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APRESENTACAO

A obra “Resultados das Pesquisas e Inovacdes na Area das
Engenharias” contempla dezoito capitulos em que os autores abordam as mais
recentes pesquisas e inovacgdes aplicadas nas mais diversas areas da engenharia.

A constante transformacao que a sociedade vem sofrendo é produto de um
trabalho de desenvolvimento de pesquisas e tecnologia que aplicadas se tornam
inovacao.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensao sobre
seu uso em estruturas e eventualmente podem determinar o aparecimento ou nao
de patologias.

As pesquisas sobre a utilizagdo de ferramentas computacionais permitem o
aprimoramento da gestao de diversas atividades e processos de producgao.

Séao abordadas também nessa obra as pesquisas sobre a forma de ensinar,
utilizando as tecnologias em favor do processo de ensino e aprendizagem.

Diante disso, esperamos que esta obra instigue o leitor a desenvolver ainda
mais pesquisas, auxiliando na constante transformacao tecnolégica que o mundo
vem sofrendo, visando a melhoria da qualidade de vida na sociedade. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 1

ANALISE DA INFLUENCIA DE JUNTAS SOLDADAS
DISSIMILARES NA PROPAGACAO DE TRINCAS

Data de aceite: 27/02/2020

Data de submissao: 27/01/2020

Daniel Nicolau Lima Alves
Universidade Federal da Paraiba.

Joédo Pessoa - PB
http://lattes.cnpq.br/7812972259384537

Marcelo Cavalcanti Rodrigues
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José Goncalves de Almeida
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RESUMO: Estudos
anos tém buscado compreender as respostas

realizados nos ultimos

dos materiais a presenca de trincas em juntas
soldadas (JSDs),
ainda nao sao suficientes para elucidar as

dissimilares entretanto
respostas de tenacidade a fratura decorrente
dessas juntas heterogéneas. Essas conexdes
de componentes mecanicos sao largamente
utilizadas na indastria mundial. Sendo assim,
avaliacOes de tenacidade a fratura tornaram-se
correntes em projetos e analises de integridade
estrutural de sistemas mecéanicos. Trabalhos
desvios de

experimentais apresentaram

trinca de ensaio em relacdo ao plano da pré-

Resultados das Pesquisas e Inovacdes na Area das Engenharias

trinca de fadiga, na direcdo do material mais
ductil presente nas JSDs. Este trabalho busca
analisar a influéncia das JSDs na propagacao
de trincas de modo que se permita correlacionar
0 desvio da trinca com os desvios dos campos
de tensdo e deformacédo. Observou-se que
a penetragcdo da trinca é precedida por um
fluxo preferencial de deformagbes plasticas
decorrente das dissimilaridades existentes
devido as configuracdes das juntas soldadas
analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Desvios de trinca, juntas
soldadas dissimilares, campo de tensdo, campo
de deformacéo.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
DISSIMILAR WELDED JOINTS IN THE
PROPAGATION OF CRACKS

ABSTRACT: Studies in recent years have
sought to understand the responses of materials
to the presence of cracks in dissimilar welded
joints (DWJs), but they are still not enough to
elucidate the toughness responses to fracture
due to these heterogeneous joints. These
components of mechanical connections are
widely used in the global industry. Thus, fracture
toughness assessments have become currents
in the design and structural integrity analysis
of mechanical systems. Experimental studies
showed test crack deviations compared to pre-
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crack plan of fatigue toward the more ductile material present in DWJs. This work aims
to analyze the influence of DWJs on the crack propagation so that allows correlating
the deviation of the crack with the deviation of the stress fields and deformation. It was
observed that the penetration of the crack is preceded by a preferential flow of plastic
deformations deriving from existing dissimilarities due to the configurations of welded
joints examined.

KEYWORDS: Crack deviations, dissimilar welded joints, stress field, strain field.

11 INTRODUCAO

Estudos realizados nos ultimos anos tém buscado compreender a resposta
dos materiais a presenca de trincas em juntas soldadas dissimilares, porém ainda
néo suficientes para desvendar o fenémeno dos efeitos de uma junta soldada
heterogénea. No trabalho realizado por Kim et al. (2004), anélise numéricas do
efeito de forgas atuantes de uma junta soldada dissimilar nas tensdes locais para
materiais perfeitamente plastico, foram identificados alguns parametros que afetam
as tensoes locais: grau de dissimilaridade, M, esbeltez da solda, (W —a) /H, e
localizagédo da trinca dentro da solda. O estudo realizado por Donato (2008), avaliou
o efeito mecénico da presenca de dissimilaridade mecénica da solda (DMS), sobre
0s campos de tensdes e for¢cas motrizes de trinca, incorporando tais fendbmenos
aos procedimentos utilizados na determinacao experimental de tenacidade a fratura
(Integral J e CTOD). Em virtude, principalmente, do seu processo construtivo, as
juntas soldadas apresentam grande complexidade mecanica e microestrutural
tornando-as principais pontos suscetiveis a falhas no corpo da estrutura. Sendo
assim, percebe-se a essencial importancia de uma avaliagdo de integridade
estrutural nessas juntas, a fim de garantir uma operacionalidade segura.

Esse tipo de conexao de componentes mecénicos € largamente utilizado na
industria mundial, em especial no setor de petréleo e gas. Sua grande maioria é
constituida por juntas soldadas heterogéneas, ou seja, que apresentam propriedades
mecanicas, microestruturais e de fratura dos metais de base (MB) distintas dos
metais de solda (MS). Tal particularidade é conhecida como dissimilaridade
mecanica, a qual pode ser quantificada pelo fator M:

M — O-JMS
o)
MB (Eq1 )

onde g, € 0, representam tensdo de escoamento do metal de solda MS e
tensao de escoamento do metal de base MB, respectivamente. Pode-se relacionar o
valor de M com undermatching (M<1), evenmatching (M=1) ou overmatching (M>1).

Essas juntas soldadas dissimilares (JSDs) estdo, quase que, inevitavelmente
presentes nas grandes estruturas mecanica da contemporaneidade industrial, como
por exemplo, a industrias petrolifera que inerente ao segmento, tem suas estruturas
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sujeitas as intempéries (altas solicitacbes mecanicas, baixas temperaturas, altas
pressdes, corrosdo etc.) proprias das operacdes de exploracéo e producao desses
combustiveis fésseis. Isso demonstra a real necessidade da utilizacdo de avaliagdes
da tenacidade a fratura como ferramenta imprescindivel nas elabora¢des de projetos
e analises de integridade estrutural dos componentes e sistemas mecanicos, de modo

a evitar danos estruturais, econémicos, ambientais e perdas de vida, principalmente.
Este trabalho tem como objetivo estudar o fendmeno do crescimento de

trincas presente em JSDs de modo que se permita correlacionar o desvio da trinca

verificados (Kim e et al., 2004; Wang et al., 2013; Aimeida, 2014) com o desvio

dos campos de tensao e deformacéao nestes tipos de junta, conforme trabalhos ja

desenvolvidos (Hao et al., 2000; Kim et al., 2001; Kim et al., 2001; Donato, 2008; Fan

etal., 2015).

2 | FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Mecanica da fratura

Em um passado recente, acidentes histéricos com fraturas catastroficas de
estruturas aconteceram (Navios LIBERTY — 1941/45, Avibes Comet — 1952/54,
Plataforma Alexander Kielland — 1980 etc.), e como isso foi intensificada a busca
pela compreensdo das causas desses acidentes subitos. Essas fraturas, de carater
fragil, ocorrem em fungdo da combinacao de variaveis que outrora ndo acontecera,
sé@o algumas delas: tensdes trativas (devido as novas arquiteturas), transi¢cao ductil-
fragil, altos niveis pressoes, formas geométricas etc. Até esse momento da histéria
utilizava-se as teorias de falha e procedimentos de projeto convencionais, que tinham
como base as teorias de elasticidade e plasticidade associadas as propriedades
estatica e dinamica dos materiais. Todavia, o0 registro temporal mostrou que em
determinadas situacdes a mecanica classica nao era suficiente para a realizacéo de
projetos seguros, uma vez que, alinhadas algumas das varidveis mencionadas acima,
subitamente, a fratura era estabelecida. Sendo assim, uma nova ciéncia passou
a ser desenvolvida, tendo como principal premissa a presenca de falhas (vazios,
intrusdes, substitucionais etc.) nos materiais de engenharia. Efeitos da concentracao
de tensdo de falhas foram evidenciados quantitativamente®, através de furos
elipticos realizados em uma placa plana, de modo a simular falhas invariavelmente
presentes nos materiais (microscopicamente ou macroscopicamente), seja em virtude
do processo de fabricacdo, seja em virtude das situacdes ambientais e de carga
inerentes as operagdes das estruturas. A nova ciéncia foi denominada Mecénica da
Fratura (MF), que em sua esséncia busca quantificar as combinacdes das variaveis
de tensao, tamanho da trinca e tenacidade"" ilustradas na Fig. Em um passado
recente, acidentes histdricos com fraturas catastréficas de estruturas aconteceram
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(Navios LIBERTY —1941/45, Avides Comet — 1952/54, Plataforma Alexander Kielland
— 1980 etc.), e como isso foi intensificada a busca pela compreensao das causas
desses acidentes subitos. Essas fraturas, de carater fragil, ocorrem em funcéao da
combinagdo de variaveis que outrora ndo acontecera, sédo algumas delas: tensdes
trativas (devido as novas arquiteturas), transicao ductil-fragil, altos niveis pressoes,
formas geométricas etc. Até esse momento da historia utilizava-se as teorias de
falha e procedimentos de projeto convencionais, que tinham como base as teorias
de elasticidade e plasticidade associadas as propriedades estatica e dinamica dos
materiais. Todavia, o registro temporal mostrou que em determinadas situacdes a
mecéanica classica ndo era suficiente para a realizagdo de projetos seguros, uma vez
que, alinhadas algumas das variaveis mencionadas acima, subitamente, a fratura
era estabelecida. Sendo assim, uma nova ciéncia passou a ser desenvolvida, tendo
como principal premissa a presenca de falhas (vazios, intrusdes, substitucionais
etc.) nos materiais de engenharia. Efeitos da concentracdo de tensdo de falhas
foram evidenciados quantitativamente por Inglis (1913), através de furos elipticos
realizados em uma placa plana, de modo a simular falhas invariavelmente presentes
nos materiais (microscopicamente ou macroscopicamente), seja em virtude do
processo de fabricacdo, seja em virtude das situagcbes ambientais e de carga
inerentes as operacdes das estruturas. A nova ciéncia foi denominada Mecénica da
Fratura (MF), que em sua esséncia busca quantificar as combina¢des das variaveis
de tensdo, tamanho da trinca e tenacidade (Anderson, 2005; Arana e Gonzalez,
2002), ilustradas na Fig.1:

TENSOES TENACIDADE

\®A/

f

TANMANHO
DA TRIINCA

Figura 1. Parametros basicos da mecéanica da fratura e sua interdependéncia.

Essas combinagdes sao estudadas de maneira a evitar a combinacéo critica
desses parametros, fornecendo leis e normas de relacionamento entre eles. A regiéo
estudada pela mecénica da fratura trata-se de uma localidade critica caracterizada
por possuir uma distribuicao triaxial de tensdo bem elevada, denominada ponta da
trinca.
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Figura 2. Regiao da ponta da trinca.

De acordo com a literatura, o comportamento dessa regido determinara qual
metodologia sera utilizada durante a analise: Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A primeira metodologia &
limitada a materiais que apresentam deformacdes plastica despreziveis antes de
fratura. O MFLE adota o fator de intensidade de tensdao K como parametro para
quantificar a capacidade de resisténcia a fratura. Quando a deformacéo plastica
que precede a fratura ocorre de modo significativo, a MFEP vigorara, possibilitando
determinar a tenacidade do material através de dois métodos: CTOD (Crack Tip
Opening Displacement) e Integral J. Esses métodos, apesar de independentes, tem
uma relacao de paralelismo e unicidade.

2.2 Defeitos

Mesmo nas mais otimistas das expectativas, a presenca de defeitos em
estruturas metalicas € quase que inevitavel, sobretudo, nas estruturas contendo
uniées soldadas. Segundo Callister (2008), os materiais em sua totalidade possuem
numerosa variedade de defeitos ou imperfeicbes. As descontinuidades, como
também sdo conhecidos os defeitos, podem se apresentar sob varias formas:
pontuais, lineares, interfaciais e volumétricos. Dentre essas, destaca-se os pontuais,
mais especificamente as lacunas (vazios ou microcavidades), embora as mais
simples, nenhum material possui isencdo desse tipo de defeito (Callister, 2008)
além de também decorrer de outras formas defeitos. Essas microcavidades (ou
qualquer defeito) quando presentes no material atuam como concentradores locais
de tensbes, provocando niveis maiores de tenséo em relagcdo ao todo da estrutura,
ou seja, potencias geradores de falhas.

Sob a 6tica microscépica, a falha do material ocorre devido aos mecanismos
de nucleacéo de vazios, coalescimento e propagacédo de trincas. O nucleo da falha
pode ser proveniente do processo de fabricacdo do material (inclusées, vazios etc.)
e/ou em virtude das solicitacbes mecanicas inerentes ao ambiente e operacédo do
equipamento (intrusdes, extrusdes, corrosdes etc.), resultando no escorregamento
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de planos atémicos. Uma vez existindo, o nucleo de falha (microcavidades) passa
a ser um concentrador de tensado, fazendo com que naquele local as tensdes
sejam bastante superiores que nas demais localidades do componente as quais
nao apresentem concentradores de tensdes. Essas tensdes presentes, em especial
as tensdes hidrostaticas, provocam o aumento de volume das microcavidades,
ocasionando a coalescéncia dos nucleos vizinhos naquela regido, dando origem
a uma microtrinca. Tensbes concentradas na vizinhang¢a da ponta da trinca pode
causar evolucéo da fissura do material naquela regido, mesmo com niveis de tenséao
abaixo do limite de escoamento, e assim, conforme Fig. 3 aumentar o tamanho da

T e > hee

ESTADO INICIAL FORMACAO DE MICRICAVIDADES NA FRENTE DA TRINCA

trinca.

S

COALESCENCIA DE MICROCAVIDADES

Figura 3. Mecanismos de nucleacé&o, coalescéncia e propagacao da trinca. (Arana e Gonzalez,
2002).

O fenbmeno acima descrito refere-se ao mecanismo de propagacéao de trinca.
Nesta etapa, ocorre o crescimento da trinca, de maneira estavel até que se atinja um
tamanho critico, tornando o crescimento instavel e assim inevitavelmente a fratura
subita da estrutura (clivagem), podendo causar acidentes fatais.

Modelos foram idealizados a partir de premissa de defeitos como elemento
intrinseco da composicéo estrutural, a exemplo de Gurson (1977), que propés um
modelo de dano considerando a presenca de microcavidades, através de uma fracao
volumétrica de vazio, que definia a porosidade inicial do material. Posteriormente o
modelo de Gurson foi modificado por Tvergaard e Needleman (1984) que incluiram
a formacao de nucleos de cavidades mesmo a partir de um material sem porosidade,
como condicao inicial, passando ser conhecido modelo GTN. Sendo assim, 0 modelo
€ capaz de predizer a deformacéo plastica, seguida de encruamento do material,
nucleagdo de cavidades e coalescimento, por conseguinte propagacao da trinca e
fratura do material.

2.3 Ensaio flexao de 3 pontos (SE(B))

O ensaio de flexdao € uma maneira de verificar defeitos metallrgicos e de

compacidade, os quais podem afetar a operacionalidade dos materiais. Esse tipo
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de ensaio consiste em submeter, por flexdo, o corpo de prova a uma deformacéao
plastica, tendo como escopo detectar defeitos de compacidade, heterogeneidade do
material, como também avaliar a ductilidade dos materiais de forma comparativa.
Existem varias normas de realizagdo de ensaio de flexdo. A modalidade mais comum
do ensaio de flexdo é a flexdo de 3 pontos. Em ensaios de mecanica da fratura
estabelecidos por normas BS EM ISO 15653:2010, ASTM E1820, entre outras, tem a
flexdo de trés pontos em barra com trinca simples (SE(B)), mostrado na Fig.4, como
uma das possiveis modalidades para avaliacéo de fratura nos materiais.

M m
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Figura 4. (a)Espécime SE(B) (Adaptada da ASTM E1820-11); (b) configuragdo do ensaio de
flexdo de 3 pontos SE(B).

Sob essa modalidade seréo realizadas as analises de comportamento da trinca
presente nas JSDs, na tentativa de correlaciona-lo com os desvios dos campos de
tensdo e deformacao evidenciados pelos trabalhos que ser&do comentados mais
adiante.

31 ESTADO DA ARTE

Ao conduzir os estudos sobre juntas soldadas portadoras de dissimilaridades
mecanicas, com amostras SE(B), baseados na teoria slip-line e na analise numérica
em 3D, Hao et al. (2000) notaram a ocorréncia de restricbes na ponta da trinca no
lado do material mais resistente, evidenciando um caminho preferencial, ou seja,
uma diretriz de deformacéo plastica no sentido do material de menor resisténcia.

Durante sua pesquisa, verificado em ensaios de mecéanica da fratura em
espécimes SE(B) homogéneos e com juntas dissimilares em flexao de trés pontos em
diferentes temperaturas, Donato (2008) constatou que a presenca de dissimilaridade
mecénica da solda € responsavel pela alteracdo dos campos de tensao e deformacéao
nas proximidades dos defeitos e faz com que a resposta mecanica de regides de
solda seja bastante distinta em relacdo as regides de metal de base, tornando
insuficiente, a simples aplicacdo de procedimentos convencionais de avaliagcao de
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integridade estrutural em componentes com tais caracteristicas.

Wang et al. (2011), utilizaram o método dos elementos finitos (MEF) com base
no modelo Gurson—Tvergaard—Needleman (GTN) para investigar o comportamento
crescimento de trincas ducteis unica em um espécime SE(B de uma junta soldada
dissimilar (JSD) composto por quatro materiais no sistema primario de usinas
nucleares. Os autores observaram que as trincas iniciais em diferentes locais na
JSD obtiveram valores de tenacidade e caminhos de crescimento diferentes. Deste
modo, quando a trinca inicial foi localizada no centro de solda Liga de Niquel-base
182 e amanteigamento em Liga Niquel-base 82, os deformacdes plasticas e danos
na regido da ponta da trinca sao simétricos, e o crescimento da trinca &€ quase em
linha reta ao longo do plano inicial da trinca. Mas para as trincas na interface entre
os materiais e na vizinhanca da interface da trinca, as deformacdes plasticas e
danos na regido da ponta da trinca s&o assimétricos, e a trajetéria de crescimento
da trinca obteve um desvio significativo para dentro do material com menor limite de
escoamento dentre os dois materiais da interface.

Nos ensaios de mecénica da fratura utilizando uma junta soldada dissimilar,
constituida do metal de base aco AISI 8630M amanteigado e soldado ao metal de
base aco ASTM - A36 via metal de adicao INCONEL 625, Aimeida (2014) observou
um desvio acentuado da trinca de ensaio na direcdo do material menos resistente,
no caso metal de solda. Nesta pesquisa a pré trinca de fadiga foi gerada na ZTA do
aco AlSI 8630M a Tmm da linha de fusdo do amanteigamento.

Fan et al. (2015) ao realizarem testes para investigagdo do comportamento da
resisténcia a fratura em uma junta dissimilares, A508-Liga 52M (amanteigamento) e
liga 52M (solda)-316L, demostraram os desvios dos campos de tensao e deformacéo
em juntas dissimilares. Os autores utilizaram o método de elementos finitos baseado
em na modelagem de danos mecénicos (GTN), que possibilitou uma variéncia da
localizacado da trinca inicial. Evidenciaram a permanéncia da triaxialidade de tensao
na ponta da trinca e o desvio do campo de deformacéo favoravel ao material menos

resistente.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme exposto, varios trabalhos foram realizados em materiais e por
metodologias distintas, todavia foi observada certa padronizacdo de comportamento
da trinca quando presentes em junta soldadas dissimilares. A Figura 5 indica os

casos que serdo analisados no presente trabalho.
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Figura 5. Variagéo do campo de deformacéo: (a) Espécime homogéneo; (b) e (c) espécimes
dissimilares com trinca na solda; (d) espécime dissimilar com trinca na interface.

Ailustracdo acima representa a variagado dos campos de deformacgé&o de acordo
com a configuracdo de dissimilaridade e localizagc&o, conforme os trabalhos citados
na secao anterior. Na figura 3(a) esta representado o comportamento plastico de um
espécime homogéneo (M=1) contendo uma trinca simples submetido ao ensaio de
flexdo de 3 pontos. De maneira analoga as Fig. 3(b) e Fig. 3(c) representam corpos
de prova heterogéneos undermatching e overmatching, respectivamente, com trinca
centralizada no metal de solda M. Por ultimo, o espécime da Fig. 3(d) mostra o
comportamento do campo de deformacéo para a trinca localizada na interface de
uma junta soldada dissimilar ao ser carregado durante o teste de flexao de 3 pontos.

Para Zebrst et al. (2014), quando a tensdo excede o material de menor
resisténcia de uma JSDs, o padrdao deformacao plastica sera assimétrico. Ao ser
estabelecida a combinacédo critica dos parametros da MF a deformacéao plastica
se concentrara entre a ponta da trinca e superficie livre. Com isso, localizada na
vizinhancga da zona plastica, a forca motriz da trinca sera afetada e pode ser maior
que em estruturas ndo-soldadas ou evenmatching. Os mesmos autores também
declaram, que beneficios ou prejuizos a integridade da estrutura advindos uma
junta undermatching ou overmatching dependerdo de uma analise quantitativa da
configuracédo das variaveis presentes em determinadas situacoes.

O esboco da Fig.4 indica deformacao plastica sofrida ocorrida no espécime
definido pela a trinca situada na interface dos materiais assim como o trajeto realizado
pela trinca mediante aos testes realizados nos trabalhos supracitados.
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Figura 6. Variagéo do campo de deformacéo: (a) Campo de deformacéo plastica; (b) Trajetoria
da trinca; (c) Sobreposicao da trajetoria da trinca no campo de deformacéao plastica.

Notadamente, o caminho tracado pela trinca € sugerido por uma prévia
deformacéo plastica preferencial do material de resisténcia mecéanica inferior. De
maneira analoga, o comportamento da trinca nos demais espécimes foi também
observado pelos referidos autores.

Em consonancia, Zebrst et al. (2014) afirmaram que além da carga aplicada, o
volume da estrutura sobre 0 qual a zona plastica se estabelece antes da propagacao
datrinca é preponderante na forca motriz da trinca. Assim, a propagacao e o desvio de
trajetoria das trincas resultam de um embate entre a forgca motriz crack e tenacidade
a fratura do material.

51 CONCLUSOES

Desta forma, apresentadas as performances comportamentais das trincas
em virtude das configuracdes de cada espécime, pode-se extrair as seguintes
conclusoes:

1. Fica evidenciado a preferéncia do fluxo de deformacéo plastica, devido a
presenca de uma trinca em JSDs, no material de resisténcia mecénica inferior, ou
seja, com menor tensdo de escoamento.

2. As preferéncias de fluxo de deformacdo sdo decorrentes das restricbes
geradas por conta das dissimilaridades existentes nos espécimes, as quais dificultam
o curso de deformacao plastica no sentido do material mais resistente.

3. Os campos de tensédo se movimentam de acordo com a ponta da trinca
portadora de uma triaxialidade de tensdes. O desvio dos campos de deformacgdes
depende da combinag¢ao do campo de tenséo e das restricbes que ocorrem inerentes
de cada junta heterogénea.

4. A triaxialidade sempre presente na ponta da trinca €& responsavel pela
penetracao da trinca no corpo do material, seguindo pela trajetéria que exer¢ca menor
resisténcia ao seu avanco.

5. Por fim, os resultados demonstrados sugerem um desenvolvimento da trinca
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no sentido da deformacéo plastica precedente, ao passo que sua propagacao &
estabelecida ponto a ponto, sempre em dire¢cdo da menor resisténcia encontrada na
regido adjacente a ponta da trinca.

As analises realizadas levaram em consideragdo o tipo de dissimilaridade
e a localizac&o da trinca, limitando-se a uma andlise direcional da trinca. Outros
fatores devem ser considerados para quantificar a propagacéao: largura do corpo de
prova, profundidade da trinca, esbeltez da solda, grau de dissimilaridade e ligamento
remanescente.
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