente corrosivo, e na Figura 7.11, a evolugao do dano provocado pelo 

carregamento mecanico. As duas crescem de forma muito lenta ate atingir um 

ponto maximo, que representa o inicio do crescimento da trinca. A sua 

propagagao ocorre em forma praticamente simultanea, representada pelo 

ponto onde o dano atinge o valor zero. Da mesma forma do ocorrido na 

fragilizagao, a evolugao do dano mecanico e fortemente influenciada pela agao 

do agente corrosivo, motivo pelo que o comportamento da curva que o 

descreve e similar ao comportamento da curva de evolugao do dano por 

corrosao. 
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Figura 7.10. Evolucao do dano na ponta da trinca devido a corrosao em SCC. 
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Figura 7.11. Evolucao do dano na ponta da trinca devido ao carregamento 

mecanico em SCC. 

O processo de danificagao em ambos os casos e muito lento, ao 

contrario do observado na fragilizacao, e esta condicionado pela lenta 

degradacao do material e pela sua resistencia a acao de deterioracao. 

A Figura 7.12 mostra o comportamento da curva de evolucao do raio da 

ponta trinca em corrosao sob tensao fraturante, onde nota-se que esta e 

diferente do seu comportamento num processo de fragilizagao. Condicionado 

nela ar .nmi i la ranzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H r»  H a n n r»  ml* A~ - J -



ate atingir um ponto maximo, ou raio maximo da ponta embotada, que 

corresponde ao inicio do processo de agucamento da sua ponta e ao inicio do 

crescimento e propagacao da trinca. 

Figura 7.12. Evolugao do raio efetivo da ponta da trinca em SCC. 
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8. C O N C L U S O E S E RECOMENDAQOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos as analises dos resultados obtidos das simulacoes, pode-se 

concluir em relagao aos objetivos tragados o que segue: 

1- Foi adotado urn modelo de transporte de hidrogenio para a simulagao 

numerica de problemas de fragilizagao por hidrogenio em materias metalicos 

que mostrou boa flexibilidade ao acoplamento de equagoes que nao formam 

parte dele, mas que descrevem os mesmos comportamentos mecanicos e 

fisicos dos materials em estudo. 

Os resultados obtidos logo da sua aplicagao mostraram consistencia 

com observagoes macroscopicas dos problemas estudados. Melhores 

aproximagoes poderao ser obtidas com a aplicagao do modelo complete que 

inclui equagoes adicionais de equilibrio nos aprisionadores e nos NILS, de 

transporte de massa e de deformagao. 

2- Foi estudada a influencia do hidrogenio nos modulos elasticos, incorporando 

no modelo uma formulagao empirica que descreve esse efeito. 0 

comportamento resultante, obtido apos a simulagao, esta totalmente 

condicionado a equagao que descreve a relagao entre a concentragao e a 

variagao do modulo utilizada, que depende das propriedades especificas do 

material. Formulagoes diferentes proporcionarao resultados diferentes. 

3- O modelo da Mecanica do Dano adotado mostrou boa flexibilidade ao 

acoplamento com modelos estudados na Mecanica da Fratura, dado que 

tambem utiliza parametros empregados por ela, tais como a taxa de energia de 

deformagao elastica, o fator de intensidade de tensoes e o raio efetivo da ponta 

da trinca. Os resultados obtidos mostraram uma boa correlagao e consistencia 

com os fenomenos estudados, permitindo um melhor entendimento do 

processo de inicio e propagagao das trincas. 

4- Ap6s o calculo dos fatores de intensidade de tensoes com a presenga de 

hidrogenio na estrutura do material, foi observado que eles variam somente 
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quando e considerado o efeito nos seus modulos elasticos. Quando esse efeito 

nao foi considerado, esses parametros permaneceram invariaveis, mesmo para 

diferentes concentragoes, e iguais aos calculados para o material livre de 

hidrogenio. 

5- 0 comportamento da curva de variacao do fator de intensidade de tensoes 

com o tempo, que mostra urn comportamento similar ao encontrado na 

literatura, demonstra a validade do modelo de inicio e crescimento de trincas 

adotado. 

6- O estudo do crescimento da trinca como resultado do processo de 

deterioragao do material devido a aplicagao de urn carregamento mecanico 

estatico e a agao do hidrogenio, mostrou que o tempo de inicio e crescimento 

das trincas diminui dramaticamente, o que e consistente com observagoes 

macrosc6picas do fenomeno da fragilizagao por hidrogenio. 

Para futuros trabalhos, sao recomendadas as seguintes agoes: 

1- Aprofundar o estudo dos modelos empregados para aplica-los na sua real 

potencialidade, incluindo nas simulagoes condigoes que permitam aproxima-las 

tanto quanto posslvel de situagSes reais, tais como aprisionamento, transporte 

do hidrogenio pelas discordancias e mecanismos de fragilizagao que 

consideram plasticidade, como o HELP. 

2- Utilizar estes e outros modelos para estudar o fenomeno da fratura assistida 

pelo ambiente langando mao dos recursos da Mecanica da Fratura Elasto-

Plastica e da Mecanica do Dano Continuo. 

3- Aumentar a complexidade do modelo bi-dimensional para 3D, caso tipico de 

corpos-de-prova reais. Neste caso, seria necessaria a utilizagao de elementos 

finitos que permitam uma melhor modelagem das estruturas em estudo e uma 
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melhor aproximacao dos resultados quando comparados com aqueles obtidos 

em experimentos de laboratorio. 

4- Obter experimentalmente parametros de fratura para os materials sob o 

efeito do hidrogenio, que sao objeto de estudo nas simulacoes, a fim de 

representar mais fielmente os fenomenos e lograr resultados mais proximos da 

realidade. 

5- Vcrificar experimentalmente n aplicabilidade dos modelos a partir de curvas 

e comportamentos macroscopicos, via tecnicas de identificacao parametrica 

(minimos quadrados, inversa generalizada, redes neurais artificiais, etc.). 

107 



R E F E R E N C E S BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALLVAC, TECHNICAL DATA SHEET. Vascomax Nickel Maraging Alloys, 2000. 

Disponivel em: <http//www.allvac.com>. Acesso em: 20/03/2007. 

ARAGON, A.; ALEGRE, J.M.; GUTIERREZ-SOLANA F. Calculo de los 

Factores de Intensidad de Tensiones en Fisuras Iniciadas en los Bordes de 

Taladros de Chapas Sometidas a Traccion. Anales de Mecanica de la 

Fractura, v. 20, p. 29-34, 2003. 

ARAUJO T.D.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. Numerical Estimation of Fracture Parameters in Elastic and 

Elastic-Plastic Analysis. European Congress on Computational Methods in 

Applied Sciences and Engineering, 2000. 

BANERJEE, K.; CHATTERJEE, U.K. Hydrogen Permeation and Hydrogen 

Content under Cathodic Charging in HSLA 80 and HSLA 100 Steels, Scripta 

Mater., v. 44, p. 213-216, 2001. 

BARBOSA, J.M.A. Analise do Acoplamento Termomecanico em Barras 

Elasto-viscoplasticas com Dano. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) 

- Pontificia Universidade Catolica do Rio, Rio de Janeiro, 1998. 

BARBOSA, J.M.A.; SOUZA, A.C.; GUIMARAES, L.J.; DUDA, F.P. Simulagao 

da Evolugao de Dano em Materials Elasticos com Acoplamento de 

Deformacao-Difusao. In: 8° CONGRESO IBEROAMERICANO DE INGENIERlA 

MECANICA, CIBIM 8, 2007, Cusco - Peru. 

BALANQO E N E R G E T I C O NACIONAL 2003 - BEN: Ano base 2002. Ministerio 

de Minas e Energia, Brasilia, 2003. 

BALANQO E N E R G E T I C O NACIONAL 2007 - BEN: Ano base 2006: 

Resultados Preliminares. Ministerio de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa 

Enornotion, Rio de Janeiro. 2007. 

BIRNBAUM, H.K.; SOFRONIS, P. Hydrogen Enhanced Localized Plasticity - A 

Mechanism for Hydrogen Related Fracture. Materials Science and Engineering, 

v. A17G, p. 191-202, 1994. 

BOLOTIN, V.V.; SHIPKOV, A.A. A Model of the Environmentally Affected 

Growth of Fatigue Cracks. J . Appl. Maths. Mechs., v. 62, n. 2, p. 289-296, 

1998. 

BOLOTIN, V.V. Mechanics of Fatigue. Boca Raton: CRC Press, 1999. 463p. 

BOLOTIN, V.V.; SHIPKOV, A.A. Mechanical Aspects of Corrosion Fatigue and 

Stress Corrosion Cracking. International Journal of Solids and Structures, v. 

38, p. 7297-7318 , 2001a. 

108 



BOLOTIN, V.V.; SHIPKOV, A.A. Prediction of the Growth of Fatigue Cracks 

Taking Environmental Factors into Account.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . Appi. Maths. Mechs., v. 65, n. 

6, p. 1001-1010, 2001b. 

C A R R A S C O , J.P.; S A N T O S , N.C.; S I L V A , A.A. Numerical Simulation of the 

Hydrogen Effect on the Deformations of Test Body Models Loaded Under 

Tensile Stress. International Journal of Modeling and Simulation for the 

Petroleum Industry, v .1 , n. 1, p. 55-62, 2007. 

C A B R A L , H.D. Desenvolvimento de Ferramentas Computacionais para 

Modelagem e Analise Automatica de Defeitos de Corrosao em Dutos. 140 

f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de 

Pernambuco, Recife, 2007. 

CAY6N, A.; ALVAREZ, J.A.; G U T I E R R E Z - S O L A N A , F. Influencia de la 

Microestructura y de los Estados Triaxiales de Tensiones en Fenomenos de 

Fisuracion Inducida por Ambiente. Anales de Mecanica de la Fractura, v. 20, 

p. 273-278, 2003. 

CELENTANO, D.; CHABOCHE, J.L. Experimental and Numerical 

Characterization of Damage Evolution in Steels. Int. J . Plasticity, 

doi:10.101G/j.ijplas.2007.03.000, 2007. 

CHARCA, S. Study of Hydrogen Permeation and Diffusion in Steels: 

Predictive Model for Determination of Desorbed Hydrogen Concentration. 

87 f. Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) - University of Puerto Rico, 

Mayaguez, 2005. 

CHATEAU, J.P.; DELAFOSSE, D.; M A G N I N , T. Numerical Simulations of 

Hydrogen-Dislocation Interactions in FCC Stainless Steels. Part I: Hydrogen-

Dislocation Interactions in Bulk Crystals. Acta Materialia, v. 50, p. 1507-1522, 

2002. 

DUDA, F.P.; B A R B O S A , J . M . A . ; . G U I M A R A E S , L.J.; S O U Z A A.C. Modeling of 

Coupled Deformation-Diffusion-Damage in Elastic Solids. International 

Journal of Modeling and Simulation for the Petroleum Industry, v .1 , n. 1, p. 

85-93, 2007a. 

DUDA, F.P.; S O U Z A A . C ; GUIMARAES, L.J.; B A R B O S A , J.M.A. An One 

Dimensional Coupled Model for Deformation, Degradation and Solute Diffusion 

in Elastic Solids. Mechanics of Solids in Brazil 2007, v 1, p. 199-213, 2007b. 

E L I A Z , N. efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. Characteristics of Hydrogen Embrittlement, Stress Corrosion 

Cracking and Tempered Martensite Embrittlement in High-Strength Steels. 

Engineering Failure Analysis, v. 9, p. 167-184, 2002. 

FERNANDES, J.C. Aplicagao dos Elementos Singulares Hibridos na 

Mecanica da Fratura Linear Elastica Bidimensional. 107 f. Tese (Mestrado 

109 



em Engenharia Aeronautica) -

dos Campos, 2002. 
Instituto Tecnoiogico de Aeronautica, Sao Jose 

FERREIRA, W.G.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Desenvolvimento de Ferramentas Computacionais para 

Analise Estrutural em Fadiga e Geracao de Malhas de elementos Finitos. 

193 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade 

Estadual de Campinas, Campinas, 2002. 

GANGLOFF, R.P. Hydrogen Assisted Cracking of High Strength Alloys. 

Comprehensive Structural Integrity, v. 6, Elsevier Science, New York, 2003. 

GAVRILJUK, V.G; SHIVANYUK, V.N.; SHANINA, B.D. Change in the Electron 

Structure Caused by C, N and H Atoms in Iron and its Effect on Their interaction 

with Dislocations. Acta Materialia, v. 53, p. 5017-5024, 2005. 

GONQALVES, R. Analise de Propagacao de F issuras por Fadiga em 

Concreto pelo MEF Mediante a Mecanica do Dano Continuo. 103 f. 

Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Escola de Engenharia 

de Sao Carlos, Sao Carlos, 2003. 

HARDIE, D.; CHARLES, E.A.; LOPEZ, A.H. Hydrogen Embrittlement of High 

Strength Pipeline Steels, Corrosion Science, v. 48, p. 4378-4385, 2006. 

HIPPERT Jr. E. Investigagao Experimental do Comportamento Ductil de 

Acos API-X70 e Aplicagao de Curvas de Resistencia J-Aa para a Previsao 

de Colapso em Dutos. 143 f. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola 

Politecnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2004. 

HIRTH, J.P. Effects of Hydrogen on the Properties of Iron and Steel. Metall. 

Trans. A, v.11A, p. 861-890, 1980. 

KARPINSKII, D.N.; SANNIKOV, S.V. Calculation of the Stress Intensity Factor 

for a Hydrogenated Plastic Crystal with a Crack. Technical Physics Letters, v. 

29, n. 10, p. 843-845, 2003. 

KO, C.R.; SAl.AMA, K.; ROBERTS, J.M. Effect of Hydrogen on the Elastic 
Moduli of Vanadium. In: 1979 Ultrasonics Symposium, 1979, p. 466-470. 

KROM, A.H.M. Numerical Modelling of Hydrogen Transport in Steel. 105 f. 

Tese (Doutorado) - Technische Universiteit Delft, Delf, Holanda, 1998. 

KROM, A.H.M.; KOERS, R.W.J.; BAKKER, A. Hydrogen Transport near a 

Blunting Crack Tip. Journal of tho Mechanics and Physics of Solids, v. 47, 

p. 071 072, 1000. 

LEMAITRE, J. A Course on Damage Mechanics. Berlin: Springer-Verlag 

Press, 1992. 21 Op. 

110 



LIANG, Y.; SOFRONIS, P.; ARAVAS, N. On the Effect of Hydrogen on Plastic 

Instabilities in Metals.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acta Materia!ia, v. 51, p. 2717-2730, 2003. 

LUFRANO, J.; SOFRONIS, P. Numerical Analysis of the Interaction of Solute 

Hydrogen Atoms with the Stress Field of a Crack. Int. J . Solid Structures v 

33, N° 12, p. 1709-1723, 1996. 

LUFRANO, J.; SOFRONIS, P. Enhanced Hydrogen Concentrations Ahead of 

Rounded Notches and Cracks - Competition between Plastic Strain and 
I lydrostatlc Stress. Acta Matorialia, v. 48, n. 5, p. 1519-1526, 1998. 

LUNARSKA, E.; ZIELINSKI, A.; SMIALOWSKI, M. Effect of Hydrogen on Shear 

Modulus of Polycrystalline a-lron. Institute of Physical Chemistry, Polish 

Academy of Sciences, Warsaw, Poland, 1976. 

MAIMl, V.P. Modelizacion Constitutiva y Computacional del Dano y la 

Fractura en Materiales Compucstos. 270 f. Tese (Doutorado em Engenharia 
MocAnicn) - Univorni lnt do Gironn, Gironn, 2000, 

MARROW, T.J. Measurement of Crack Bridging Stresses in Environment 

Assisted Cracking of Duplex Stainless by Synchrotron Diffraction. Fatigue 

Fract . Engng. Mater. Struct . , v. 29, p. 4 0 4 - 4 7 1 , 2006. 

MAZZOLAI, F.M.; BIRNBAUM, H.K. Elastic Constants and Ultrasonic 

Attenuation of the a-a' Phase of the Nb-H(D) System. I: Results. J . Phys. F: 

Met. Phys. v. 15, p. 507-523, 1985a. 

MAZZOLAI, F.M.; BIRNBAUM, H.K. Elastic Constants and Ultrasonic 

Attenuation of the a-a Phase of the Nb-H(D) System. II: Interpretation of 

Results. J . Phys. F: Met. Phys, v. 15, p. 525-542, 1985b. 

MIRANDA, A.C.O. Propagacao de Trincas por Fadiga em Geometrias 2D 

Complexas sob Cargas Cicl icas Variaveis. 106 f. Tese (Doutorado em 

Engenharia Civil) - Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro, Rio de 

Janeiro, 2003. 

NATALINI, R. efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. A Numerical Study of a Nonlocal Model of Damage 

Propagation under Chemical Agression. European Journal of Applied 

Mathematics, v. 14, p. 447-464, 2003. 

NATIONAL ENERGY BOARD - OFFICE NATIONAL DE L'ENERGIE. Report of 

the Inquirity: Stress Corrosion Cracking on Canadian Oil and Gas Pipelines, 

Canada, 1996. 

NIBUR, K.A.; BAHR, D.F.; SOMERDAY, B.P. Hydrogen Effects on Dislocation 

Activity in Austenitic Stainless Steel. Acta Materialia, v. 54, p. 2677-2684, 

2006. 

111 



OLIVEIRA, S.P.; MIRANDA, P.E.V. Concentragao Critica de Hidrogenio para a 

Fragilizagao por Hidrogenio em Agos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O P P E / U F R J - PEMM - Laboratorio de 

Hidrogenio, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2001. 

ORIANI, R.A. The Physical and Metallurgical Aspects of Hydrogen in Metals, in: 

Fourth International Conference on Cold Fusion, Palo Alto, CA, 1993. 

ORTIZ, M.; OVEJERO-GARCIA, J. Effect of Hydrogen on Young's Modulus of 

AISI 1005 and 1070 steels. Journal of Materials Science, v. 27 N° 4, p. 6777-

6781,1992. 

PACHECO, P.M.C.L. Analise do Acoplamento Termomecanico em Materials 

Elasto-viscoplasticos. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Pontificia 

Universidade Catolica do Rio, Rio de Janeiro, 1994. 

PITUBA, J.C.; PROENQA, S.P.B. Estudo e Aplicagao de Modelos 

Constitutivos para o Concreto Fundamentados na Mecanica do Dano 

Continuo. Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n.23, p. 

33-60, 2005. 

PLANO ESTRATEGICO PETROBRAS 2020, 2007, disponivel em: 

<http//www.acionista.com.br/horne/petrobras/140807_plano_estrategico>. 

Acesso em: 15/01/2008. 

PROENQA, S.P.B. Fundamentos dos Mecanismos Fis icos de Deformagao 

e Ruptura. Sao Carlos, 2001a. 

PROENQA, S.P.B. Elementos de Mecanica de Dano em Meios Continuos. 

Sao Carlos, 2001b. 

PUNDT, A.; KIRCHHEIM, R. Hydrogen in Metals: Microstructural Aspects. 

Annu. Rev. Mater. Res. , v. 36, p. 555-608, 2006. 

ROBERTSON, I.M. The Effect of Hydrogen on Dislocation Dynamics. 

Engineering Fracture Mechanics, v. 68, p. 671-692, 2001. 

SELVARAJ, V. Environment Assisted Cracking of Target Structural 

Materials under Different Loading Conditions. 73 f. Tese (Mestrado em 

Engenharia Mecanica) - University of Nevada, Las Vegas, 2002. 

SENKOV, O.N.; DUBOIS, M. ; JONAS, J.J. Elastic Moduli of Titanium-

Hydrogen Alloys in the Temperature Range 20°C to 1100°C. Metallurgical and 

Materials Transactions A, v. 27A, p. 3963 - 3970, 1996. 

SEREBRINSKY, S.; CARTER, E.A.; ORTIZ. M. A Quantum-mechanically 

Informed Continuum Model of Hydrogen Embrittlement. Journal of the 

Mechanics and Physics of Solids, v. 52, p. 2403 - 2430, 2004. 

112 



SA, J.C. de; GUEDES, C M . ; PIRES, F.M.A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Computational Model for Failure 

of Ductile Materials at large Strains using Generalized Finite Element 

Approaches - Abstract. Projetos de Investigacao Cientifica e de 

Desenvolvimento Tecnologico em Todos os Dominios Cientificos - Concurso 

2006, Fundagao para a Ciencia e a Tecnologia - FCT, Ministerio da Ciencia, 

Tecnologia e Ensino Superior, Portugal, 2007. 

SMITH, R.W. Computer Simulation of Intergranular Stress Corrosion Cracking 

via Hydrogen Embrittlement. Modelling Simul. Mater. S c i . Eng., v. 8, p. 629-

648, 2000. 

SOFRONIS, P.; McMEEKING, R.M. Numerical Analysis of Hydrogen Transport 

Near a Blunting Crack Tip. Journal of Mechanics and Physics of Solids, v. 

37, p. 317-350, 1989. 

SOFRONIS, P.; BIRNBAUM, H.K. Mechanics of The Hydrogen-Dislocation-

Impurity Interactions. I - Increasing Shear Modulus. Journal of the Mechanics 

and Physics of Solids, v. 43, n. 1, p. 49-90, 1995. 

SOFRONIS, P. The Influence o Mobility of Dissolved Hydrogen on the Elastic 

Response of a Metal. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, v. 43 

n. 9, p. 1385-1407, 1995. 

SOFRONIS, P.; LIANG, Y.; ARAVAS, N. Hydrogen Induced Shear Localization 

of the Plastic Flow in Metals and Alloys. Eur. J . Mech. A/Solids, v. 20, p. 857-

872,2001. 

SONG, R.G. efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. Stress Corrosion Cracking and Hydrogen Embrittlement of 

an A l -Zn -Mg-Cu Alloy. Acta Materialia, v. 52, p. 4727-4743, 2004. 

STROE M.E., Hydrogen Embrittlement of Ferrous Materials. 236 f.. Tese 
(Ph.D. om Clnnr.ino Apl icnrlno) Univnrni ln I ihro rln Rruxol lon, nn lg icn, ?nnR; 

STROHAECKER, T.R. Mecanica da Fratura. Laboratorio de Metalurgia Fisica, 

Escola de Engenharia, UFRGS, Porto Alegre. Disponivel em: 

<www.lamef.demet.ufrgs.br>. Accsso em 19 Outubro 2006. 

TAHA, A.; SOFRONIS, P. A Micromechanics Approach to the Study of 

Hydrogen Transport and Embrittlement. Engineering Fracture Mechanics, v. 

68, p. 803-837, 2001. 

TELITCHEV, I.Y.; VINOGRADOV, O. Numerical Tensile Tests of BCC Iron 

Crystal with Various Amounts of Hydrogen near the Crack Tip. Computational 

Materials Science, v. 36, p. 272-280, 2006. 

TIWARI, G.P. ef al. A Study of Internal Hydrogen Embrittlement of Steels. 

Materials Science and Engineering A, v. 286, p. 269-281, 2000. 

113 



I'OKIBIO, J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ot ui An Integrated Approach to IIto Modelling ol Hydrogen 

Assisted Failure in 316L Steel.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fusion Engineering and Design, v. 4 1 , p. 9 1 -

96, 1998. 

TORIBIO, J.; OVEJERO, E. Hydrogen Assisted Cracking in Progressively 

Drawn Pearlitic Steel. Corrosion Science, doi: 10.1016/j.corsci.2007.03.016, 

2007. 

WLULK, U. ot til. Influence of Hydrogen on the Deformation Dchuvioui of a 

Ferritic Fine-Grained Low Alloy Steel. Computational Materials Science, v. 

32, p. 577-587, 2005. 

YAJIANG, L. et al. Finite Element Modeling of Hydrogen Diffusion in Fusion 

Zone of HQ130 High Strength Steel. Journal of Materials Processing 

Technology, v. 161, p. 423^429, 2005. 

ZHANG.Y.P. et al. Hydrogen Assisted Cracking of Maraging T-250 Steel. 

Materials Science and Engineering A, v. 471 , p. 34-37, 2007. 

ZOLTOWSKI P. A Study of Transport of Hydrogen in Self-Stressed Metals by a 

One-Port Transfer Function. Journal of Electroanalytical Chemistry, v. 536, 

p. 55-62, 2002. 

114 


