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RESUMO

A utilizagdo da soldagem é indispensavel na fabricagdo de inumeros produtos
de geometria complexa, uma vez que confere agilidade de fabricagao e versatilidade
de aplicagcdo. Soldar componentes mecanicos implica conferir aporte térmico as
juntas, dessa forma gerando problemas de fragilizagdo tanto por defeitos, como
presengca de trincas, agravado pelo surgimento de microestruturas com baixa
tenacidade a fratura. Esses efeitos sdo encontrados, principalmente, na zona
termicamente afetada pelo calor. Nesse sentido, estudos realizados nos ultimos anos
tém buscado compreender a resposta dos materiais a presencga de trincas em juntas
soldadas dissimilares, porém ainda nao suficientes para desvendar por completo as
respostas de tenacidade a fratura proporcionada pela heterogeneidade presente
nessas juntas. Esse tipo de unido de componentes mecanicos € largamente utilizado
na industria mundial, em especial no setor de petréleo e gas. A analise de
componentes mecanicos levando em consideracao tenacidade a fratura tornaram-se
importantes na elaboragao de projetos e avaliagdo de integridade estrutural. Este
trabalho analisa o comportamento da regi&o da ponta da trinca, sob a perspectiva da
mecanica da fratura, localizada em uma junta soldada dissimilar amanteigada utilizada
na unido de flanges de tubulagdes presentes nas linhas offshore. A amostra da junta
soldada (SE(B)) apresenta uma trinca localizada a 1 mm da interface agco ASTM A182
F22 — Inconel 625, a qual provoca estado triaxial de tensdes no material, como
também foram observadas regides com tensdes criticas, evidenciadas através de
ferramenta numérica associada ao método de elementos finitos, constatando que o
fluxo de deformacéo plastica é direcionado da ponta da trinca através do material de

menor tensao de escoamento.

Palavras-chave: Simulagdo Numérica, Trinca, Campos de Tensao, Fluxo Plastico.



ABSTRACT

The use of welding is indispensable in the manufacturing of numerous products
with complex geometries, as it provides agility in production and versatility in
application. Welding mechanical components involves applying thermal input to the
joints, which can lead to embrittlement issues due to defects such as cracks, further
aggravated by the formation of microstructures with low fracture toughness. These
effects are mainly found in the heat-affected zone (HAZ). In this context, studies
conducted in recent years have sought to understand the material response to the
presence of cracks in dissimilar welded joints. However, these studies are still
insufficient to fully reveal the fracture toughness behavior caused by the heterogeneity
present in such joints. This type of mechanical component joining is widely used in
global industry, especially in the oil and gas sector. The analysis of mechanical
components considering fracture toughness has become important in the design and
structural integrity assessment. This work analyzes the behavior of the crack tip region
from the perspective of fracture mechanics, located in a buttered dissimilar welded joint
used in the connection of pipe flanges in offshore lines. The welded joint specimen
(SE(B)) features a crack located 1 mm from the ASTM A182 F22 steel — Inconel 625
interface, which induces a triaxial stress state in the material. Critical stress regions
were also observed, evidenced through a numerical tool associated with the finite
element method, confirming that the plastic deformation flow is directed from the crack

tip through the material with lower yield strength.

Keywords: Numerical Analysis, Cracking, Stress Fields, Plastic Flow.
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14

1 INTRODUGAO

As juntas soldadas dissimilares estao presentes nas industriais de geragao de
energia, petroquimica e de transformacgao. Dentre as aplicagbes pode-se destacar,
revestimentos resistentes a corrosdo e unides de metais de base com composicao
quimica e/ou propriedades mecanicas diferentes (FENSKE, 2010). O setor off-Shore
usa constantemente solda entre metais dissimilares, principalmente pela forte
atmosfera corrosiva do ambiente maritimo. Dessa maneira, o processo construtivo das
juntas tem sido dividido em duas etapas de soldagem, com um tratamento térmico
intermediario entre os procedimentos.

Inicialmente o aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), por exemplo, 8630,
4130 e F22, recebe solda de amanteigamento multipasses com metal de solda em
Niquel (por exemplo, Inconel 625, 725 ou 718), onde a junta soldada ainda passa por
um tratamento térmico de alivio de tensdes, atendendo as normas do setor de petrdleo
e gas. No mundo off-Shore, ndo muito distante, ocorreram de algumas juntas
dissimilares apresentarem falhas inesperadas, como as ocorridas com as juntas
constituidas por ago AISI 8630 — Inconel 625. As falhas mais catastréficas ocorreram
na plataforma Thunder Horse operada pela BP no Golfo do México em 2006 (SILVA,
2018), com prejuizos enormes ao meio ambiente, econdmicos e de vidas humanas.

Além disso, atualmente uma das maiores industrias de exploracao e transporte
de petréleo e seus derivados, Petrobras, esta em constante expansdo com ampliagao
de varias refinarias por todo o Brasil, ampliacdo da frota de navios, assim como
construcdo de novas plataforma de exploracdo de petroleo. Isso mostra o
compromisso com desenvolvimento de tecnologia confiavel para suprir essas novas
demandas, fornecendo confiabilidade e integridade para os novos ativos. Essa
demanda evolutiva esta sendo impulsionada, principalmente, pelo novo plano de
negocios Petrobras 2025-2029 (Petrobras-Institucional, 2025).

A partir do exposto, varios estudos vém sendo desenvolvidos buscando
solucdes a partir da combinagdo de materiais e procedimentos de soldagem que
possam garantir melhores desempenhos em termos de tenacidade a fratura, ja que
existe um consenso historico que a falha associada coincide com a linha de fusao,
onde sao feitas as andlises mecanica e microestrutural. Atualmente, além dos
procedimentos experimentais de andlise de dissimilaridade em juntas soldadas, as

empresas estdo realizando pesquisas e utilizando de forma veemente software de
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analise numérica para identificar as interagdes da junta soldada. A partir dessa analise
prévia via software da dissimilaridade, é possivel viabilizar os melhores materiais para
compor a unido dos materiais, identificando fluxos plasticos, campos de tensao e inicio
de propagacado da trinca, gerando dados necessarios para previsao da vida do
conjunto sobre solicitagdes mecanicas e térmicas.

Kim e Schwalbe (2004), ao analisarem os efeitos de uma junta soldada
dissimilar em materiais perfeitamente plasticos, identificaram os fatores que
influenciam as tensdes locais: grau de dissimilaridade, esbeltez da solda e localizagao
da trinca dentro da solda. Durante estudos desenvolvidos por Donato (2008), abordou-
se tais fendbmenos aos procedimentos de determinagao experimental de tenacidade a
fratura por Integral J, e ainda pelo método CTOD. O método complexo construtivo
dessas juntas dissimilares, torna-as pontos suscetiveis a falhas no corpo da estrutura.
Dessa forma, nota-se a necessidade de estudo de integridade estrutural nessas

juntas, assim garantindo uma operagao segura dos componentes mecanicos.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise numérica de uma junta
soldada dissimilar, composta por um metal de base aco ASTM A182 F22 forjado e
soldado ao ago ASTM A36 com Inconel 625, sob a perspectiva da mecanica da fratura,
relacionando a propagacdo da trinca aos campos de tensdes e deformagdes

desenvolvidos no material.

2.1 Objetivos Especificos

e Modelar numericamente a junta soldada dissimilar ASTM A182 F22 — Inconel 625
— ASTM A36 utilizando software de modelagem CAE;

e Investigar o crescimento da trinca presente na junta heterogénea (JSD),
identificando o potencial caminho critico de falha;

e Correlacionar o CTOD e fator de intensidade de tensdo obtido pela simulagao
numeérica e os resultados encontrados experimentalmente por (SILVA, 2018);

¢ |dentificar campos de tensdes ao longo do caminho potencial de falha da Junta
Soldada Dissimilar;

e Determinar o valor numérico da Integral J para a Junta Soldada Dissimilar ASTM
A182 F22 — Inconel 625 — ASTM A36.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho traz uma janela para conceitos basicos do cenario do petréleo e
gas mundial e brasil, assim como sua importancia para a economia, motivagdes para
realizacao deste estudo e desafios ligados a prevencédo de falhas, além dos objetivos
elencados neste trabalho. Nos capitulos que se seguem seréo discutidos e abordados
conceitos que fundamentarao as analises que serdo desenvolvidas, dentro disso é
realizado uma apresentagcdo geral sobre defeitos, juntas soldadas dissimilares,
concentradores de tensdo e mecanica da fratura, como também os conceitos e
equacgdes que regem a regido de estudo da mecénica da fratura, tal qual suas
abordagens plasticas e elasto plastica, aliando uma explanagéo sobre o0 método dos
elementos finitos ao longo deste capitulo.

Além disso, no decorrer dessa dissertacdo sera abordado o estado da arte,
onde faz-se referéncia a estudos relacionados a area de pesquisa abordada,
buscando-se evidenciar a relevancia e contemporaneidade do presente estudo. A
forma metodolégica adotada é tratada no quinto capitulo, neste sao descritos os
procedimentos, ferramentas e métodos utilizados na analise numérica empregada. No
sexto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da analise numérica
e sua comparagdo com o metodo experimental quantitativo, as tabelas, imagens e
discussodes estao presentes nesse capitulo. Por ultimo, o sétimo capitulo contempla
as conclusdes sobre os resultados obtidos ao longo deste trabalho, contendo também,

sugestdes para trabalhos futuros.
3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este topico representa a formalizagdo dos conceitos necessarios para melhor
compreensao deste trabalho. Através de uma ampliacdo dos conceitos necessarios,
buscou-se formas de estabelecer o melhor entendimento do leitor.
3.1.1 Defeitos Cristalinos

Os defeitos cristalinos sao irregularidades presentes na estrutura cristalina dos

materiais que exercem uma influéncia significativa sobre suas propriedades fisicas e

mecanicas. Essas imperfeicdes podem ocorrer em diferentes escalas e formas,
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impactando diretamente a performance e a aplicabilidade dos materiais em diversas
situagdes. A visualizagdo dos materiais numa escala macroscépica, leva-se acreditar
que suas estruturas cristalinas sao tacitamente perfeitas, dessa forma sem presenca
de descontinuidades. Entretanto, esse tipo de material ndo existe, todos os materiais
contém grandes numeros de uma variedade de imperfeicdes. Segundo Callister
(2012) por defeito cristalino designa-se uma irregularidade na rede cristalina com suas
dimensodes na ordem do didmetro atdmico.

Os efeitos dos defeitos cristalinos sobre as propriedades dos materiais séo
multifacetados. No ambito das propriedades mecéanicas, a presenca de defeitos pode
reduzir tanto a resisténcia quanto a ductilidade dos materiais. Isso ocorre porque os
defeitos podem atuar como pontos de concentragao de tensao, facilitando a nucleagao
€ a propagacao de trincas.

A importancia dos defeitos cristalinos se estende a varias aplicagdes praticas.
Na deformacéao plastica, por exemplo, a presenga e o comportamento dos defeitos
cristalinos determinam como um material se deformara sob tensédo. Na fratura, os
defeitos podem atuar como pontos de iniciagao para trincas, levando a falha do
material. Além disso, em ambientes corrosivos, os defeitos cristalinos podem fornecer
caminhos preferenciais para a penetracdo de agentes corrosivos, acelerando a
degradagao do material.

A classificagdo das imperfeigcbes cristalinas é realizada baseado na geometria
e dimensionalidade do defeito, dessa forma apresentam-se como: pontuais, lineares,
interfaciais e volumétricos. Dentre esses defeitos, destaca-se o pontual (lacunas),
segundo Callister (2012) nenhum material apresenta isengédo desse tipo de defeito,
além de decorrer de outras formas de defeitos, como discordancias (lineares) e as
falhas na sequéncia de empilhamento (Callister, 2012). Essas imperfeicbes atuam
como concentradores locais de tensdes, provocando niveis maiores de tensao em
relacdo ao longo de toda estrutura, assim aumentando a possibilidade de falha do
material.

Pela ética atdbmica, a falha do material ocorre através de trés mecanismos:
nucleagdo de vazios, coalescimento e propagacédo de trincas. O ponto inicial de
nucleagdo pode ser originado a partir de um processo de fabricagdo do material,
operacao e solicitagbes mecanicas inerentes ao ambiente de trabalho, resultando o
deslizamento de planos atdbmicos compactos, tornando o material encruado e

susceptivel a propagacéo de trincas gerando fratura fragil (Chiaverini, 1977).
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Uma vez existindo, a singularidade passa a ser um concentrador de tenséo
fazendo com que naquele local as tensdes sejam superiores do que nas demais
localidades do componente que ndo apresentam concentradores de tensdes. Essas
tensdes presentes, em especial as tensdes hidrostaticas (RAVI — CHANDAR, 1999),
provocam o aumento de volume das micro cavidades, ocasionando a coalescéncia
dos nucleos vizinhos, dando origem uma micro trinca. Tensdes concentradas na
vizinhanga da ponta da trinca podem causar evolugao da fissura do material naquela
regiao, mesmo com niveis abaixo do limite de escoamento do material (ANDERSON,
2017).

A figura 1 e 2 mostram o fendmeno representado pelo mecanismo de
propagacao de trinca. Nesta fase, ocorre o crescimento da trinca, de maneira estavel
até que se atinja um tamanho critico, tornando o crescimento instavel e assim
inevitavel a fratura subita da estrutura, podendo causar acidentes graves.

Modelos foram idealizados a partir da premissa de defeitos como elemento
intrinseco da composicao estrutural, a exemplo de Gurson (1977), que obteve um
modelo considerando a presenga de micro cavidades numa fragdo volumétrica de
vazio, que definia a porosidade inicial do material. Em seguida esse modelo sofreu
modificagao por Tvergaard e Needleman (1984) que ampliaram o conceito incluindo a
formacéo de nucleos de cavidades, mesmo a partir de um material sem porosidade,

como condigao inicial.

Figura 1 — Mecanismos de nucleagéao, coalescéncia e propagagao da trinca

Estado inicial Formacao de microcavidades
na frente da trinca

Coalescéncia das microcavidades

Fonte: Nicolau (2017)
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Figura 2 — Superficie caracteristica de uma fratura pelo mecanismo de propagacéo da trinca
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Fonte: http://www.fei.edu.br/mecanica/me541/LabMat.html

3.1.2 Juntas Soldadas Dissimilares

A soldagem de juntas dissimilares € um processo complexo e desafiador que
envolve a unido de dois ou mais materiais diferentes, com propriedades fisicas e
quimicas distintas. Essa técnica € amplamente utilizada em diversas industrias,
incluindo a aeroespacial, automobilistica, naval e de petréleo e gas, devido a sua
capacidade de criar estruturas e componentes complexos com propriedades
especificas.

Um dos principais desafios é a diferenga nas propriedades fisicas dos
materiais, como ponto de fusao, condutividade térmica e coeficiente de expansao
térmica. Essas diferencas podem levar a problemas de controle de temperatura e
distorcdo durante o processo de soldagem, o que pode afetar negativamente a
qualidade da junta soldada. Além disso, as diferengas nas propriedades quimicas dos
materiais dissimilares também podem levar a problemas de compatibilidade e
reatividade durante o processo de soldagem. Isso pode resultar na formagéo de fases
indesejadas, como compostos intermetalicos, que podem afetar negativamente as
propriedades mecanicas da junta soldada (SCHVARTZMAN, 2012).

A soldagem de juntas dissimilares tem uma ampla gama de aplicagdes em
diversas industrias. Na industria aeroespacial, por exemplo, a soldagem de juntas

dissimilares é utilizada para unir materiais leves e resistentes, como aluminio e titanio,
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em estruturas de aeronaves. Na industria automobilistica, a soldagem de juntas
dissimilares € utilizada para unir materiais diferentes, como ago e aluminio, em
estruturas de veiculos. Ja na industria naval, a soldagem de juntas dissimilares é
utilizada para unir materiais resistentes a corrosdao, como aco inoxidavel e aluminio,
em estruturas de navios (AMERICAN WELDING SOCIETY D1.2, 2023).

Na soldagem, chamam-se de juntas soldadas, a regido onde as pegas sao
unidas. Essas juntas formadas apresentam regides caracteristicas na soldagem. Na
figura 3, podem-se observar as regides presentes na junta soldadas que séao
compreendidas por: Zona Termicamente Afetada (ZTA): Trata da regido do metal
de base que tem sua estrutura e propriedades alteradas pelo calor de soldagem; Metal
de Base (MB): Material da peca que estd sendo soldada; Metal de Adicao (MA):
Material que é fornecido para a poga de fus&o; Zona de Fusao (ZF): E constituida por
um ou mais passes depositados segundo uma sequéncia de deposigao e organizado
em camadas; Linha de Fusao (LF): Linha que separa a zona de fusdo da zona
termicamente afetada (PONTES, 2012).

Figura 3 — Superficie caracteristica de uma fratura pelo mecanismo de propagacéo da trinca

Fonte: Pontes (2012)

Trata-se de um processo de alta complexidade, pois além de existir varias
formas de ser realizado. Uma caracteristica intrinseca da operagao de soldagem € o
grande aporte térmico necessario para atingir o ponto de fusdo e gerar o
coalescimento das fases.

O aporte térmico necessario para atingir o ponto de fusdo dos materiais, o qual
pode causar alteragdes significativas nas propriedades mecanicas, metalurgicas e de
fratura do material. Dessa forma, tal processo produz efeitos que devem ser
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considerados para se garantir a integridade estrutural quanto a fratura (PONTES,
2012).

Através de observagdes experimentais é revelada uma variedade de defeitos
na forma de trincas na regido soldada, os quais podem ser trincamento a frio,
trincamento a quente, falta de penetracgao, retracdo, porosidade e vazios. Historico de
falhas de estruturas soldadas em servico revelam que essas ocorréncias sao
inevitavelmente a maior fonte de fraturas catastréficas (DONATO, 2008).

A partir da figura 3, nota-se que a ZTA corresponde a regidao proxima a LF
atingida pelo aporte térmico do processo de soldagem, logo suscetivel as agoes
deletérias relacionadas as bruscas trocas de calor que ocorrem durante a etapa de
resfriamento da junta soldada. Além disso, em fungao da distancia da linha de fusao,
a ZTA apresenta diferentes regides com diferentes temperaturas. A medida que a
distdncia da LF aumenta, menores temperaturas sao registradas no material, o que
implica em dilatagdes diferentes de regides adjacentes, logo incorrendo no surgimento
de um gradiente térmico, resultando em diferentes taxas de deformacgdes, por
consequéncia, tensdes internas, mais conhecidas como tensdes residuais (TR). As
tensdes residuais sao aquelas que persistem em um corpo mesmo apdés a interrupgao
de solicitagcOes externas ou cargas térmicas.

A principal causa das tensdes residuais € o elevado gradiente térmico que
produz, como consequéncia, um elevado gradiente de deformagdo durante o
resfriamento da junta. Este ultimo também utilizado como uma solugao para o alivio
de tensbes remanescentes no material. A figura 4 mostra a distribuicdo de tenséo
residual ao longo de uma junta soldadas.

Figura 4: Distribuicdo de tenséo residual numa junta soldada
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Fonte: ALVES (2017)
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A partir da figura 4 mostra uma regido de tenséo trativa (area positiva) e uma
outra regido com tensdo compressiva (area negativa), portanto o somataério das forgas
e momentos produzidos por elas é zero, ou seja, independentemente das tensdes
residuais o material deve estar em equilibrio. Por uma abordagem grafica, o resultado
da soma das areas sob as curvas das tensdes trativas e compressivas no material
devera ser nulo.

As juntas soldadas podem ser classificadas em homogéneas ou heterogéneas.
Essa classificacdo esta relacionada na relagcao entre o metal de base e o metal de
adicdo. Quando o metal de base € constituido pelo mesmo tipo de material do metal
de solda, tem-se uma solda homogénea. De forma contraria, quando os materiais do
metal de base e metal de solda séo diferentes, ou seja, propriedades mecanicas
diferentes, tem-se uma junta soldada heterogénea, conhecida como junta soldada
dissimilar (JSD). As juntas soldadas dissimilares s&o as mais frequentes na
engenharia. A dissimilaridade das juntas pode ser tipificada de acordo com a relag&o

mostrada na equacao 1.

M = M4 (Equacéo 1)
OMB

Onde gy, € oy representam tensdo de escoamento do metal de adigao (MA)
e tensdo de escoamento do metal de base (MB), respectivamente. Pode-se classificar
valores de M como: undermatching (M < 1), tensdo de escoamento do metal de solda
inferior ao metal de base, evenmatching (M = 1), tensédo de escoamento da solda igual
ao metal de base ou overmatching (M > 1), tensdo de escoamento do metal de solda
superior ao metal de base. Em geral, as soldas tipo overmatching séao as mais

utilizadas.
3.1.3 Concentradores de Tensao

Os concentradores de tensdo sao aspectos inevitaveis nos materiais e
estrutura da engenharia. Oriundos de processos de fabricagdo e condi¢des
operacionais, a grande parte das pegas e componentes mecanicos apresentam algum
tipo de entalhe, como: rasgos, variagdes de segao, furos e arestas vivas que séo
necessarios a sua fixagdo, como também operacdo (RODRIGUEZ, 2007). GERE
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(2003) sugere que a presencga dos entalhes cria uma perturbac¢do no padrao uniforme
de tenséo.

Nesses pontos as tensdes que atuam podem ser maiores que as tensdes
nominais, calculadas usando as expressdes habituais, tipo forca sobre area ou
momento fletor sobre modulo de rigidez (ROSA, 2002).

De um modo geral o efeito de concentragcdo de tensado leva a perturbagdes
localizadas na distribuicao de tensdes, que ocorrem em toda e qualquer situacdo onde
existem descontinuidades. Para FRANQUETTO (2007), a reducéo destes picos de
tensdo pode ter um impacto direto no projeto como: produgdo de produtos menos
robustos, aumento da vida em fadiga, aumento dos coeficientes de seguranga e
reducao da corrosao sob tensao.

A figura 5 traz detalhe de regides consideradas como entalhes em estruturas
mecanicas. Esses concentradores de tensdo provocam desvios das linhas de forca
provenientes dos carregamentos impostos a estrutura.

Tais desvios resultam em uma maior concentragéo de tensdo naquela regiao
especifica, exibindo valores superiores naquele local em relacdo as demais

localidades da estrutura.

Figura 5 — Regibes com diferentes tipos de entalhes.
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O - Localizagao dos pontos criticos
Fonte: ROSA (2002)

A figura 6 mostra a passagem do carregamento pelo componente mecanico
sem a presenca de entalhe, nota-se a inexisténcia de embarreramento das linhas de

tensdo, como também a auséncia de interferéncia entre elas.
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Figura 6 — Linhas de forga em material sem entalhe
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Fonte: RODRIGUEZ (2007)

A partir da analise efetuada acima, nota-se que as linhas de forca sao
indivisiveis, dessa forma sua trajetoria ndo pode ser interrompida. Ao surgir um
entalhe, as linhas de forga realizam o desvio, de maneira que continuem sua trajetoria.

A figura 7 mostra a condigao estabelecida pelo desvio de um concentrador de
tensdo, esses desvios fazem com que as linhas de forca se acumulem nesses sitios,

ocasionando aumento abrupto de tensdo nessas regides.

Figura 7 — Linhas de tensdo em materiais com entalhe
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Fonte: RODRIGUES (2007)

Ao observar a figura acima, é possivel notar que diferentes tipos de entalhes
geram diferentes concentragdes de tensdes. A magnitude da concentragao de tenséo
em determinada localidade esta diretamente ligada ao grau de agudez do respectivo
entalhe, logo maior a agudez implica menor regido para suportar a acumulagao das
linhas de forga provocada pelo entalhe, gerando maior criticidade naquele local, de

acordo com a figura 8.
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Figura 8 — Grau de agudez do entalhe
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Fonte: BROEK (1998)

Além de um concentrador de tensdo, um entalhe proporciona uma componente
transversal de tensdo, por exemplo em carregamento uniaxial, na regido préxima a
raiz do entalhe surge uma segunda componente de tens&o, conforme observa-se na

figura 9 as linhas de fluxo de carregamento.

Figura 9 — Grau de agudez do entalhe

Fonte: BROEK (1998)

Durante o século XIX, Kirsh foi um dos primeiros a estudar o aumento de tensao
pela presenca de concentradores de tens&o, trabalhando com pequenos furos
circulares em uma placa infinita plana. Anos depois, Inglis (1913), replicou 0 mesmo
estudo, porém adotando furos elipticos em uma placa plana de vidro, primeira
evidéncia quantitativa do efeito da concentragao de tensao gerada por uma falha.

A solucdo de Inglis pode ser aplicada para diversos tipos de situagdes, uma
vez que, ao se trabalhar com furos elipticos € possivel abranger inumeras

combinagdes relacionadas aos seus parametros, eixo maior e eixo menor, desde a
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relacédo de igualdade até a condigao limite de absoluta agudez da elipse, caracteristica
preponderante de uma trinca. Apesar da utilizagdo de artificios matematicos, Inglis
obteve um resultado de simples compreensao relacionado ao tamanho e forma da

falha. A figura 10 e 11 retrata o modelo analisado por Inglis.

Figura 10 — Furo eliptico em uma placa plana
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Fonte: BAPTISTA (2016)

Figura 11 — Modelo utilizado por Inglis

Fonte: ANDERSON (2016).

Nos estudos realizados por Inglis, o autor considerou um furo eliptico com eixo
maior de comprimento 2a e 2b para o eixo menor conforme ilustrado na figura 10. A
aplicacao da forga foi perpendicular ao maior eixo do furo. Inglis considerou que as
fronteiras da placa ndo exerciam influéncia sobre o furo, tendo a largura da placa muito
maior que o eixo maior da elipse, como também a altura da placa muito maior que o
eixo menor da elipse. Sendo assim, a tensdo encontrada na extremidade do maior

eixo é expressa pela equacéao 2.
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Oy = 0O (1 + 27(1) (Equacao 2)

A razao GA/J € definida como fator de concentragao de tensao K;, logo quando
o entalhe € um circulo, temos K; = 3, que pode ser encontrado em trabalhos
publicados (INGLIS, C. E.. Stresses in a Plate Due to the Presence of Cracks and
Sharp Corners. Transactions of the Institute of Naval Architects, v. 55, p. 219-241,
1913). Por outro lado, quando o furo passa a assumir um formato de trinca e ao
considerarmos a equagao 2, surgira uma tensao infinita na regido da extremidade da
falha considerada. Especialmente para esse caso, Inglis determinou uma expressao

mais conveniente considerando um termo denominado raio de curvatura p.

O, = 0O (1 + 2\/%) (Equagéo 3)

. . b2
Onde o raio de curvatura, pode ser escrito como p = —, quando temos a > b,

’
a

a equacao 3 tornar-se-a a equacao 4.
a ~
Oy = 20\/% (Equacéo 4)

Da equacao 4 quando b — 0, a tensdo para regidao da figura 10 tendera ao
infinito. Portanto, através desse modelo matematico, fica evidente o alto grau de
criticidade estabelecido na regido proxima a raiz de entalhes, sobretudo quando se

considera um entalhe do tipo trinca.
3.1.4 Mecanica da Fratura

O histdrico de falhas catastroficas de estruturas sob carregamentos abaixo do
necessario para ocorréncia da falha tornou-se um questionamento constante em um
passado recente, entre essas ocorréncias, por exemplo, Ponte de Ferro Fundido
Ashtabula — 1876, Tanque de Ferro Fundido para armazenamento de melago em
Boston — 1919, Ruptura de tanque para armazenamento de gas natural liquefeito em
Cleveland — 1944, Ruptura dos navios Liberty-Ships — 1942/52, Queda de 3 avides
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Comets da Havilland, a ruptura da Silver Bridge no estado da Virginia — 1967 e por fim
falha do tanque de combustivel do 6nibus espacial Challenger — 1986.

Analises realizadas esclareceu a similaridade entre essas ocorréncias para a
presenca de trincas nos materiais, assim intensificou-se a busca pela compreensao
das causas desses acidentes subitos.

O desastre do tanque de melago de Boston ocorreu em 15 de janeiro de 1919,
quando um tanque de armazenamento de melago explodiu, liberando uma onda de
melaco quente e causando destruicdo e morte. A falha do tanque foi resultado de uma
combinacgao de fatores. O tanque foi projetado e construido com materiais e técnicas
inadequadas para suportar as pressdes e cargas envolvidas. Além disso, o tanque
nao recebeu a manutencdo adequada, o que contribuiu para a deterioracido da
estrutura. O tanque também foi sobrecarregado com melago, o que aumentou a
pressao e a tensdo na estrutura. As consequéncias do desastre foram devastadoras.
21 pessoas morreram e 150 foram feridas. A onda de melago destruiu edificios e
veiculos na area circundante, causando danos significativos. O desastre do tanque de
melagco de Boston destaca a importancia do projeto e constru¢édo adequados de
estruturas.

A ruptura do tanque de gas natural liquefeito em Cleveland em 1944 foi um
desastre que evidenciou a importancia da mecanica da fratura em estruturas. A falha
do tanque ocorreu devido a uma combinacdo de fatores que culminaram em uma
fratura catastrdfica.

A falha por fratura fragil foi o mecanismo primario que levou a ruptura do
tanque. Esse tipo de fratura ocorre sem deformacado plastica significativa, o que
significa que o material nao apresentou sinais de alerta antes da falha. A presenca de
defeitos ou trincas no material do tanque pode ter contribuido para a falha, pois esses
defeitos podem ter atuado como pontos de iniciagdo para a propagacgao da trinca.
Além disso, as tensdes térmicas geradas pela diferenca de temperatura entre o gas
liquefeito e o ambiente podem ter contribuido para a falha. Essas tensdes podem ter
aumentado a pressao sobre o material do tanque, tornando-o mais suscetivel a
fratura.

A ruptura dos navios Liberty-Ships durante a Segunda Guerra Mundial foi um
problema significativo que afetou a frota de navios construidos pelos Estados Unidos.
Esses navios foram projetados e construidos rapidamente para atender as

necessidades da guerra, o que levou a uma série de problemas. Um dos principais
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motivos para as rupturas foi o projeto e construgdo inadequados. A pressa em
construir os navios resultou em soldas inadequadas, materiais de baixa qualidade e
projeto estrutural deficiente. Além disso, os navios foram construidos com ago de
baixa qualidade, que era mais propenso a falhas.

A soldagem também foi um problema significativo. Muitas das soldas eram
inadequadas ou defeituosas, o que contribuiu para a falha dos navios. As tensdes
significativas devido as condigbes de operagao, incluindo ondas, ventos e cargas,
também desempenharam um papel importante nas rupturas. A fadiga do material foi
outro fator contribuinte. Os navios estavam sujeitos a cargas ciclicas durante longos
periodos, o0 que levou a fadiga do material e aumentou a probabilidade de falha. A
combinacgao desses fatores levou a uma série de rupturas e naufragios, resultando em
perdas significativas de vidas e propriedades. No entanto, as ligdes aprendidas com
esses incidentes contribuiram para melhorias nos projetos e construgdo de navios
posteriores.

A Ponte de Ferro Fundido Ashtabula falhou em 1876 devido a uma combinagao
de fatores, incluindo tensdes excessivas, defeitos na estrutura de ferro fundido e falta
de resisténcia. A falha foi resultado de projeto e construgcédo inadequados, além da
falta de inspe¢ao e manutengao adequadas. A analise da falha enfatiza a importancia
da analise de tensbes, projeto adequado e manutengdo regular para garantir a
seguranga e integridade das estruturas.

A Silver Bridge foi uma ponte suspensa que atravessava o rio Ohio, conectando
Point Pleasant, Virginia Ocidental, a Gallipolis, Ohio, nos Estados Unidos. Em 15 de
dezembro de 1967, a ponte ruiu durante um periodo de trafego intenso, resultando na
morte de 46 pessoas. A causa principal da ruptura foi uma falha no olhal da corrente
da ponte. Essa falha foi resultado de tensdes ciclicas e corrosao que enfraqueceram
a estrutura ao longo do tempo. A corrosao desempenhou um papel significativo, pois
comprometeu a integridade da ponte e a tornou mais suscetivel a falhas.

A falha do 6nibus espacial Challenger ocorreu em 28 de janeiro de 1986,
quando a espacgonave se desintegrou 73 segundos apds o langamento, matando
todos os sete tripulantes a bordo. A causa principal do acidente foi a falha das juntas
tedricas primaria e secundaria em uma articulagao do propulsor de combustivel sélido
direito. Diversos fatores contribuiram para essa falha catastréfica: As temperaturas

extremamente baixas na manha do lancamento estavam abaixo de zero, o que
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enrijecia as juntas tedricas de borracha e reduzia sua capacidade de selar as
articulacdes.

Além disso, o projeto da articulagao foi feito para permitir uma certa quantidade
de movimento, mas as juntas tedricas ndo foram capazes de acompanhar esse
movimento em temperaturas baixas. A falta de testes adequados também
desempenhou um papel importante no acidente.

A NASA e a fabricante Meeorton Thiokol ndo realizaram testes suficientes para
garantir a seguranga das juntas tedricas em temperaturas baixas. Essa falta de testes
rigorosos significou que os riscos potenciais associados as juntas tedricas em
condigOes de baixa temperatura ndo foram adequadamente avaliados ou mitigados.

A decisao de lancar o Challenger apesar das preocupagdes dos engenheiros
sobre as juntas téricas em temperaturas baixas também foi um fator crucial. A presséo
para manter o cronograma de langamentos e a confianga nas avaliagdes de risco
existentes levaram a uma subestimagdo dos perigos associados as condi¢des
climaticas adversas. Essa decisao precipitada e mal avaliada teve consequéncias
devastadoras. As figuras 12, 13 e 14 traz ocorréncias de fratura por propagacao de

trinca.

Figura 12 — Propagagéo da trinca a partir da janela do avido Comets da Havilland
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Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br (2019).

Figura 13 — Ruptura por clivagem do pino de sustentagdo da Silver Bridge
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6nte: http:/fp.emec.ufpr.br (2019).
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Figura 14 — Fratura transi¢ao ductil-fragil do navio Liberty
i T < ¥ 9

Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br (2019).

Essas fraturas, de carater fragil, ocorrem em fungdo da associacao de
variaveis, como: combinagcdo de tensdes, transicdo ductil-fragil, altos niveis de
presséo, forma geométrica e processo de fabricacdo. O registro temporal mostrou que
para determinados projetos e aplicagdo do componente mecéanico a mecanica
classica, a qual dimensiona a estrutura baseando-se no limite de escoamento, nao
era suficiente para realizagdo de projetos seguros, uma vez associadas as variaveis
acima, subitamente, a fratura é estabelecida.

Essa necessidade de desenvolver produtos que resistisse a essa combinacao
de variaveis, uma nova ciéncia, conhecida como: Mecéanica da Fratura, passou a ser
desenvolvida, tendo como premissa principal a presenga de defeitos na rede cristalina
dos materiais de engenharia. A figura 15 retrata a abordagem da Mecanica Classica,

ja afigura 16 traz a abordagem da Mecanica da Fratura.

Figura 15 — Abordagem da Mecanica Classica
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Fonte: Nicolau (2017).

Figura 16 — Abordagem da Mecanica da Fratura
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Fonte: Nicolau (2017).
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Nota-se a partir da figura 16 a interconexdo entre as variaveis tensodes
aplicadas, tamanho da trinca inicial no material e a capacidade de absorgéo de energia
pela estrutura.

A interacao entre eles é estudada de modo evitar a combinacao critica desses
parametros, dessa forma a Mecanica da Fratura € uma area ampla, que abrange
varias disciplinas que garante a integridade dos componentes, tais como: ciéncia dos
materiais, ensaios nao-destrutivos, analise de tensao e design.

A figura 17 mostra a regiao estudada pela Mecanica da Fratura, a qual trata da
localidade critica caracterizada por possuir uma distribui¢ao triaxial de tensao elevada,
denominada ponta da trinca.

Figura 17 — Regido da ponta da trinca
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Fonte: Nicolau (2017)

De acordo com a literatura, o comportamento dessa regido determinara qual
metodologia sera utilizada durante a analise: Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e Mecanica da Fratura Elasto Plastica (MFEP). A primeiro método é aplicado
a materiais que apresentam deformacgao plastica desprezivel antes da ruptura. O
MFLE adota o fator de intensidade de tensdo K como parametro para quantificar a
capacidade de resisténcia a fratura. Quando a deformacéo plastica a frente da trinca
ocorrer de modo significativo, MFEP sera adotada, e a determinagcédo da tenacidade
do material realizar-se-a através de dois métodos: CTDO e Integral J. Esses métodos,
apesar de independentes, possuem uma relacao de paralelismo e unicidade, sendo
assim seus resultados devem ser analogos (NICOLAU,2017).
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3.2 EVOLUGAO DAS TEORIAS DA MECANICA DA FRATURA

A mecanica da fratura tem suas origens nos estudos pioneiros de Inglis (1913)
e Griffith (1920), que desenvolveram teorias para explicar a fratura de materiais
frageis. Desde entdo, essa area da engenharia mecénica evoluiu consideravelmente,
gracas a contribuigdes significativas de pesquisadores como Irwin (1957) e Rice
(1968). A mecanica da fratura se dedica ao estudo do comportamento de materiais e
estruturas sob condicbes de carga que podem levar a falha. Essa area do
conhecimento é fundamental para entender e prevenir falhas em materiais e
estruturas, contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais seguros e eficientes.

Com o advento da Mecanica da Fratura muitas pesquisas tém sido realizadas
a fim de uma clareza maior sobre esse assunto. Em raz&o da vasta aplicagdo como
tam- bém a complexidade envolvida no processo, ha esforcos concentrados na
investigacao de trincas presentes em juntas soldadas dissimilares, entretanto por se
tratar de quadro de dificil acesso ou confeccdo de corpo de provas nada trivial,
métodos numéricos em especial o MEF tém sido uma ferramenta de analise bastante
significativa (LIU; ZHANG; ZHENG, 2012; PAREDES; RUGGIERI, 2012; ROTH;
MOHR, 2016), além de um carater econdmico e tempestivo, para a compreensao
desse fendbmeno em juntas soldadas dissimilares.

De acordo com Bowen, Druce e Knott (1987), a tenacidade a fratura K, € a
tensao de fratura por clivagem do material apresentam uma dependéncia significativa
da temperatura. Apds analisar uma ampla gama de condigdes microestruturais em
aco ASTM AS533B de vaso de pressao, eles observaram que a tenacidade a fratura é
influenciada pelo tamanho dos carbonetos presentes no material. Em temperaturas
muito baixas, a tenacidade a fratura é controlada pelo tamanho médio dos carbonetos,
enquanto em temperaturas mais altas, a tenacidade a fratura é controlada por
carbonetos de tamanho mais grosseiro. Isso sugere que a temperatura desempenha
um papel importante na alteracdo dos tamanhos de carbonetos que sao propensos a
nucleagao de microtrincas.

Hao, Schwalbe e Cornec (2000) realizaram uma pesquisa importante sobre as
restricdes na ponta da trinca e seu impacto na mecanica da fratura. Eles descobriram
que as restricdes na ponta da trinca desempenham um papel crucial na determinagao
da tenacidade a fratura de materiais. As restricdes na ponta da trinca se referem as

condi¢des de deformacao e tensdo que ocorrem na regiao proxima a ponta da trinca.
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Essas restricdes podem ser influenciadas por fatores como a geometria da trinca, a
propriedade do material e as condi¢cées de carregamento.

A pesquisa de Pippan, Flechsig e Riemelmoser (2000) revelou que a
propagacado de trincas por fadiga € governada por mecanismos de deformagao
plastica na ponta da trinca. A formagao de bandas de deslizamento e a acumulagao
de deformacao plastica sdo processos fundamentais que impulsionam a propagagéo
de trincas por fadiga. A plasticidade na ponta da trinca desempenha um papel
essencial nesse processo, influenciando diretamente a formacédo de microtrincas e a
subsequente propagacéo de trincas por fadiga.

Os sistemas estudados, compostos por bimaterial e camada intermediaria,
foram formados por ferro ARMCO (material fraco) e agco SAE 4340 (material forte),
com o plano da trinca orientado perpendicularmente a interface entre os materiais. Os
resultados mostraram que a taxa de crescimento da trinca diminuiu quando a trinca
se propagou do material fraco para o material forte, enquanto o comportamento oposto
foi observado quando a trinca se propagou do material forte para o material fraco. Dois

resultados notaveis foram obtidos nesse estudo:

(i) A trinca bifurcou na interface quando se propagou a partir do material
fraco

(ii) (i) Uma pequena incompatibilidade térmica entre os materiais teve um
efeito significativo na taxa de crescimento da trinca, causando um

retardamento consideravel na propagagao da trinca , conforme figura 18.

Figura 18 — (a) Modelos usados no estudo de Pippan, Flechsig e Riemelmoser (2000) (b)
Representacao da bifurcagao da trinca.
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Fonte: PIPPAN; FLECHSIG; RIEMELMOSER (2000)
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Para Khan (2004), o método de estimativa consistiu em avaliar a integridade
de juntas dissimilares/bimetalicas, com foco em determinar as cargas limite de
espécimes dissimilares. Ele analisou diferentes tipos de espécimes, incluindo placa
de rachadura central, amostra de flexao de trés pontos e amostra de tensdo compacta.
Os resultados mostraram que as solugdes analiticas desenvolvidas apresentaram
uma estreita concordancia com o modelo numérico de elementos finitos (MEF), com
um erro médio de apenas 3-4%.

A partir disso, Kim (2006) por elementos finitos em placas planas com
propriedades dissimilares, considerando a plasticidade sem endurecimento. Ele
avaliou como a geometria da placa afeta a triaxialidade de tens&o e descobriu que a
tensdo maxima ocorre no centro da amostra. A profundidade e o raio do entalhe foram
variados sistematicamente para entender melhor a relagdo entre a geometria e a
triaxialidade de tensdo. Os resultados mostraram que a triaxialidade de tensao
depende fortemente da profundidade relativa do entalhe e da relagéo entre o raio e a
profundidade do entalhe.

Avangando em seus estudos, Kim e Oh (2006) investigaram o efeito do
"undermatching" em cargas de limite plastico e triaxialidades de tensdo em placas
planas dissimilares e espécimes de tragdo em barra redonda. Eles descobriram que o
efeito do "undermatching" € influenciado pela relagdo entre a largura da solda e a
largura da amostra. A analise mostrou que a triaxialidade de tensées aumenta quando
a esbeltez da solda diminui, especialmente na regido da solda com menor resisténcia.

A partir do exposto acima, Xue e Wierzbicki (2008) realizaram estudos sobre a
fratura ductil em materiais metalicos. Eles desenvolveram um modelo de fratura ductil
que leva em conta a influéncia da triaxialidade de tensdo e do parametro de Lode na
deformacao plastica e na fratura. Seus estudos mostraram que a triaxialidade de
tensdo e o parametro de Lode tém um impacto significativo na ductilidade e na
resisténcia a fratura de materiais metalicos. Assim, conduziram uma pesquisa
experimental e numérica sobre a liga de aluminio 2024-T351, utilizando espécimes de
flexao de trés pontos e tragao compacta. As simulagdes realizadas mostraram uma
concordancia satisfatéria com os resultados experimentais, especialmente no que diz
respeito ao padrao de inclinagao da trinca nos espécimes de tracdo compacta.

Donato (2008), na tentativa de identificar o potencial caminho da falha,
associada a dissimilaridade da junta soldada, realizou uma pesquisa sobre a

mecanica da fratura em espécimes SE(B) homogéneos e com juntas dissimilares em
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flexdo de trés pontos, testados em diferentes temperaturas. Os resultados mostraram
que a presenca de dissimilaridade mecanica na solda altera significativamente os
campos de tensao e deformacao nas proximidades dos defeitos. Essa alteracao faz
com que a resposta mecéanica das regides de solda seja distinta da resposta das
regides de metal de base.

Wang (2011) realizou uma investigagdo sobre o comportamento do
crescimento de trincas ducteis em um espécime SE(B) de uma junta soldada
dissimilar, composta por quatro materiais, utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) com base no modelo Gurson - Tvergaard - Needleman. Essa pesquisa foi
motivada pela importédncia de entender o comportamento de juntas soldadas
dissimilares em sistemas primarios de usinas nucleares, onde a seguranca e a
integridade estrutural sdo fundamentais.

Os resultados mostraram que as trincas iniciais em diferentes locais na junta
soldada dissimilar obtiveram valores de tenacidade e caminhos de crescimento
diferentes. Quando a trinca inicial foi localizada no centro de solda de Liga de Niquel-
base 182 e amanteigamento em Liga Niquel - base 82, as deformagdes plasticas e
danos na regido da ponta da trinca foram simétricos, enquanto que para as trincas na
interface entre os materiais, as deformacdes plasticas e danos foram assimétricos,
levando a um desvio significativo da trajetoria de crescimento da trinca para dentro do
material com menor limite de escoamento.

Diversos estudos tém investigado o comportamento de trincas em juntas
soldadas dissimilares, que sdo amplamente utilizadas em diversas industrias,
incluindo a nuclear, aeroespacial e petroquimica. Almeida (2014) analisou uma junta
soldada com dissimilaridade undermatching, constituida por ago AISI 8630M e aco
ASTM-A36, utilizando o INCONEL 625 como metal de solda e amanteigamento.
Nesse estudo, foi observado um desvio acentuado da trinca de ensaio em dire¢ao ao
material menos resistente, no caso o metal de solda. A pré-trinca de fadiga foi gerada
na ZTA do ago AISI 8630M a uma distancia de 1 mm da linha de fusdo do
amanteigamento, interface AISI 8630M - INCONEL 625.

Esse comportamento € critico para a avaliagdo da integridade estrutural de
componentes soldados, pois pode influenciar na previsdo de falhas e na definicdo de
critérios de projeto e manutengao. Além disso, a dissimilaridade de materiais pode
levar a uma distribuicido nao uniforme de tensdes e deformagdes, o que pode afetar a

resisténcia a fratura da junta soldada.
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Fan (2015) também realizaram testes para investigar o comportamento da
resisténcia a fratura em uma junta dissimilar, A508 - Liga 52M (amanteigamento) e
liga 52M (solda) - 316L. Os autores utilizaram o método de elementos finitos baseado
na modelagem de danos mecanicos, que possibilitou uma variancia da localizagao da
trinca inicial. Os resultados evidenciaram a permanéncia da triaxialidade de tensao na
ponta da trinca e o desvio do campo de deformacéo favoravel ao material menos
resistente.

Os pesquisadores identificaram um padrdo de comportamento da deformacéo
plastica, que sugere a trajetoria da trinca toma a preferéncia do fluxo plastico pelo
material de menor resisténcia, o que € consistente com os resultados observados nos
estudos mostrados neste trabalho. A partir disso, a compreensao do comportamento
de trincas em juntas soldadas dissimilares pode ajudar a desenvolver critérios de
projeto e manutengdo mais eficazes para garantir a integridade estrutural de
componentes criticos.

Figura 19 — Variagdo do campo de deformacéo: (a) Espécime homogéneo; (b) e (c) espécimes
dissimilares com trinca na solda; (d) espécime dissimilar com trinca na interface.
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Fonte: PIPPAN; FLECHSIG; RIEMELMOSER (2000)
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A ilustracao apresentada mostra a variacdo dos campos de deformacéo de
acordo com a configuragéo de dissimilaridade e localizagao da trinca em espécimes
de ensaio de fratura. As figuras representam diferentes cenarios, incluindo corpos de
prova homogéneos e heterogéneos com trincas centralizadas no metal de solda ou
na interface de uma junta soldada dissimilar. A figura 19(a) representa 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. 19(b)
e Fig. 19(c) representam corpos de prova heterogéneos under-matching e
overmatching, respectivamente, com trinca centralizada no metal de solda. Por ultimo,

0 espécime da Fig. 19(d) mostra o comportamento do campo de deformagéo para a
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trinca localizada na interface de uma junta soldada dissimilar ao ser carregado durante
o teste de flexdo de 3 pontos.

A Mecanica da Fratura como mostrado acima, apresenta duas formas de
aplicagao de acordo com o tipo de deformacgao na ponta da trinca. Desta forma, sao
usados os conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica quando se formam zonas
plasticas pequenas na ponta da trinca, tomando como referéncia um comprimento
caracteristico, tal como o tamanho da trinca. Essa condicao, reflete em torno da
necessidade de as forcas aplicadas sobre o material serem suficientes para quebrar
as ligacdes atdbmicas existentes.

Os atomos estao conectados por uma forga atrativa entre eles, denominada
tensdo coesiva. Sendo assim, uma forga trativa de separacédo € necessaria para o
distanciamento dos atomos, e quando a tensao coesiva é superada pela tenséo trativa
imposta, ocorrera a quebra da ligagdo atdbmica, condigdo necessaria para 0 processo
de fratura. A figura 20 mostra os graficos de energia potencial e forga versus disténcia

entre atomos.

Figura 20 — Ligacao atébmica e energia de coesao
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Fonte: Nicolau (2017).

Considerando P a forga aplicada, a energia de ligagdo dos atomos sera dada

pela equacgao 5, demonstrando que essa energia € dada pelo trabalho necessario pela

forca para realizar a separagao entre os atomos do material.

E, = f;: P.dx (Equacao 5)
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Como também é possivel estimar a tensdo coesiva em nivel atdmico, através
da relagcao forga-deslocamento com meio periodo de uma onda senoidal de acordo

com a equacgao 6.
P = P..sin (%) (Equacao 6)

Onde P. é a forga de coeséo entre os atomos e A é a distancia definida na
figura 20. Ao considerarmos pequenos deslocamentos, a relagao for¢ga-deslocamento

pode ser simplificada para uma relacéo linear, como mostra a equacgao 7.
P = P. (%x) (Equacéo 7)
A rigidez da ligacéo atdmica é dada pela equagao 8 (NICOLAU, 2017):
K = P. (%) (Equacao 8)

Substituindo as equacdes 7 e 8, como também fazendo o uso do conceito de

tensdo, temos a tensado de coesao atdmica dada pela equacao 9.
EA ~
o, = - (Equacéao 9)

Onde E é o modulo de elasticidade. Assim, a energia de superficie pode ser

determinada pela equacéao 10.
1 4 . X A "
Vs = Efo o, sin (7) dx = o, (;) (Equacdo 10)

A energia de superficie por unidade de area corresponde a metade da energia
de fratura, uma vez que a fratura do material gera duas novas superficies. Sendo

assim, substituindo a equagao 9 em 10, chegamos na equagéao 11.
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o, = /Ex'—]:(Equagéo 11)

Portanto, a equacao 11 traz a tens&o coesiva atdbmica, a partir do momento que
a tensio trativa externa supera-la, teremos a falha do material.

Em 1920, Griffith desenvolveu a primeira analise bem-sucedida do
comportamento a fratura de componentes trincados. Griffith realizou experiéncias em
vidro, assumindo que a fratura ocorre em um material fragil ideal, com uma trinca de
tamanho 2a no interior de uma placa. Nessa época imaginava-se que as resisténcias
dos materiais registravam valores proximos a 0,1E, sendo E o Médulo de Elasticidade
do material, também chamado de Mddulo de Young. Todavia, eram frequentes as
falhas de materiais com valores muito aquém do valor estimado para falha dos
materiais.

Griffith (1921) durante seus estudos fez uso de fibras de vidro afim de
compreender o mecanismo de falha do material. Para realizar suas experiéncias,
Griffith considerou diferentes didametros de amostras. Os resultados indicaram uma
crescente resisténcia a fratura a medida que os diametros das amostras diminuiam.
Desta forma, Griffith associou a reducdo da resisténcia a fratura a quantidade de
falhas microscopicas presentes no material, pois essas falhas atuariam como
concentradores de tensdo. A validagao dessa hipotese veio a partir da insergao, por
Griffith, falhas nas amostras, partindo da teoria de furos elipticos em uma placa de
Inglis (1913), Griffith introduziu furo eliptico em uma placa plana.

A interpretagao dos trabalhos de Inglis traz que qualquer material na sua forma
sélida na presenga de uma trinca, mesmo com uma carga baixa, incide sobre ele uma
tensao infinita, responsavel pela fratura do material. Entretanto, na pratica isso n&o é
verificado, portanto Griffith (1921) criou uma teoria para explicar o comportamento real
dos materiais a presenca de trinca, que sera demostrada a seguir.

De uma forma geral, a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) avalia os
mecanismos de fratura dos materiais frageis ou quase-frageis, através dos conceitos
da teoria da elasticidade linear. Embora todo corpo trincado sob carga apresente uma
regido sujeita a deformacéo plastica na ponta da trinca, pode-se sob certas condigbes
negligenciar a existéncia desta zona plastica e estudar o fenébmeno do fraturamento

pela teoria da MFLE. Tais condi¢gdes que viabilizam a aplicacao da MFLE referem-se
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aos casos em que o volume de deformagao plastica é pequeno quando comparado
as dimensdes da peca.

As bases da MFLE foram introduzidas por Griffith, através de um critério
energético. Um segundo critério foi proposto por Irwin, que introduziu um parametro
denominado fator de intensidade de tens&o, e sup6s que a trinca se propaga quando
o fator de intensidade de tensao atinge um valor critico, denominado de tenacidade a
fratura. Em segundo momento Irwin introduziu as técnicas necessarias para calcular
os fatores de intensidade de tensdo. Os dois modelos propostos apresentam
equivaléncia, representada por uma relagao entre as duas abordagens estabelecidas
por Irwin. Devido as limitacdes de aplicacdo para este ramo da mecanica da fratura,
minima tolerancia a deformagao permanente na vizinhanga da ponta da trinca durante
o0 processo de trincamento, impede uma abordagem MFLE na maior parte dos

materiais utilizados na industria contemporanea.

3.2.1 Balango Energético de Giriffith

Segundo Griffith, em materiais idealmente frageis, a trinca se propagaria de
maneira instavel caso a energia de deformacgao liberada fosse maior que a energia
requerida para formar uma nova superficie de trinca, quando a trinca avangasse de
um comprimento infinitesimal.

Considerando uma placa infinita, com uma trinca de comprimento 2a sujeita a
uma tensao uniforme aplicada no infinito, conforme a figura 21, o balango energético
desenvolvido por Griffith € baseado na Primeira Lei da Termodinamica, para explicar
a formagao da trinca. Griffith (1921) afirma que o processo de formagao ou
propagacao da trinca causa decréscimo da energia total do sistema devido a criagao

de novas superficies.

Figura 21 — Placa plana com furo eliptico de espessura B

Fonte: Anderson (2005).
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Sendo assim, para o crescimento da trinca, a energia potencial disponivel na

placa deve superar a energia de superficie do material. Logo, temos.

dEp _ dll | dws _ .
TR 0 (Equacao 12)

_dIl _ avs ;
A= s (Equacéao 13)

Onde E; € a energia total, [] é a energia potencial fornecida pela energia de
deformacgdo interna e forgas externas e W, é o trabalho necessario para criar novas

superficies. Griffith utilizando a analise desenvolvida por Inglis, mostrou que:

2
Toa’h (Equacéao 14)

Onde [], é a energia potencial de uma placa sem trinca com espessura B. Para

a formacéao da trinca é necessario a formagao de duas superficies, logo W, sera dado
pela equagao 15.

W; = 4aBy, (Equacgao 15)

Dessa forma, a energia potencial fornecida pela energia de deformacgao interna

e forcas externas, é dado pela equagéao 16.

d[] _ mo?a .
A= E (Equacéo 15)

E o trabalho necessario para criar novas superficies, é dado pela equagao 16.

aws 3
Y 2y, (Equacgao 16)

Apos a realizagdo da substituicdo das equacdes 15 e 16, chega-se a equagao

17, que configura a tensao de fratura do material.
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__ 2|2Eys -
Of = ’—na (Equacéao 17)

Experimentalmente, Griffith notou que o produto entre a tensédo de fratura do
material (o¢) e a raiz quadrada do comprimento da trinca (a) tem um comportamento
constante (C), conforme a equagao 18.

osva = C (Equagéo 18)

Realizando a substituicdo da equacao 17 na equacao 18, temos a equacgao 19.

C = orva= /Ziys (Equacao 19)

A equacao 19 desenvolvida por Griffith tinha sua aplicacio limitada a materiais
idealmente frageis, uma vez que sua investigacao foi realizada pela utilizagdo de
placas de vidro. Logo, uma analise de resisténcia a fratura nos materiais de
engenharia, sobretudo os de metais, subestima a tenacidade dos metais, haja vista
que, mesmos para 0os materiais de engenharia mais frageis sempre ha formagao de
uma zona plastica na regido da ponta da trinca e essa plasticidade deve ser levada
em consideracgao.

A partir dessa ideia, Orowan (1948) realizou modificagdes na equagao 19 de
Griffth, sendo sugeridas a fim de possibilitar materiais capazes de desenvolver um
fluxo plastico, para isso, associou o trabalho plastico por unidade de area da superficie

criada (y,) e este parametro € normalmente maior que (y;), portanto, Orowan ao

incorporar o trabalho plastico a equacgao 19, temos a equacéao 20.

2E(ys+¥p)
mwa

of = (Equacéo 20)

A aplicagcdo deste modelo é valida para materiais com comportamento
exclusivamente elastico, qualquer evidéncia de comportamento plastico deve estar

restrita a regido da vizinhanga da trinca. Em adigao, a equagao 20 assume um valor
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constante para a soma de (y; + ¥,,), € em muitos materiais ducteis a energia de fratura

€ incrementada com o crescimento da trinca sendo necessario uma outra abordagem

que sera trabalhada adiante.
3.2.3 Taxa de Liberagao de Energia

O estudo desenvolvido por Griffith (1921) n&o foi capaz de criar um parametro
conveniente para predizer o carregamento de falha de um componente através do
crescimento da trinca. Para tanto, um segundo critério foi proposto por Irwin, que
introduziu um parametro denominado fator de intensidade de tensao, e supds que a
trinca se propaga quando o fator de intensidade de tensdo atinge um calor critico,
denominado de tenacidade a fratura. Essa energia critica para causar a fratura do
material, Irwin definiu a energia absorvida para propagar uma trinca, G, que é a taxa
de liberagdo da energia potencial armazenada no sistema por unidade de area de
trinca. G é obtida da derivada do potencial causada pela deformacao interna e a

realizada pelas forcas externas, fornecida pela equacao 21.

_dll 5
A (Equacéo 21)

G =

O parametro (G, também é conhecido como forga motriz para crescimento da
trinca, é obtido através da derivada de um potencial energético. Portanto, para uma
placa no estado plano de tensdo com tamanho 2a demonstrada anteriormente, tem-

se:

2
G = m; = (Equacéo 22)

Assim, o crescimento do tamanho da trinca ocorrera quando G atingir um valor

critico, conforme equacgéao 23.

A

G.=
¢ dA

= 2wy (Equag&o 23)
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Onde G, representa uma medida de tenacidade a fratura do material. Para

materiais frageis, assim para valores constantes de wg, onde wy = Yy + ¥, havera

G. para a fratura do material. Na equagao 22 é determinada a energia disponivel para
o crescimento da trinca para determinada geometria, tensdo e material. Ja a equacéao
23 é possivel notar a quantidade necessaria de energia para a criagcdo de novas

superficies em decorréncia do avango da trinca.

3.2.4 Fator de Intensidade de Tensao

Existem trés modos basicos de carregamento que podem provocar a abertura
de uma trinca. As literaturas apresentam trés modos de falhas conhecidos, modo |,

modo Il e modo lll, conforme apresenta-se na figura 22.

Figura 22 — Placa plana com furo eliptico de espessura B
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Modo I Modo II Modo III
(Abertura) (Cisalhamento no Plano) (Cis. Fora do Plano)

Fonte: Maxwell (2019).

O modo |, abertura, refere-se a um carregamento trativo perpendicular ao plano
da trinca, provocando a separacgéo das faces da trinca. O modo Il, o carregamento é
realizado perpendicular a frente da propagacgéo da trinca, induzindo o deslizamento
das superficies da trinca entre si. Por fim, o modo Il denominado rasgamento. As
possibilidades de abertura da trinca derivam dos trés modos apresentados, podendo
ocorrer uma combinagao entre eles, ocorrendo um modo misto de propagagao da
trinca. Dentre os trés modos, o modo | € o mais importante (BROEK, 1982) e perigoso,
pois pode provocar uma ruptura por clivagem. Através da teoria elastica, Westergaard

(1939) ao analisar o plano de tensées encontrou uma forma de expressar 0s campos
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de tensdes em uma placa plana infinita contendo uma trinca. A partir desse estudo,
Irwin (1957) formulou uma solug&o aproximada para tens&o na vizinhanga da trinca.
A figura 23 mostra o esquema de relagbes dos parametros para o calculo da

tensao na regido préxima a trinca.

Figura 23 — Placa plana com furo eliptico de espessura B

A Ty
3 e

Trinca ol

Fonte: Nicolau (2017).

A equacao 24, representa a tensao na regiao proxima da ponta da trinca.

n

o= (%) £,(60) + L0 AurZgy (8) (Equagao 24)

Onde g;; € o tensor tenséo, k € uma constante, r e 6 estao definidos na figura
20, f;; € uma fungao adimensional de 6 no coeficiente lider, A, amplitude para os
termos de ordem superior e g;; fung&o adimensional de 0 para os n-ésimos termos.

Observa-se que o modelo apresenta uma singularidade devido a proporcionado

. 1 . . e
existente de 7 no termo de maior ordem. Desta forma, o termo se aproxima do infinito

a medida que r — 0, mas os outros termos permanecem finitos ou se aproximam de

1
zero. Assim, a tensdo perto da ponta da trinca varia com 7 independentemente da

configuragdo do corpo trincado. Nas regides mais proximas a ponta da trinca s&o
geradas altas tensdes, como consequéncia, deformagdes plasticas sao desenvolvidas
e assim uma solucéo linear elastica ndo é mais suficiente. Todavia, se a zona plastica
apresenta dimensdes de ordem inferior as dimensdes da trinca e espessura do

componente, a equagao 24 ainda pode ser aplicada para a analise de fratura do
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material. Para uma placa infinita com trinca passante, considerando o modo |, tem-se

as seguintes equagoes para gy, g, € g;.

[ .0 . 30
cos - 1- sm;sm% +... (Equagéo 25)

[ .6 . 36
cosg 1- sm;sm% +... (Equagao 26)

K4
V2nr

Z .6 . 36
o, = cos [1 — sin—sin 3?] +... (Equagao 27)

Onde g, é zero considerando o Estado Plano de Tensées, 0, = v(o, + ay)

para o Estado Plano de Deformagdes e Ty, = T,, = 0.

Considerando 6 = 0, no Modo | as tensdes nas diregbes x e y sdo iguais,

calculadas pela equacao 28.

K 3
Oy = 0, = \/2% (Equacao 28)

A singularidade existente no modelo acima, mesmo para pequenos valores
torna sua aplicagdo direta inviavel. Para contornar essa situagcdo foi criado uma

medida para intensidade de tensao na regiao critica denominada fator de intensidade

de tensao, K. Utilizando os conceitos de limites, tem-se:
) Vr ~
K, = ;1>1—r>r:) amax\/;? (Equagéo 29)

V1o, A .
Onde — éuma constante adotada por conveniéncia. Considerando o caso da

placa infinita com furos elipticos, tem-se as seguintes equacgdes 30 e 31.

. a N3 . -
K, = lim g, (1 + 2\/;) \/57 = Ll_r)r(l) ooV a\T (Equagéo 30)

p—0
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K, = ogyVma (Equagéo 31)

A equacado 31 determina a severidade da trinca e sua unidade no Sistema

Internacional de Unidades é dada por MPa+vm. O indice | do fator de intensidade de
tensdo é referéncia ao modo | de abertura da trinca. Para os demais casos também
existe uma expressao relacionada ao fator de intensidade de tensao.

Assim, substituindo a equacao 28 na equacéao 31, temos:

o = ooVTa
a V2nr

(Equacéao 32)

Na equacéo 32, fica evidenciado que as tensdes na vizinhanga da trinca séo
dependentes da tensdo nominal (g,), tamanho da trinca (a) e da posicao em relagéo
a trinca (r). Quando a severidade presente no material atingir um valor critico, K; =
K;. ocorrera a fissura do material. O parametro K;. € uma propriedade de resisténcia
do material independentemente do tamanho, e K; é a forga eletromotriz da trinca
(ANDERSON, 2005). Logo, existem dois critérios para a forca motriz da trinca,
conforme as equacgdes 31 e 32. Portanto, ao comparar esses critérios tem-se a
equacao 33 que descreve a relagao entre os parametros de forca motriz na mecanica

da fratura linear elastica.
K?
G = ?‘(Equagéo 33)

Essa equacdo 33 também podera ser aplicada para determinacdo das

propriedades G, e K;..
3.2.5 Correcao da Zona Plastica Irwin

Na pratica, os materiais apresentam certo grau de plasticidade a frente da
trinca. Desta forma, singularidades de tensdo nao podem existir no vértice da trinca
(BROEK, 1982). A area plastica formada a frente da trinca reduz os valores de tensao
la presentes, logo o material apresentara maior resisténcia a fratura fragil. Essa

deformagao permanente é responsavel por suavizar a agudez da trinca, de modo que
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a tensao infinita prevista nos modelos analiticos, nessa regido nao ocorra em fungéo
do relaxamento das tensdes existentes (ANDERSON, 2005; ARANA, 2002;
GDOUTOS, 2005).

Para materiais que desenvolvem pequena plasticidade na dianteira da trinca é
possivel aplicar algumas corregdes viabilizando a aplicagdo da MFLE. Em geral, esse
limitado escoamento plastico € conhecido como escoamento de pequena monta e o
dominio plastico estabelecido avante a trinca €& conhecido por zona plastica
(GDOUTOS, 2005).

De acordo com a figura 24 e 25, uma zona plastica esta contida na regido onde

ocorre tensdes superiores a o limite de escoamento do material.

Figura 24 — Tamanho da zona plastica de Irwin
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trinca
B
r

. Ip o
Fonte: Maxwell (2019).

Figura 25 — Estimativas do tamanho da zona plasticar, e r,

Elastica 6=0

Elasto - Plastica

Fonte: Nicolau (2017)
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O tamanho da zona plastica pode ser estimado de modo facilmente. A Figura

25 apresenta um grafico tenséo o,,,, em fungéo do distanciamento da ponta da trinca,
no plano para 6 = 0. A distancia r, representa regido afetada por uma tensdo
levemente maior que a tensdo de escoamento gy,. Portanto, uma aproximacao
simples da distancia r,, sera o tamanho da zona plastica obtida atraves da equagao

34 ao adotar o valor da tens&o limite de escoamento g, (ARANA; GONZALEZ, 2002;
BROEK, 1982).

2
T, = i(ﬁ) (Equacéao 34)

2T oys

Conhecido como corre¢édo da zona plastica de Irwin, r, € calculado
considerando o estado plano de tensao, ja para o estado plano de deformagéo o
escoamento é realizado pela condicdo de triaxialidade na ponta da trinca,
consequentemente a correcdo da zona plastica de Irwin tende a ser menor
(ANDERSON, 2005). Pelo critério de Von Mises o escoamento do material ocorrera

quando a tensao sobre o material (oyy), estabelecer a condi¢do da equacgao 35.
O_yy = \/§O-y5 (Equa(}éo 35)

Realizando a substituicdo da equacédo 35 na equacgdo 34, chegamos na
equacao 36, a qual retrata uma primeira estimativa que observa premissas lineares
elasticas, para tanto o tamanho da zona plastica devera ser maior que r,, pelo fato do
carregamento indicado hachurado na figura 22 ainda sera acondicionado pelo material
(ANDERSON, 2005; ARANA; GONZALES, 2002; GDOUTOS, 2005). Esse
carregamento acima da tensdo limite de escoamento gy, produzira uma regido

plastica no material.

2
ry, = i(ﬁ) (Equacao 36)

6T \Oyg

No transcorrer do escoamento, as tensbes sio redistribuidas a fim de
restabelecer um novo equilibrio. A regido hachurada na figura 25 representa supostos

valores de tensdes que estariam presentes em um material elastico, todavia, ndo
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ocorrendo 0 mesmo no material elastico-plastico em razao do fenbmeno plastico, o
qual delimita as tensdes no material no decorrer do processo de deformacédo. Com
iss0, a expansao da zona plastica esta diretamente relacionada a acomodacgao desses
esforgcos. Uma simples analise de forga leva a uma estimativa de segunda ordem do
tamanho da zona plastica r,, (ANDERSON, 2005; NICOLAU, 2017):

T T ry K =
o8 = [ 7 oyydr = foyx/zlﬁdr (Equagao 37)

Resolvendo a equagao 37 para r,, temos a equagéo 38.

2
T, = l(ﬁ) (Equacéo 38)

T \Oys

Comparando-se 7, e 1, verifica-se que a estimativa de segunda ordem € duas
vezes maior que a estimativa de primeira ordem, r,, = 2r,. Partindo disso, Irwin (1961)

compreendeu que a plasticidade a frente da trinca provocava um comportamento

efetivo de trinca, como mostra a equagao 39.
a.fr = a+ 7, (Equagéo 39)

Desta forma Irwin definiu um tamanho de trinca chamado comprimento efetivo
de trinca que leva em consideracao o real tamanho da trinca e uma correcédo devido
a zona plastica (ANDERSO, 2005; ARANA; GONZALES, 2002).

3.2.6 Comparagao Entre a Tens&o Plana e Deformacgao Plana

O estado plano de tensdo ocorre sempre que existir uma condicdo de
carregamento uniaxial; ou biaxial para uma placa plana, de modo que nao ocorra
tensdo perpendicular a existente. A condigdo para o Estado Plano de Tenséo sera
o3 = g, = 0. No entanto, a ocorréncia de valores o3 # 0 ird provocar uma transigao
do estado plano de tensdo para o estado plano de deformacao, onde ¢; = ¢, =0
(BROEK, 1982). A condicéo de Estado Plano de Deformacgéo ocasiona a eclos&o de

uma triaxialidade, consecutivamente um estado critico de tensao triaxial local. A
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variagdo da zona plastica em funcdo condigdo tensional do material pode ser
observada na figura 26.

Figura 26 — Zona Plastica Tridimensional

Deformagé
Tenséo Plana 7

Fonte: Nicolau (2017).

As duas condic¢des tensionais podem coexistir em um mesmo corpo (ARANA,;
GONZALEZ, 2002). A figura acima ilustra a relacdo do tamanho da zona pléastica
situada na crista da trinca com a posicao relativa a espessura do material. Nota-se um
maior alcance da area plastica nas extremidades do material, devido as superficies
livres onde ndo ha qualquer tipo de restrigdo, resultando no Estado Plano de Tenséao.
Porém, a medida que se afasta das extremidades livres, surgird uma componente
tensional na direcdo da espessura do corpo, resultando em uma restricdo ao
crescimento da zona plastica com valor maximo na regido central do material,
estabelecendo o Estado Plano de Deformagao.

A vista disso, é possivel afirmar que para um mesmo valor de tensdo o, € g, a
deformacéo relacionada ao Estado Plano de Tensao sera maior quando comparado
como o Estado Plano de Deformacao, consequentemente, maiores tensdes deverao

ser aplicadas para a formacéo de uma zona plastica no estado de tensao triaxial.

3.2.7 Mecéanica da Fratura Elasto Plastica

Na pratica, em um numero bastante grande de aplicagbes, os conceitos da

Mecanica da Fratura Linear Elastica ndo podem ser aplicados, devido ao
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comportamento elasto plastico dos materiais usados. A Mecénica da Fratura Linear
Elastica tem resultados satisfatorios e coerentes quando a deformacgao nao linear de
um material € confinada em uma pequena regiao plastica em torno da ponta da trinca.
Entretanto, quando esta regido se torna significativa em relagéo a espessura do corpo,
a Mecanica da Fratura Linear Elastica ndo deve ser aplicada. Para esse caso, deve-
se considerar a Mecanica da Fratura Elasto Plastica, que reconhece o comportamento
nao linear do material. A Figura 27 mostra um esquema da aplicagao da Mecanica da

Fratura em diversos casos considerando o tamanho da zona plastica.

Figura 27 — Esquema de Aplicagdo da Mecénica da Fratura
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EDP ETP ETP ou EDP com plastificacdo  com plastificacio
MFLE estendida total
MFEP
COLAPSO PLASTICO
COMPORTAMENTO EM FRATURA

Fonte: Maxwell (2019)

A teoria da mecanica da fratura elasto plastica provém da caréncia de uma
metodologia que permita associar, em componentes estruturais, tensdes e
deformagbes sob regime elasto plastico (DONATO, 2008). A Mecanica da Fratura
Elasto Plastica é adotada para avaliar materiais com comportamento nao-linear,
possui independéncia do tempo (deformagao plastica) (ANDERSON, 2005). Portanto,
para grandes deformacdes plasticas, a abordagem elasto plastica prevalecera,
podendo ser empregada duas técnicas para a determinagcdo da tenacidade do
material: CTOD e Integral J.

Em 1961, Weels propés que o comportamento a fratura nas vizinhancgas de
uma trinca aguda poderia ser caracterizado pelo deslocamento de abertura entre as
faces da trinca (CTOD, Crack Tip Opening Displacement). O método da Integral J é
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outro enfoque da mecanica da MFEP para medir tenacidade. Este enfoque é
puramente mecanico (ndo considera aspectos metalurgicos e microestruturais da

fratura), foi proposta inicialmente por J. R. Rice em 1968.

3.2.8 CTDO Com Base na Zona Plastica de Irwin

Este método foi desenvolvido por Wells e Cottrel para os casos onde ocorre
plasticidade significativa. O parametro proposto foi chamado de CTOD (Crack Tip
Openning Displacement), ao observar o deslocamento dos flancos da trinca seguido
do arredondamento de sua ponta sem que a mesma se propagasse e agos de alta

tenacidade, conformo Figura 28.

Figura 28 — Esquema de Aplicacdo da Mecéanica da Fratura
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Fonte: Maxwell (2019).

Segundo isto, existe um valor critico da abertura da ponta da trinca. Esse valor
depende do critério de falha adotado, pode ser o CTOD de iniciagdo da propagagéo
estavel da trinca, CTOD de iniciagdo da propagacéo instavel da trinca ou CTOD de
carga maxima. A seguir mostram-se alguns modelos desenvolvidos para calcular o
parametro CTOD.

3.2.9 O Modelo de Wells
Esses materiais desenvolviam um embotamento da ponta da trinca como

apresenta-se na figura 29. O embotamento € uma espécie de arredondamento da

trinca o qual diminui sua agudez, devido a difusdo plastica. Por outro lado, foi
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observado uma relacéo de direta proporcionalidade entre o embotamento da trinca e
a tenacidade do material, ou seja, materiais com maiores tenacidades produziam
maiores embotamentos da trinca (ANDERSON, 2005; ARANA; GONZALEZ, 2002).

Figura 29 — Esquema de Aplicacdo da Mecéanica da Fratura
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Fonte: Anderson (2005).

O primeiro modelo com aceitagédo internacional foi proposto por Wells. Ele
relaciona a abertura da ponta da trinca as tensdes atuantes. Wells propds a abertura
da ponta da trinca como um paradmetro para medigao da tenacidade a fratura. Em
decorréncia da relacao revelada, Wells propdés uma forma de mensurar a tenacidade
a fratura, em materiais como grande capacidade de plastificagdo. Esse modelo tem
como maxima: o crescimento da trinca ocorrera quando a abertura da trinca
(embotamento) atingir um valor critico, caracteristico do material a uma dada
temperatura, espessura da placa, taxa de deformacdo e condigdes ambientais
(ARANA, 2002; GDOUTOS, 2005).

Logo o modelo ficou conhecido como CTOD, do inglés Crack Tip Opening
Displacement, Deslocamento da Abertura da Ponta da Trinca.

Para a condigao critica temos:

§ = 6, (equacao 40)

Onde § € a abertura da trinca e 6, € o valor critico da abertura da trinca. Apos

realizagdes de varios experimentos indicando que § tem o mesmo valor para a fratura,
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ficou constatado que 6§, € uma constatnte do material independente da configuragéo

do espécime e comprimento da trinca (GDOUTOS, 2005).

Figura 30 — Esquema de Aplicagdo da Mecanica da Fratura

Uy

Iy

— -—

Fonte: Maxwell (2019).

A partir da solugéo de Irwin (1961), para o deslocamento entre as faces da
trinca, tem-se a equacéao 41.

K1 T

Uy, = — [=—sin (g) [k +1-2 (cos g)z] (Equacao 41)

2Uu | 21

Parar = r, € 6 = m, temos:
_ k+1 Ty .
Uy = e K /—ZR (Equacgéo 42)

Onde u € o mdédulo de cisalhamento. Substituindo da corre¢cao da zona plastica

de Irwin, equacao 34, e k = i:—: para o Estado Plano de Tenséo, tem-se:

. _AKP 4G ~
6 =2u, = RE 3. moys (Equacao 43)
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Onde oys é a resisténcia ao escoamento do material. Com essa relagéo, Wells
(1961) afirma a adequacdo do parametro CTOD para caracterizagdo da ponta da
trinca quando a Mecanica da Fratura Linear Elastica ndo é mais eficaz. Anos depois,
tal afirmacéao foi consolidada apds o estabelecimento de uma relagao entre CTOD e

Integral J.

3.2.10 O Modelo de Dugdale, Burdekin e Stone

Alternativamente fora proposto um modelo com uma longa e estreita zona
plastica na ponta da trinca, para um material elasto plastico perfeito. Conhecido como
modelo strip-yield (faixa de escoamento), Dugdale (1960) e Barenblatt (1962)
consideraram uma trinca em uma placa fina infinita, onde predomina o estado plano
de tensao (GDOUTOS, 2005; ANDERSON, 2005; ARANA, 2002).

Semelhante a Irwin (1961), Dugdale considerou uma trinca virtual com com-
primento maior que trinca real, conforme a figura 31 e 32. A faixa de escoamento,
zona plastica, € modelada por uma trinca de comprimento 2a + 2p, onde p é o
segmento da zona plastica com uma tenséo de fechamento igual a oys aplicadas em
cada extremidade.

Este modelo trata-se de uma aplicagao classica do principio da superposicao,
por meio de duas solucgdes elasticas: uma trinca passante sob tensdo remota e uma
trinca passante com tensdes de fechamento nas extremidades (ANDERSON, 2005).
Com isso, o tamanho da faixa de escoamento (p), também chamado de corregéo de
Dugdale, pode ser encontrado através das tensdes de fechamento a frente da trinca
(DUGDALE, 1960), conforme equacéao 44.

Figura 31 — Esquema de Aplicagdo da Mecanica da Fratura

Uy

Iy

— -_—

Fonte: Maxwell (2019)
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Figura 32 — Modelo de Dugdale

2+ 2p ——P

Oys{

=]

Zona plastica -

Fonte: Arana,Gonzéles, (2002)

_ n?o?a

_ E(ﬁ)z Eauacio 44
. = 3 (Equagéao 44)

oys

Utilizando a aproximagdo de Dugdale, Burdekin e Stone (1966) definiram

CTOD, como o deslocamento de abertura da trinca no final da faixa de escoamento
(ANDERSON, 2005), como ilustra a figura 33.

Figura 33 — Estimativa do CTOD a partir do modelo strip-yield

Fonte: ARANA, GONZALES, (2002)

De acordo com esta definicdo, o CTOD para uma trinca passante em uma placa

infinita submetida a uma tensédo remota é dado por (BURDEKIN; STONE, 1966).
__ 8oysa o -
0= — (ln (sec _ZGYS)) (equagdo 45)

. ~ o o
Realizando a expansdo em séries do termo In (sec 7) temos:
YsS

2
§= 4 - & (equacio 46)

oysE oys
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A diferenca de coeficiente em relagdo equacao 43, refere-se ao estado de
tensao e a ocorréncia de encruamento. Assim, de forma geral, a relagdo CTOD, G e

K pode ser expressa como:

2
K- S (Equacéo 47)

S = =
moysE moys
Onde m é uma constante adimensional de valor 1 para Estado Plano de

Tensdes e valor 2 para Estado Plano de Deformacoes.
3.2.11 Modelo de Dawes

A partir da expressao desenvolvida por Burdekin e Stone e baseado em dados
experimentais, Dawes propds uma nova expressao para o calculo do CTOD. O uso
de um instrumento denominado extensémetro de fratura, permite um monitoramento
da abertura das faces da trinca durante o ensaio do corpo de prova. Como é dificil
determinar experimentalmente o valor de &.

Achou-se conveniente medir a abertura da boca da trinca (Vg), e relacionar
com a abertura da ponta da trinca. O método utilizado e baseado no modelo
esquematizado na figura 34, que descreve a deformacéo plastica do corpo de prova
como uma rotagdo em torno de um ponto, localizado a uma distancia r = (w-a), abaixo

da extremidade da trinca inicial de fadiga.

Figura 34 — Representacdo do comportamento do corpo de prova no ensaio CTOD
Apoio do
Extensémetro
de Fratura

Entalhe
Usinado

Trinca de
Fadiga "\

Rotag¢dio
Aparente
0

] Centro de

Fonte: MAXWELL (2019)
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O ponto indicado como centro de rotagao aparente, funciona como um ponto
de deslocamento nulo, tendo o entalhe usinado mais a trinca de fadiga girando em

torno dele. O resultado deste modelo € uma relagao geométrica entre Vg e o.

Vg
(a+z)
r(W-a)

o= (equacdo 48)

Onde:

Vg - Valor do deslocamento medido pelo extensémetro de fratura;

a - Dimensao do defeito no inicio do ensaio;

z - Distancia da face do corpo de prova ao apoio do extensémetro de fratura;
r - Distancia do centro de rotagao aparente a extremidade da trinca de fadiga;

W - Largura do corpo de prova.

O valor de r varia entre 0 e 1, sua determinagao é feita a partir de uma curva
de calibragao obtida metalograficamente, para agos, e normalmente considerado igual
a1/3.

A equacéao 31 foi utilizada em 1972 na elaboragcdo de um projeto de norma,
pela British Standards. Em 1979 foi substituida pela equacéo abaixo, na norma BS
5762.

K?(1-v?)  044(W-a)V,
2Eoy 0,44W+0,5a+2z

o= (Equacéao 49)

onde:

K - Fator de intensidade de tensoes;

v - Coeficiente de Poisson;

E - Mddulo de elasticidade;

oy- Limite de escoamento;

Vp - Componente plastico do deslocamento Vg;

W, a e z - Definidos anteriormente.

A equacéo 49 é uma tentativa de unificar uma situagéo de fratura elastica ou

elastico-plastica que porventura possa aparecer num determinado ensaio. A primeira
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parcela da equagao determina a parte elastica do CTOD, e a segunda parcela, a parte
plastica. No comportamento essencialmente elastico, tera V, aproximadamente igual
a zero e a equacao se reduz a primeira parcela. Caso o contrario, uma fratura
essencialmente plastica, tem-se a primeira parcela da equacdo com um valor

desprezivel em relagdo ao segundo.
3.2.12 Abordagens Geométricas

Conforme exposto, ha abordagens alternativas para avaliagao do CTOD. Este
tépico tratara de duas das abordagens mais usuais na mecanica da fratura, as quais

podem ser depreendidas a partir da figura 35.

Figura 35 — Abordagens alternativa de CTOD

Y

S
— —

7

Fonte: NICOLAU (2017).

Uma dessas corresponde ao evidente deslocamento na ponta da trinca (a) ja a
outra esta associada a intersecg¢ao das arestas da trinca como um angulo de 90° com
origem no vértice da trinca (b). A ultima, empregada com frequéncia em analises
numeéricas para o calculo do CTOD através do Método de Elementos Finitos (MEF),
sugerida por Rice (1968) e denominada CTOD 90°.

Um relagao de equivaléncia pode ser estabelecida caso o embotamento da
trinca seja semicircular (ANDERSON, 2005). Muitas investidas foram realizadas com
intuito de detectar o deslocamento da ponta da trinca, porém esses métodos nao
apresentavam uma boa precisao.

Atualmente, o calculo de CTOD é baseado na semelhancga de triangulos, onde
através da abertura da boca da trinca estima-se o valor de CTOD. Para isto, considera-
se que as metades da amostra, com altura W e tamanho de trinca a, sejam rigidas e
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rotacionam em torno de um ponto de articulagdo, de acordo com a figura 36. Esse
meétodo é conhecido como método da rotula plastica (DONATO, 2008; ANDERSON,
2005).

Figura 36 — Grandezas geométricas relacionadas ao ensaio de Mecanica da Fratura via CTOD
utilizando-se espécime tipo SE(B)
N {

Fonte: NICOLAU (2017).

_ r(W-a)v
o r(W-a)+a

(Equacéo 50)

Onde V é o deslocamento da boca da trinca, (W — a) é o ligamento remanes-
cente e r é o Fator rotacional, constante adimensional entre O e 1.

Nada obstante a pratica corrente de determinagédo do CTOD, tal metodologia
dispde de certa imprecisdo quando avalia-se deslocamentos essencialmente
elasticos. Desta forma, procedimentos padrozinados de ensaio CTOD (ASTM E 1820,
1996; BS 7448, 1997) dividem o deslocamento em duas componentes, uma elastica
e outra plastica. Utilizando esse método geométrico apenas na determinagao da

componente plastica, tem-se na equagao 51.

K12 rp(W-a)Vp
moysE rp(W—-a)+a

§= 6o+ 6p = (Equacgéo 51)

O fator de intensidade de tensao elastica é calculado inserindo as dimensdes
do espécime e os valores de cargas do ensaio na expressao adequada a cada tipo de
corpo de prova. Essas expressodes sao fornecidas pelas normas citadas acima. O fator
de rotacao plastica 1, € de aproximadamente 0,44 para materiais tipicos e amostras
de teste (NICOLAU, 2017).
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3.2.13 INTEGRAL J

Historicamente a Integral J surgiu apés o CTOD, como uma alternativa para
estudar o fenébmeno da fratura quando precedido de significativa deformacgéao plastica.
Alguns autores relataram como contabilizar problemas que envolvem grandes zonas
de plastificagdo (WELLS, 1961; COTTRELL, 1961). O trabalho de Rice (1968) € um
axioma da mecanica da fratura, sendo ele um mais dois mais citados na literatura,
ilustrando uma fundamental contribuicdo para a ciéncia. Rice abriu caminho para
estender a aplicagdo da mecanica da fratura além do limites da MFLE (ANDERSON,
2005).

3.2.13.1 Construcao de Parametro Elasto Plastico

A partir de uma analise linear elastica, € possivel estender a analise para o
regime nao linear elastico utilizando a Integral J. Essa abordagem permite considerar
a deformacéo plastica e a energia associada a propagagéao de trincas em materiais.
Ao considerar uma regiao submetida a uma tenséao e respectiva deformagéao plastica,
o produto entre tensédo e deformacgéao revela a energia por unidade de volume. Isso é
fundamental para entender a densidade de energia armazenada no material e como
ela se relaciona com a propagacao de trincas. A Integral J € uma ferramenta poderosa
para avaliar a energia disponivel para a propagagao de trincas em materiais elasto-
plasticos.

Ela é amplamente utilizada em mecanica da fratura para avaliar a resisténcia a
propagacao de trincas em materiais e estruturas, fornecendo uma medida da energia
disponivel para a propagacéao de trincas e permitindo prever a falha de componentes
e estruturas. A partir de uma analise linear elastica pode-se estender a analise nao
linear elastica através da Integral J. Ao considerar uma regiao que esta submetida a
uma de tensao o com respectiva deformacao plastica €, o produto o€ revela, em
termos dimensionais, a energia por unidade de volume (JORGE; DINIS, 2005).

Portanto, para um corpo elastico que pode-se definir a densidade de energia
por unidade de volume, de acordo com a equagao geral:

W = W(Smn) = fosmn Gijdai]- (Equa(;éo 52)
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Onde oij e €ij sao tensores de tensao e deformacgao respectivamente. A figura
37 apresenta o comportamento de um material elastico ndo-linear e um material

elastico linear, assim como a respectiva capacidade de armazenar energia.

Figura 37 — Curva tensao-deformacao de material linear e ndo-linear

»O

o

Fonte: NICOLAU (2017).

Materiais elasticos ndo lineares tém uma capacidade maior de absorver energia
do que materiais lineares elasticos devido a sua capacidade de deformacao plastica.
Isso significa que esses materiais podem sofrer deformagdes significativas antes de
sofrerem fratura, tornando-os mais resistentes a propagacéo de trincas e falha. A
capacidade de absorver energia é fundamental para a selecdo de materiais em
projetos de engenharia, pois permite que os engenheiros escolham materiais que
possam suportar cargas e tensées sem sofrer falhas catastréficas.

Além dos materiais elasticos lineares e nao lineares, existe um outro tipo de
material denominado elasto-plastico. Esse grupo de materiais apresenta um
comportamento Unico, que pode ser semelhante ao dos materiais elasticos nao
lineares em alguns aspectos. Os materiais elasto-plasticos sdo capazes de sofrer
deformagdes elasticas e plasticas, o que significa que eles podem retornar a sua forma
original apés a remogao da carga, mas também podem sofrer deformacgdes
permanentes se a carga for suficientemente alta. Isso os torna diferentes dos materiais
elasticos lineares, que sempre retornam a sua forma original apés a remocgao da
carga.

A figura 38 ilustra o esquema comparativo do comportamento uniaxial entre

materiais elasticos nao lineares e elasto-plasticos. Nessa figura, é possivel observar



66

as semelhancas e diferencgas entre os dois tipos de materiais. Enquanto os materiais
elasticos nao lineares apresentam uma curva de tensao-deformacao nao linear, os
materiais elasto-plasticos apresentam uma curva de tensdo-deformacgao que inclui

uma regiao elastica e uma regiao plastica.

Figura 38 — Comparagéao entre o comportamento uniaxial elastico ndo-linear e elasto plastico

Tensdo Material

Elastico N&o - Linear

Material
Elasto - Plastico

Deformacéo

Fonte: ANDERSON (2005)

Durante o carregamento os dois materiais, elastico ndo-linear e elasto plastico,
tém o mesmo comportamento, entretanto existe uma notavel diferenca no percurso
de descarregamento conforme a figura 38. O material elastico n&o linear ao ser
descarregado retorna pelo mesmo percurso de carregamento, porém com sentido
inverso. O descarregamento do material elasto plastico trilha um outro percurso
diferente do carregamento, trata-se de um trajeto linear, com a inclinagéo igual ao
modulo de Young (ANDERSON, 2005).

Restringindo apenas a carregamento crescentes as respostas mecanica dos
dois materiais serdo idénticas. Desta forma, uma analise de comportamento elastico
nao linear pode ser valida para um comportamento elasto-plastico (ANDERSON,
2005; ARANA; GONZALEZ, 2002; BROEK, 1982). Sob essa condicéo, a teoria da
deformacdo da plasticidade, que relaciona tensbes totais com tensdes em um
material, € equivalente a elasticidade nao-linear.

Nao obstante as diferengas entre materiais n&o-lineares e elasto plasticos,
apos o estabelecimento de algumas consideragdes, se faz viavel a expanséo da
aplicacdo da integral J aos materiais de comportamento elasto plastico.
Caracteristicas, essas, sao atribuidas pricipalmente aos metais, material de ampla e

usual aplicagdo na engenharia.
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3.2.13.2 Caminho Independente da Integral J

Ao analisar uma trinca em um material ndo-linear, Rice (1968) utilizou a teoria
da deformacéo da plasticidade como base para seus estudos, e evidenciou que a taxa
de liberacdo de energia poderia ser representada por uma linha integral independente
da linha, a qual foi denominada Integral J. Anteriormente, ao considerar o teorema da
conservagao de energia, Eshelby (1956) definira uma série de integrais de contorno
independentes do caminho, porém nao aplicara para casos de trinca. A equacao 53

apresenta a integral de linha proposta por Rice para um sistema bidimensional.
J= ¢(Wdy — TZ—st) (Equagao 53)

Onde:
W = f(; o-l]dl] (Equagéo 54)

E a energia de deformagao por unidade de volume, I representa uma curva de
contorno fechado, com sentido anti-horario, T € o vetor tens&o (tragdo) perpendicular
a [ no lado externo, u é o deslocamento na diregcédo x e ds € um elemento de I'.

O contorno I tem forma arbitraria, porém deve envolver a ponta da trinca, de
maneira que inicie em uma face da trinca e termine na outra face de maneira anti-

horaria, conforme a figura 39.

Figura 39 — Contorno arbitrario entorno da ponta da trinca

Fonte: NICOLAU (2017)
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A Integral J apresenta dois termos, o primeiro representa a densidade de
energia de deformagcdo e o segundo o trabalho realizado. Para verificar a

independéncia do caminho analisa-se a figura 40.

Figura 40 — Independéncia do caminho da integral J

Fonte: SILVA (1998)

Utilizando os resultados de Eshelby (1968), onde é dito que a integral de
qualquer um contorno fechado deve ser igual a zero. Logo, dividindo o contorno da

figura 40 tem-se:
[éar+ [2dr+ [fdr+ [*dr =0 (Equaggo 55)
A C D F

Onde I, = ABC (segmento) e I'; = DEF (segmento). Sabendo que a trinca na
figura acima em forma de V ¢ ilustrativa, ou seja, na realidade pode ser aproximado a
uma linha reta, logo dy = 0, e para as superficies livres, auséncia de carregamento, T

= 0. Portanto, considerando a equacao 55 tem-se:
fAC dr + f; dl' = 0 (Equacéo 56)

fAC dr = —f; dr (Equagao 57)
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O sinal negativo esta relacionado ao sentido horario do contorno. Logo, fica
evidenciado que independende da forma do contorno o valor da integral permanecera

0 mesmo.
3.3 RELAGAO ENTRE J,Ke G

Inicialmente Rice prop6s a Integral J como uma solugao substituta da taxa de
liberagdo de energia G (ARANA; GONZALEZ, 2002). Hutchinson (1968) e J.R. Rice e
G.F. Rosengren (1968) mostraram que tensdes e deformag¢des na ponta da trinca,
exclusivamente, s&o caracterizadas por J em materiais nao-lineares. Por
consequéncia, além de um parametro de energia, a Integral J pode ser vista como um
parametro de intensidade de tenséo.

Essa técnica por se tratar da quantificacdo de energia relacionada a
propagacéo da trinca, medindo a intensidade de trabalho mecénico em uma area
especifica, pode ser relacionada ao parametro de densidade de energia G (MANDAI,
2010).

Logo para uma material linear elastico, tem-se a Integral J:

] = % = G (Equacdo 58)

Por consequéncia, pode-se relacionar a Integral J também com o fator de

intensidade K, portanto para EPT e EPD, respectivamente:
K? ~
J = - (Equacéao 59)

_ (=v)kp
E

] (Equacéo 60)

Sendo assim a aplicagéo da Intregal J se faz bastante conveniente, uma vez
que, pode-se obter o contorno mais simples para o seu calculo. Por esse motivo, essa
técnica é largamente utilizada nos calculos de elementos finitos, para entdo obter o

fator de intensidade de tensdo, como também em alguns casos analiticos especificos.
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3.4 Relagao entre J e CTOD

De modo analogo ao CTOD também se fez conveniente dividir a Integral J em
componentes elastica e plastica. Esse método de separagao das parcelas da Integral
J é preconizado pelas normas ASTM E 1820 (1996), BS 7448 (1991) e outras (DO-
NATO, 2008).

J = Ju+ Jp — 224 0 (Equacso 61)

A
Bb Bb

onde n é o fator fungao de (%) independente das propriedades do material, b
€ o ligamento remanescente (W — a) e A é a area sob a curva da figura 41.

A figura 41 ilustra uma curva de formato semelhante a uma curva tensao-
deformagdo, com um segmento linear seguido de outro n&o linear motivado pelo
desenvolvimento da deformacado plastica. No entanto, essa curva néo representa
diretamente a relagcédo entre tensao e deformacéao, mas sim a relagéo entre a carga
aplicada (P) e a abertura da boca da trinca (CMOD - Crack Mouth Opening
Displacement) ou o deslocamento na linha de carga (LLD - Load Line Displacement).

Essa curva é tragada durante ensaios de mecanica da fratura em corpos de
prova SE(B) submetidos a flexao de trés pontos, com o objetivo de avaliar a resisténcia
a fratura de materiais. Esses ensaios sao utilizados para determinar parametros como
o CTOD (Crack Tip Opening Displacement) e a Integral J, que s&o fundamentais para
entender o comportamento de materiais sob cargas de fratura.

A analise dessas curvas é fundamental para entender o comportamento de
materiais sob cargas de fratura e para desenvolver estruturas mais seguras e
confiaveis. Segundo Donato (2008), a compreensao desses parametros € essencial
para avaliar a resisténcia a fratura de materiais e estruturas, e para prevenir falhas
catastrdficas.

A area sob a curva de carregamento € dividida em duas parcelas referentes ao
ciclo elastico e plastico, essas equivalem a energia absorvida pelo material em cada
ciclo (SUMPTER; TURNER, 1976 apud DONATO, 2008).

Pela relacdo ja mencionada com a taxa de liberagédo de energia (equacéo 59 e
60), a componente elastica pode ser calculada através do fator de intensidade K (ZHU,;
JOYCE, 2012).
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J= K?Z + —"ﬁ"l (Equacdo 61)

Figura 41 — Distingao entre fragbes plastica e elastica da energia absorvida durante ensaio de
mecanica da fratura em corpo de prova SE(B) em flexao de trés pontos.

Carga A

P)

Deslocamento (V ou LLD)
Fonte: DONATO (2008)

Os conceitos de Integral J e CTOD foram desenvolvidos de forma
independente, todavia, mais tarde houveram tentativas de relaciona-los. Através da

associagao entre as equacgoes 47, 58 e 59 obtém-se a seguinte relagao:

§=—— (Equacéo 62)

moys

Segundo Shih (1981), baseado na singularidade Hutchinson-Rice-Rosengren
(HRR) na regiao da ponta da trinca e ao utilizar também analises por elementos finitos
para verificar a precisdo da relagao, existe uma relagdo Unica capaz de associar a
integral J e o CTOD (d) para um dado material. Sendo assim, essa relacéo tem a

seguinte forma:

d, = % (Equacéo 63)

§=-L (Equacgao 64)
gys
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O coeficiente dn que relaciona J a &, é dependente das propriedades de
deformagao do material e é independente da configuracéo da trinca em condigdes de
escoamento em pequena escala. Em geral, essa ralagao é influenciada pelo grau de
plasticidade e encruamento provocado no material. Conforme apresenta-se na tabela
1.

Tabela 1 — Dependéncia da relacao d,

n Tensdo Plana d» Deformacgdo Plana d»
0 1 0,8
10 0,8 0,6
5 0,5 0,4
3 0,4 0,3
2 0,2 0,15

Fonte: NICOLAU (2017)

Comparando as equacoes 63 e 64, é possivel estabelecer uma relagao direta
entre os parametros J e CTOD, onde d,, = % Isso significa que, na condi¢ao de Estado

Plano de Tensdes (EPT) e na auséncia de encruamento (d,, = 1), as equagdes se
tornam equivalentes. Essa equivaléncia demonstra que ambos os parametros, J e
CTOD, sao igualmente validos para caracterizar trincas em materiais elasto-plasticos.

Essa unicidade entre os parametros J e CTOD é fundamental para a
caracterizagdo da tenacidade a fratura de materiais. Segundo Anderson (2005), a
tenacidade a fratura de um material pode ser quantificada por um valor critico de J ou
CTOD, o que demonstra o paralelismo entre esses dois parametros. Isso significa que
os engenheiros e pesquisadores podem utilizar qualquer um desses parametros para
avaliar a resisténcia a fratura de materiais e estruturas, dependendo das necessidades

especificas do projeto ou da analise.
4 METODOS NUMERICOS
A analise por elementos finitos € uma técnica numérica amplamente utilizada

em diversas areas da engenharia e da fisica para simular e analisar problemas

complexos. Essa abordagem permite dividir um problema em partes menores,
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chamadas de elementos finitos, e resolver as equagdes que governam o
comportamento de cada elemento.

Com o avancgo da tecnologia computacional, a analise por elementos finitos se
tornou uma ferramenta essencial para engenheiros e cientista, reduzindo a
necessidade de experimentos fisicos e melhorando a compreensdo dos fenémenos
estudados. E baseada na ideia de que um problema complexo pode ser dividido em
partes menores e mais simples. Cada elemento finito € uma pequena parte do
problema total e € governado por equagdes que descrevem seu comportamento. Os
elementos finitos podem ser utilizados para analisar problemas de diversas naturezas,
incluindo problemas de mecéanica do continuo aplicada aos sélidos, liquidos e
propriedades termofisicas de um modo geral.

Além disso essa técnica, é possivel simular e analisar problemas complexos,
incluindo problemas de deformacgédo, fratura e fadiga. Também permite avaliar o
desempenho de estruturas e componentes sob diferentes condicbes de carga e
ambiente. E fundamental para o desenvolvimento de produtos e sistemas mais
seguros, eficientes e sustentaveis.

Oferecendo muitas vantagens, incluindo a capacidade de simular problemas
complexos, reduzir a necessidade de experimentos fisicos e melhorar a compreensao
dos fendbmenos estudados. Além disso, permite-se o desenvolvimento de produtos e
sistemas mais seguros, eficientes e sustentaveis, que € uma técnica que continua a
evoluir e melhorar. A partir dela, é possivel simular e analisar problemas complexos,
incluindo problemas de deformacéao, fratura e fadiga, e avaliar o desempenho de
estruturas e componentes sob diferentes condigbes de carga e ambiente.

Apresenta-se em seguida um exemplo de aplicacdo do MEF, que consiste na
analise de uma estrutura do tipo chapa curta de pequena espessura, sujeita as agdes
indicadas na Figura 42. Nestas condi¢gdes pode-se admitir que se trata de um meio
continuo, sujeito a um estado plano de tensdo. Na Figura 42 esta representada a
malha utilizada, que é constituida por 92 elementos finitos quadrilateros, sendo cada
um destes elementos definido por 8 nds. Encontram-se também assinalados os 10

nos que estdo ligados ao meio exterior.
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Figura 42 — Malha de elementos finitos e acdo de forgca externa na direcao vertical e horizontal

Depois de completada a analise da estrutura pelo MEF, fica-se a conhecer os
valores aproximados dos deslocamentos e das tensdes instaladas. Na Figura 43 esta
representada a malha deformada pela agdo das forgas aplicadas a estrutura. Para
permitir uma melhor visualizagado dos deslocamentos, estes sdo multiplicados por um
fator de ampliagdo. Como referéncia, € também representada a malha original
indeformada.

Figura 43 — Malha de elementos finitos deformada sobre a malha de elementos finitos indeformada

Fonte: AZEVEDO (2003)
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Neste tipo de representagcdo cada segmento de reta esta orientado segundo
uma diregdo principal de tensdo e a sua grandeza € proporcional ao valor da
correspondente tensao normal. A cor verde indica que se trata de uma tragao e a cor
vermelha esta associada uma compressédo. Com o tipo de visualizagéo utilizado na
Figura 44 é possivel ter uma percepcéo imediata dos locais em que as tensdes
principais apresentam maiores valores, bem como da trajetoria das tensdes dentro da

estrutura.

Figura 44 — Chapa curta com tensodes principais e suas respectivas diregoes
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Fonte: AZEVEDO (2003)

Na Figura 45, o valor da componente vertical do vetor deslocamento é representado,
em cada ponto, por intermédio de uma codificagdo por cores. Consultando a escala
lateral, fica-se a conhecer a ordem de grandeza do deslocamento vertical em qualquer

ponto da estrutura.

Figura 45 — Chapa curta com seus campos de deslocamentos verticais

o BT B e e - e

Fonte: AZEVEDO (2003)
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Na Figura 46, o tipo de visualizagao grafica coincide com o da Figura 45, tratando-se
também da representagcdo de um campo escalar por intermédio de uma codificacédo
por cores. O campo representado na Figura 46 € o das tensGes normais o,,, sendo y
0 eixo vertical, sendo a componente do tensor das tensdes € sempre perpendicular a

faces horizontais.

Figura 46 — Chapa curta com seus campos de tensdes normais segundo um eixo vertical
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Fonte: AZEVEDO (2003)

O MEF é uma ferramenta muito valiosa utilizada para obter solucbes
aproximadas do problema. Os elementos (subdivisdes) sdo mais simples de analisar
e o0 conjunto desses elementos € conhecido como malha, que trata-se de uma

aproximacao do problema.

Figura 47 — Aproximacgao do refinamento de malha
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Fonte: NICOLAU (2017)
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A figura 47 ilustra (a) objeto problema, (b) as tensdes geradas na barra durante
o carregamento, (c) , (d), (e) e (f) apresenta a acuracia das respostas numéricas em
funcao do refinamento da malha. O refinamento da malha gera menores elementos,
em contrapartida um maior numero de elementos para serem analisados. Os
elementos finitos sdo representados por equagdes polinomiais, onde o aumento da
ordem dos polinbmios também aumenta a acuracidade do modelo.

Em teoria, um alto grau de refinamento da malha tende a um modelo mais
aproximado do real, logo maior acuracia na solugao do problema. Contudo, apesar de
apresentarem solugdes mais simples, a quantidade dessas solugdes aumenta,
exigindo bastante da capacidade computacional. Desta forma, se faz necessario uma
relagao refinamento de malha x capacidade computacional bem equilibrada de modo
que, se obtenha uma solucao aproximada aceitavel com menor custo computacional,
uma vez que, o custo computacional é diretamente proporcional a sua capacidade de
processamento.

Muitos autores concordam que um indicador confiavel para o refinamento é a
convergéncia da solucdo. A medida que o refinamento aumenta, a convergéncia
também melhora. No entanto, ha um ponto em que o refinamento adicional da malha
nao resulta em melhorias significativas na solugédo, por trés motivos: a solugao
numeérica atingiu a solugcéo exata dentro da tolerancia da analise, limites de precisdo
do software e hardware, como também equilibrio entre refinamento e erro de
modelagem. Nesse ponto, a malha pode ser considerada adequada para a analise.
Além disso, a escolha do elemento € crucial para garantir um refinamento de
qualidade. Se o elemento for mal escolhido, pode gerar erros residuais significativos.
Portanto, é fundamental selecionar elementos apropriados para garantir a precisao da

solucao.

4.1 Ferramenta Computacional: Solidworks

O programa Solidworks Simulation €& uma ferramenta computacional
amplamente utilizada para realizar calculos e analises por meio do Método dos
Elementos Finitos. Ele oferece diversos modulos de analise, incluindo mecanica
estrutural, transferéncia de calor, escoamento de fluidos e eletromagnetismo. Com o
avanco da computagcdo na engenharia, o SOLIDWORKS tem sido aplicado em

diversas areas, como aeroespacial, construgao civil, automotiva, eletrénica e nuclear.
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No contexto da analise mecanica estrutural, que é o foco do presente estudo,
o0 SOLIDWORKS oferece varias opgdes de analise, incluindo:

e Analise estatica

¢ Analise transiente
¢ Dinadmica explicita
e Fadiga

e Fluéncia

e Flambagem

e Analise modal

e Analise espectral

e Analise harmoénica

Para cada tipo de analise, existem duas maneiras de entrada de dados, o que
permite aos usuarios escolher a abordagem mais adequada para suas necessidades
especificas. Essa flexibilidade e variedade de opgdes tornam o SOLIDWORKS uma
ferramenta poderosa para engenheiros e pesquisadores que buscam simular e

analisar problemas complexos em diversas areas da engenharia.

e GUI (“Graphical User Interface”’) — E um método mais interativo, onde os
comandos estao dispostos na tela e podem ser acionados com um click,
similar ao ambiente Windows.

e Solidworks APl — Baseada em Component Object Model, permite
automacgdes e extensdes usando linguagem C++, VB.NET ou VBA. Dessa
forma, permite que o usuario através de variaveis paramétricas seja capaz

de criar modelos e automatizar o uso de comandos conforme desejado.

O pacote SIMULATION é uma ferramenta poderosa que permite a associacao
de varios tipos de simulagdes e o gerenciamento de projetos de forma eficiente. Ele
utiliza uma interface guiada e uma abordagem por etapas para a construgdo do
modelo, tornando-o mais pratico e facil de usar. O Workbench cria um fluxograma que
representa o fluxo de dados no projeto, onde cada bloco representa um sistema de

analise especifico. Esses blocos podem ser conectados uns aos outros, permitindo o



79

compartilhamento e a transferéncia de dados entre eles. Isso facilita a modificagdo ou
atualizac&o do projeto e permite obter novos resultados de simulagao de forma rapida

e eficiente, essa abordagem permite aos usuarios:

e Gerenciar projetos complexos de forma organizada

e Realizar simulagbes multiplas e integradas

e Compartilhar e transferir dados entre diferentes sistemas de analise
e Atualizar e modificar projetos com facilidade

e Obter resultados de simulagao precisos e confiaveis

O SOLIDWORKS Simulation € um exemplo de software de Engenharia
Auxiliada por Computadores (CAE) que oferece varias vantagens para os engenheiros
durante as fases de desenvolvimento, dimensionamento e validagdo de projetos.
Algumas das principais vantagens do uso de softwares CAE como o Workbench

incluem:

e Reduc¢ao do custo e tempo de desenvolvimento do projeto, pois € possivel
eliminar a necessidade de construir e testar protétipos fisicos em estagios
iniciais do projeto.

e Otimizagdo do projeto antes da sua execugdo, o que pode reduzir custos
relacionados ao desperdicio de materiais e processos de fabricagao.

¢ Minimizagao da probabilidade de falha dos componentes, pois é possivel
prever e identificar problemas potenciais durante as simulacdes, antes que

eles ocorram na realidade.

O SolidWorks oferece uma variedade de ferramentas de analise para avaliar o
comportamento de estruturas e componentes sob diferentes condi¢ées de carga.
Essas analises permitem que 0s engenheiros e projetistas avaliem a resisténcia,
rigidez e seguranga de suas criagdes, garantindo que atendam aos requisitos de
desempenho e seguranca.

Como foco deste trabalho, iremos explorar simulagbes nos cinco tipos de

analises que podem ser realizadas com o SolidWorks: analise estatica linear, dinamica
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explicita, analise estatica nao linear, analise dindmica linear e analise dinamica n&o

linear, como pode ser observado:

A anadlise estatica linear avalia o comportamento de estruturas e
componentes sob cargas estaticas, considerando o material como linear
elastico, e é util para determinar as tensdes e deformacdes em estruturas e
componentes sob cargas estaticas.

A dinamica explicita simula eventos dinamicos, como impactos e choques,
considerando a inércia e a resposta dindmica do sistema, e é util para
avaliar a resposta dinamica de estruturas e componentes sob cargas
dinamicas.

A analise estatica ndo linear avalia o comportamento de estruturas e
componentes sob cargas estaticas, considerando a n&o linearidade do
material, e é util para determinar as tensdes e deformagdes em estruturas
e componentes sob cargas estaticas complexas.

A analise dinamica linear avalia o comportamento dinamico de estruturas e
componentes sob cargas dindmicas, considerando o material como linear
elastico, e é util para avaliar a resposta dindmica de estruturas e
componentes sob cargas dinamicas.

Ja a analise dindmica nao linear avalia o comportamento dindmico de
estruturas e componentes sob cargas dindmicas complexas, considerando

a néo linearidade do material e a geometria complexa.

Essas ferramentas de analise fazem uso de “solvers” para determinar ou

chegar proximo da solugao desejada. Dessa forma, na analise de elementos finitos,

um problema é representado por um conjunto de equagdes algébricas que devem ser

resolvidas simultaneamente, sendo possivel utilizar dois tipos de métodos de solugao:

direto e iterativo.

Os métodos diretos empregam técnicas numéricas exatas para resolver as

equacdes, enquanto os métodos iterativos utilizam técnicas de aproximacio, nas

quais uma solucéo inicial & pressuposta e os erros associados sao avaliados a cada

iteracdo, até que atinjam um nivel aceitavel. Para a solugdo desse conjunto de
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equacoes, estao disponiveis no Solidworks Simulation trés solvers diretos e um solver

iterativo.

e FFEPIus (lterativo): Usa técnicas avangadas de reordenagao de matrizes
que o tornam mais eficiente para grandes problemas. Em geral, o FFEPIus
€ mais rapido na solugao de grandes problemas e torna-se mais eficiente a
medida que o problema se torna maior (até o maximo de memoria
disponivel).

e Direct Sparse: Aproveita os algoritmos de alocacdo de memoria
aprimorados, o solver do Direct Sparce para grandes problemas pode
processar a simulagcao de problemas que excedem a memdria fisica do seu
computador.

e Large Problem Direct Sparse: Quando o tamanho do modelo excede o
maximo de memoria disponivel, o Large Problem Direct Sparse é
o solver mais eficiente.

¢ Intel Direct Sparse: O solver Intel Direct Sparse, disponivel para estudos
estaticos, térmicos, de frequéncia, dinamicos lineares, nao lineares e de
topologia, utiliza algoritmos aprimorados de alocacdo de memoria e a
capacidade de processamento multi-core para aumentar as velocidades de

solucdo em problemas de simulagao resolvidos no nucleo.

A escolha do melhor solver leva em consideragao os seguintes fatores:

e Tamanho do Problema: Em geral, o FFEPlus € mais rapido para
resolver problemas com graus de liberdade (DOF) superiores a 100.000.
Esta técnica sera mais eficiente quanto maior for o problema.

¢ Recursos Computacionais: O Direct Sparse para grandes problemas
utiliza a capacidade de processamento multicore e melhora a velocidade
de solucao para estudos estaticos e ndo lineares.

e Propriedades do Material: Quando os mddulos de elasticidade dos
materiais usados em um modelo forem muito diferentes (como Ago e
Nailon), os métodos iterativos podem ser menos precisos do que 0s
métodos diretos. Os solvers Direct sdo recomendados nesses casos.
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Recurso da Analise: A analise com contatos sem penetragcao e Unido
impostos por meio das equacdes de restricdo sera normalmente

resolvida mais rapido com os solvers Direct.

Como o foco deste trabalho esta voltado para analise ndo — linear, dentro deste

campo existem duas técnicas de solucédo interativa, listadas abaixo:

Newton — Raphson: Este esquema, a matriz de rigidez tangencial é
formada e decomposta a cada iteracdo em uma etapa especifica. O
método Newton - Raphson tem uma taxa de convergéncia alta e que é
quadratica. No entanto, como a rigidez tangencial é formada e
decomposta a cada iteracdo, o que pode ser bastante trabalhoso para
modelos grandes, pode ser vantajoso usar outro método de iteracéo.

Newton — Raphson Modificado: O método de Newton-Raphson
Modificado € uma variagdo do método original, projetada para superar
algumas de suas limitagdes. Ele reduz a necessidade de calcular a
derivada em todas as iteracbes, o que pode melhorar a eficiéncia

computacional em alguns casos.

Varias técnicas de controle foram desenvolvidas para a execucao de analises

nao lineares. Estas técnicas podem ser classificadas como:

Método de Controle de Carga Incremental: Nesta estratégia, as cargas
aplicadas ao sistema s&o utilizadas como as variaveis prescritas. Cada
estado (ponto) do caminho de equilibrio é determinado pela intersegao
de uma superficie (F = constante) com o caminho para a determinagao
dos parametros de distorcdo. Na adaptagao desta técnica para a analise
de elemento finito, as cargas sdo aplicadas em incrementos, como
especificado pelas curvas de "tempo" associadas.

Método de Controle de Deslocamento Incremental: Nesta técnica, um
ponto no caminho de equilibrio € determinado pela interse¢do de uma

superficie definida por um parametro de distor¢éo constante.
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e Meétodo de Controle de Comprimento de Arco Incremental: Nesta
estratégia, um parametro especial é prescrito por meio de uma equagao
(auxiliar) de restricdo, que é adicionada ao conjunto de equagdes que

governam o equilibrio do sistema.

Técnicas de integracao implicitas no tempo foram desenvolvidas para a

execucao de analises nao lineares, conforme definicdo abaixo:

o Newmark: Baseado em aproximagoes para deslocamento e velocidade
para sistemas lineares e nio lineares.

e Wilson — Theta: Extensdo do método de integracdo implicita que
melhora a estabilidade para sistemas altamente n&o lineares ou com

resposta dindmica complexa.

Modelos feitos de material elastoplastico sao necessarios para descrever o
comportamento de materiais em que as tensdes excedem o ponto de escoamento. As
caracteristicas basicas do comportamento elastoplastico capturam os caminhos de
carga e descarga de tensdo-deformagdo e o estado de tensdo multiaxial
correspondente ao inicio do fluxo plastico. Para este trabalho foi adotado o modelo de
plasticidade de Von Mises.

O modelo de Von Mises é usado para descrever o comportamento de metais.
Devem ser observadas as consideragdes a seguir quando este modelo de materiais

for usado:

e E assumida uma plasticidade de grande deformacdo quando s&o usados
grandes deslocamentos.

o E feita uma pressuposicéo de regra de fluxo associada.

e Asregras de endurecimento isétropico € implementado baseado no modelo de
escoamento de Huber-Von Mises, configurado através de curva bilinear, criada
a partir do input no software do limite de escoamento, médulo de elasticidade

e moédulo tangente.
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracteriza¢ao do Estudo de Caso

Neste estudo, adotamos uma abordagem numérica baseada no método dos
elementos finitos para simular o comportamento de uma junta soldada dissimilar com
uma trinca de fadiga posicionada a 1 mm da linha de fusdo em direcdo ao metal base.
O objetivo principal foi comparar os resultados numéricos obtidos com os dados
experimentais de CTOD e Fator de Intensidade de Tensao obtidos por Silva (2018),
além de identificar o possivel caminho critico da falha pela quantificacdo dos estados
de deformacéao e tensdo, como também determinar o valor da Integral J para JSD
analisada neste trabalho. Buscando facilitar o entendimento, o fluxograma 1, ilustra o

encademanto metodologico deste trabalho.

Fluxograma 1 — Sequenciamento Metodolégico.

——

Fonte: AUTOR

A junta soldada dissimilar analisada é utilizada na conexdo de flanges a
tubulagdes em linhas de produgédo offshore de petroleo e gas, o que destaca a
importancia da pesquisa para a industria. Esta pesquisa é classificada como ex-post
facto, pois busca analisar situagdes que ocorreram naturalmente em relagdo a um

fendbmeno ja ocorrido, conforme definido por Silva (2018).
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A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste estudo,
que incluem a descrigdo detalhada da metodologia adotada, os parametros utilizados
na simulagao numérica e os procedimentos experimentais utilizados por Silva (2018).
O estudo referencial de Silva (2018), envolveu uma amostra constituida por trés tipos
de materiais diferentes, logo trata-se de uma amostra heterogénea. A junta soldada
dissimilar fora constituida pelos seguintes materiais: ASTM 182 F22 , ASTM A36 e
INCONEL 625. Os primeiros atuando como metais de base e o ultimo, utilizado
também tanto como amanteigamento do ago ASTM 182 F22, como também metal de
solda.

O ASTM 182 F22 é um acgo de grande aplicag&do na industria de petroleo e gas,
em especial em JSD, devido sua relacado de alta resisténcia, boa tenacidade e baixo
custo (CAVALCANTE, 2014; DUARTE, 2014). Ja o aco ASTM A36 € um ago estrutural
bastante comum que apresenta baixa resisténcia mecanica e usinabilidade, porém
uma boa soldabilidade. Em relagdo ao INCONEL 625, uma liga a base de niquel, que
possui alta soldabilidade, e apresenta alta resisténcia e ductilidade com grande
capacidade de resisténcia a corrosao (ALMEIDA, 2014; CANTARIN, 2011).

Atuantes como MB, os agos descritos acima apresentam grandes disparidade
em relacdo as suas propriedades, a exemplo da resisténcia mecanica e ponto de
fusdo, o que inviabiliza unido desses materiais diretamente. Em fungéo disto, faz-se
necessario a operagao de amanteigamento, a qual consiste na adigao de material com
propriedades intermediarias tornando exequivel a unido de materiais
metalurgicamente incompativeis (FRATARI; SCHVARTZMAN; SCOTTI, 2010;
MITEVA; TAYLOR, 2006).

Silva (2018) realizou o processo de fabricagao da junta soldada, utilizando dois
aportes térmicos. O primeiro aporte térmico foi empregado durante a operagao de
amanteigamento do metal de base ASTM 182 F22. Posteriormente para a unido dos
dois metais de base, um segundo aporte térmico foi utilizado. Na sequéncia, foi
realizada a caracterizacdo do metal de base e da ZTA do amanteigamento, antes e
depois do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT). Segundo o autor, as cargas
térmicas inerentes ao processo de soldagem (assim como o amanteigamento) n&o
causaram alteragdes significativas na geometria e nas propriedades dos materiais.

Desta forma, uma vez livres de tensdes de soldagem, a amostra atende a
condicdo de auséncia de tensdes residuais preconizada pela norma BS EN ISO 15653

(2010). Foram utilizados trés tipos de amostra uma homogénea e duas heterogénea,
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uma como hidrogenacgéo e outra sem hidrogenacao (SILVA, 2014). O corrente estudo
buscou analisar apenas a amostra heterogénea sem hidrogenacgao. As propriedades
apresentadas pelos materiais durante os ensaios de tensao versus deformagao

podem ser verificadas nas figuras abaixo:

Figura 48 — Grafico Tensao x Deformagéo: ASTM A 182 F22.
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3 Tabela 2 — Ensaio de tragdo ASTM A182 F22
Corpo de Prova Limite de Limite de Deformagéo Estric¢do Energia
Escoamento  Resisténcia a (%) (%) K(J)
Rpo2 (MPa) tracao oy
(MPa)
TF22SCl 629,15 718,57 23,80 60,00 85,01
TF22SC2 615,65 704,63 22,80 58,33 79,79
TF22SC3 616,92 707,75 22,80 59,38 79,50
Média 620,57 710,32 23,13 59,24 81,43

Fonte: SILVA (2018)

Mostrado na figura 48, os comportamentos dos espécimes do ago ASMT A182
F22 apontaram valores criticos caracteristicos. De acordo com a tabela 2 as tensdes
médias de limite de escoamento e tragcdo sao 620,57 MPa e 710,32 MPa,

respectivamente.
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Figura 49 — Grafico Tensao x Deformagao: INCONEL 625.
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Tabela 3 — Ensaio de tragdo INCONEL 625

Corpo de Limite de Limite de Deformacio Estric¢do (%) Energia
Prova Escoamento  Resisténcia a (%) )
R;02 (MPa) tracao o
(MPa)
T625SCl1 449,43 692,93 37,80 25,63 128,80
T625SC2 474,30 784,25 72,00 40,78 286,59
T625SC3 481,30 797,36 84,60 39,29 348,73
Média 468,34 758,18 64,80 35,23 254,71

Fonte: SILVA (2018)

As curvas relacionadas ao INCONEL 625 ilustrada na figura 49 retratam diver-
sS0s ensaios de resisténcia mecanica, os quais seus correspondentes valores estao
indicados na tabela 3. Logo, a tens&o média do limite de escoamento foi 468,34 MPa
e 758,18 MPa correspondeu ao limite de resisténcia do material.

Buscando um melhor entendimento das propriedades mecanicas do Inconel
625, principalmente, os aumentos de ductilidade e resisténcia a tragdo apresentados
na Figura 49, (SILVA, 2018) fez uma investigagdo da composi¢do quimica dos CPs
de tragédo, empregando a fluorescéncia de raios-X (FRX). Essa analise foi realizada
nas proximidades da linha de centro dos CPs; desta forma, a analise do corpo
T625SC1 foi realizada a aproximadamente 2 mm da linha de fusdo, ao passo que,
para os T625SC2 e T625SC3, as analises foram realizadas as distancias de 6 e 10
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mm, respectivamente. O corpo de prova T625SC1 apresenta-se com baixa duclitidade
devido a baixo percentual de cromo e niquel, que sdo elementos de liga que
possibilitam o material sofrer deformagdes plasticas significantes antes da fratura.

Na Figura 49, observa-se que o0 elemento em maior proporgao no trés CPs
analisados € o Ni, esse resultado ja era esperado pois o Inconel 625 & uma liga de
base Ni. Com relagdo ao Fe, verifica-se uma reducéo no teor desse elemento nos CPs
T625SC2 e T625S3 que estdo mais afastados da linha de fusdo. Ao passo que os
demais elementos detectados, com exceg¢ao do Cr e Mo, apresentaram variagao
insignificante. Esses resultados demonstram uma redugéo na diluigdo dos agos ASTM
A182 F22 e ASTM A36 no Inconel 625.

Essa redugcdao comprova que, principalmente as propriedades dos CPs,
T625SC2 e T625SC3, foram governadas pelas caracteristicas do Inconel 625, que se
destaca pela capacidade de aliar resisténcia e ductilidade.

Por fim, acredita-se que o aumento da ductilidade e da resisténcia a tracao,
observados entre os CPs T625SC1 e T625SC2, esteja associada a redugao na
densidade dos carbetos, acompanhado do aumento da fase matriz austenitica do

Inconel 625, em fungao do afastamento da linha de fuséo.

Tabela 4 — Composigdo quimica via FRX, dos CPs do Inconel 625 extraido da junta soldada

ey Ni Fe Cr Mo Nb Ti Si Al
T6255C1 49,55 21,11 18,88 7,14 2,83 0,24 0,13 0,12
T6258C2 58,07 7,88 22,08 8,21 3,38 0,27 0,04 0,08

T6255C3 60,77 4,49 22,50 8,33 3,53 0,17 0,05 0,16
Fonte: SILVA (2018)

Sendo assim, o espécime em analisado trata-se de uma junta soldada com
dissimilaridade M < 1, ou seja, um junta undermatching. Através da equacgéao 65 é

possivel calcular o grau de dissimilaridade.

o 468,34
M= ==
MB 620,57

= 0,754 (equacgéo 65)
5.2 Ensaio de Flexdo 3 Pontos (SE(B))

O ensaio de mecanica da fratura realizado por Silva (2018) consistiu em um

ensaio de CTOD (Crack Tip Opening Displacement), que foi conduzido de acordo com
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as normas BS EN ISO 15653 (2010), ASTM E 1820 (1996) e BS 7448 (1997). Esse
tipo de ensaio € essencialmente um teste de flexdo de 3 pontos que visa avaliar a
tenacidade a fratura do material, bem como detectar defeitos metalurgicos e de
compacidade. Durante o ensaio, o corpo de prova é submetido a uma deformagao
plastica por flexdo, com o objetivo de correlacionar o comportamento mecanico do
material com a abertura provocada do entalhe.

A fabricagdo do corpo de prova seguiu as normas referidas, que fornecem
diretrizes para a preparacao de diferentes tipos de corpos de prova. No entanto, no
presente trabalho, foram utilizados corpos de prova convencionais SE(B) de flexado de
trés pontos em barra com trinca simples, conforme ilustrado na figura 50. Esses corpos
de prova sao projetados para avaliar a resisténcia do material a propagacgao de trincas

e a fratura, fornecendo informacdes valiosas sobre a tenacidade do material.

Figura 50 — (a) Espécime SE (B) (Adaptada da ASTM E1820-11); (b) configuragdo do ensaio de
flexdo de 3 pontos SE (B).
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Fonte: NICOLAU (2017)

Na ilustragdo anterior estdo indicados: (a) forma do espécime SE(B) e (b)
configuragéo do ensaio que deve ser praticado, as dimensdes s&o utilizadas conforme
o Sistema Internacional de Unidades, onde W é uma dimensao basilar. As dimensbes

determinadas para o corpo de prova sdo mostradas na figura 51.
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Figura 51 — Dimensdes e configuragdes do entalhe no espécime S(E) utilizado.
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Fonte: NICOLAU (2017)

A dimenséo basilar estabelecida para o corpo de prova foi de W =20 mm, uma
medida fundamental para garantir a precisdo e a consisténcia dos resultados do
ensaio. Para a realizacdo dos experimentos, foi necessario confeccionar um entalhe
no corpo de prova, conforme detalhado na figura 50, especificamente no detalhe C.
Esse entalhe foi projetado para permitir a fixagao do clip gage, um dispositivo de alta
precisao responsavel por medir a abertura da boca da trinca (CMOD, Crack Mouth
Opening Displacement) quando o corpo de prova é submetido a uma solicitagéo
mecanica controlada.

A precisao na confecgdo do entalhe é crucial para garantir a exatiddo das
medicdes e a confiabilidade dos resultados do ensaio, pois qualquer variagcido pode
afetar significativamente os dados coletados. No detalhe C da figura 50, podem ser
observados os parametros adotados para a confecgdo do entalhe, que seguem
rigorosamente as especificagbes necessarias para garantir a qualidade e a

consisténcia dos resultados, assegurando assim a validade dos dados obtidos.
5.3 Direcdo de Extragao do Corpo de Prova da Junta Soldada
A modelagem numérica busca criar modelos representativos que sejam o mais

semelhantes possivel ao modelo real, permitindo uma analise precisa e confiavel.

Neste estudo, o modelo real corresponde a um corpo de prova extraido de uma junta
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soldada dissimilar amanteigada, constituida por trés diferentes tipos de materiais, com
dimensdes e formas especificas previamente definidas. A figura 52 e 53 ilustra a
diregao de extragao e o corpo de prova utilizado por SILVA (2018), que serve como
base para a modelagem numérica e obtencdo das propriedades mecanicas através
do ensaio de tracao utilizando uma maquina Shimadzu modelo Servo Pulser de 200
kN com velocidade de carga empregada de 0,6 mm/min, permitindo a comparagao

entre os resultados numéricos e experimentais.

Figura 52 — Diregéo de extragao do corpo de prova para ensaio de tragao.

625

F22—1>

A36

Detalhe A (Dimensdes em mm)

Fonte: SILVA (2018)

Figura 53 — Corpo de prova para ensaio de tragao.

Fonte: SILVA (2018)

Na Figura 54, verifica-se a diregao de extragao dos espécimes de CTOD, sendo
possivel observar que os entalhes tiveram dire¢des diferentes para o metal de base e
junta soldada. Ou seja, segundo a especificagdo da norma BS EN ISO 15653 (2010)

os entalhes dos CPs do metal de base ficaram na dire¢do NQ, enquanto que nas
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juntas soldadas localizaram-se na diregdo PQ. Lembrando que o Q indica que o
entalhe esta na superficie da solda, enquanto que N e P representam as dire¢des do
entalhe com relagdo a solda, ou seja sdo as diregdes normal e paralela,
respectivamente. E importante destacar que essa mudanga na direcdo do entalhe foi

decorrente da limitacdo de material.

Figura 54 — Corpo de prova para ensaio de CTOD.

5.4 Descrigao do Problema

O caso estudado envolve um ensaio de flexao de trés pontos em uma amostra
heterogénea submetida a um carregamento quase estatico. A figura 55 ilustra os
pontos de carregamento e apoio da amostra. O objetivo € realizar uma analise
detalhada dos campos de tensao e deformagao na amostra, com foco especifico na
regiao da ponta da trinca, onde ocorrem concentragdes de tensdo que podem
influenciar a propagacao da trinca e a falha do material.

O espagamento entre os apoios no valor de 4W , como o cutelo posicionado ao
centro do corpo de prova, alinhado com a trinca. A figura 55 mostra a configuragao
utilizada durante os ensaios de mecanica da fratura por (SILVA, 2018), empregando

uma maquina Shimadzu modelo Servo Pulser de 200 kN.
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Figura 55 — Pontos de carregamento e apoio do ensaio CTOD.

Cutelo

W

Espécime SE(B)

4w

Apoio 1 Apoio 2

Fonte: NICOLAU (2017)

Figura 56 — Maquina para carregamento e avaliagao CTOD.

Fonte: SILVA (2018)

Além dos elementos tipicos do ensaio de flexao de 3 pontos ilustrados na figura
57, ha também um componente adicional chamado clip gage. Esse dispositivo &
utilizado para medir a abertura da boca da trinca (CMOD) durante o ensaio. As
condi¢des especificas do ensaio, incluindo a configuragdo do clip gage, serao

discutidas em detalhes nas proximas sec¢oes.
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Figura 57 — Detalhe do ensaio CTOD realizado por SILVA (2018).

Fonte: SILVA (2018)

5.5 Consideracgdes

Foi considerada uma amostra heterogénea com modelagem elasto-plastica
para todos os materiais, incluindo os valores de tensao de escoamento e tensao de
ruptura. No caso do aco ASTM A36, nao foram realizados testes de resisténcia
mecanica, portanto, foram adotados valores tedricos da literatura, especificamente
250 MPa como limite de escoamento e 400 MPa para a tensdo de ruptura. Esses
valores foram considerados adequados para a analise e estdo apresentados na tabela

4 para referéncia.

Tabela 5 — Valores de tensdo dos materiais da amostra

TENSAO LIMITE DE TENSAO DE LIMITE
MATERIAIS
ESCOAMENTO (MPa) RUPTURA (MPa)
ASTM A36 250,00 400,00
INCONEL 625 468,34 758,18
ASTM A182 F22 620,57 710,32
SILVA (2018)

Conforme dito anteriormente, apesar dos materiais apresentaram significativas
mudangas de propriedades geométricas ou mecanicas, foi considerada auséncia de

tensdes residuais para o modelo CAE.
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Os resultado obtidos através do ensaio CTOD de (SILVA, 2018), podem ser
observadas na tabela 6, dessa forma o experimento encerrou com forga limite média
de 24,26 kN.

Tabela 6 — Carregamento utilizado no experimento de SILVA (2018)

Fator de

i Intensidade de

L. ator =
Amostra Pré-trinca s CTOD Tensdo
Geométrico "

Equivalente

::cl((i; ao(mm) a/W  g(a/W)  Vp(mm) Forga (kN) 8m(mm) Ko(MPA m")
MIJSSCI 65406 10,17 0,508 2,73 1,10467 23,6880 0.,36137 90,97964
MJSSC2 55854 996 0,498 2,64 1,09830 24,1425 0,36826 89.72894
MJSSC3 74537 10,07 0,503 2.69 1,10343 23,7390 0,36539 89.52748
Média 1,14099 238930 0,36501 90,06353

SILVA (2018)

A partir da tabela 7 é possivel notar a implementagéo realizada por (SILVA,
2018) para os parametros da ensaio SE(B). Foi associado uma taxa de carregamento

de 0,55 MPa.m™%5.571 e uma carga limite de 24,26 kN.

Tabela 7 — Carregamento utilizado no experimento de SILVA (2018)

Tempo (s) Forca (kN) Tempo (s) Forca (kN)
0 0,00 5 0,74
10 1,47 15 2,21
20 2,94 25 3,68
30 4,41 35 5,15
40 5,88 45 6,62
50 7,35 58 8,09
60 8,82 65 9,56
70 10,29 75 11,03
80 11.76 85 12,50
90 13,24 95 13,97
100 14,71 105 15,44
110 16,18 115 16,91
120 17,65 125 18,38
130 19,12 135 19,85
140 20,59 145 21,32
150 22,06 155 22,79
160 23,53 165 24,26

SILVA (2018)
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Esse ensaio experimental de mecanica da fratura desenvolvido por (SILVA
2018), utilizando as taxa de carregamento mostrada na tabela 7, pode ser visualizado
através da figura 58, onde no eixo vertical temos a carga aplicada e no horizontal o
deslocamento da abertura do entalhe (NOD).

O parametro de deslocamento da abertura do entalhe, torna-se fundamental
para determinagao do embotamento da trinca (CTOD), limite determinado para inicio

da propagacao da trinca, partindo da existéncia de pré-trinca no material.

Figura 58 — Ensaio de mecéanica da fratura, corpo de prova do tipo SE(B) da junta soldada (ASTM
A36 — Inconel 625 — ASTM A182 F22)
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SILVA (2018)

5.6 Modelagem Elementos Finitos

Sendo assim, a partir das informacgdes apresentadas acima, foi construido, na
plataforma Solidworks, um modelo CAD (Desenho Assistido por Computador) de
modo que se obtenha um modelo fiel ao espécime utilizado pelo autor. Esse modelo
CAD foi desenvolvido com precisdao para garantir que todas as caracteristicas
geométricas e materiais da amostra fossem representadas de forma acurada.

A construcdo do modelo CAD é uma etapa crucial para a analise via elementos
finitos, pois permite simular o comportamento da amostra sob diferentes condicdes de
carga e restricdes. No caso especifico desse estudo, o modelo foi elaborado para
refletir a complexidade da junta soldada, considerando as propriedades distintas dos
materiais A-36, INCONEL 625 e ASTM A182 F22.
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Na figura 58, apresenta-se o modelo CAD 3D da amostra para ser analisado
via elementos finitos no Solidworks. Essa figura ilustra a geometria detalhada da
amostra, mostrando como os diferentes materiais estdo distribuidos e como a junta
soldada é representada no modelo. A precisdo do modelo CAD é fundamental para
garantir que os resultados da analise por elementos finitos sejam confiaveis e
representativos do comportamento real da amostra. A partir da figura 59, pode-se
observar a interface entre os materais delimitada por um contorno vermelho.

Com o modelo CAD pronto, a préxima etapa envolve a definicdo das condi¢oes
de contorno, cargas aplicadas e propriedades dos materiais no software Solidworks.
Essas definicbes sao essenciais para que a simulagao via elementos finitos possa
fornecer resultados precisos sobre o comportamento mecéanico da junta soldada,

incluindo tensdes, deformagdes e possiveis pontos de falha.

Figura 59 — Modelo CAD 3D.

AUTOR

Para uma analise mais detalhada do problema, foram desenvolvidos modelos
tanto em 2D quanto em 3D, permitindo a realizagdo de analises em Estado Plano de
Tenséao (EPT) e Estado Plano de Deformagéo (EPD). Devido a assimetria da amostra
nos planos XZ e YX, foi necessario modelar toda a geometria da amostra, sem

simplificagbes que aproveitassem possiveis simetrias.
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O modelo 2D foi construido utilizando Elemento Triangular. Esse elemento é
caracterizado por um comportamento de deslocamento quadratico, o que lhe confere
uma boa capacidade de representar geometrias complexas e malhas irregulares com
precisao.

A escolha do Elementos Triangular € adequada para analises que exigem uma
boa precisao na representacdo de campos de tensdo e deformagao, especialmente
em regides criticas como a ponta da trinca. A capacidade de lidar com malhas
irregulares também é vantajosa, pois permite uma melhor adaptacdo a geometria
complexa da junta soldada e a regi&o da trinca.

Dessa forma, o Elemento Triangular € definido por 8 n6s com dois graus de
liberdade em cada no (translagdes nas diregées nodais x e y). O elemento podera ser
usado como um elemento plano (tensédo plana, deformacéo plana e tenséo plana
generalizada) ou como um elemento aximétrico. Este elemento tem plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia, encruamento, grande deflexao e grandes capacidades de
deformacéo.

Possui também capacidade de formulagdo mista para simular deformagdes de
materiais elasto plasticos (Solidworks, 2018). Sendo assim, adotaremos o elemento
plano para simulagdo do modelo bidimensional, ilustrado na figura 60, consiste em
6834 elementos e 14077 nés, conforme tabela 8 e ilustragdo da figura 61. A partir da

figura 60 é possivel observar as condi¢des gerais de contorno para o modelo CAD 2D

Figura 60 — Modelo CAD 2D.

AUTOR



Figura 61 — Condigbes gerais de contorno do Modelo CAD 2D.

RESTRICOES DE APOIO

CARGA (F)

AUTOR

Figura 62 — Aplicagdo da malha ao elemento CAD 2D da figura 60.

AUTOR

Os pontos de apoio para simulagdo foram configurados como suportes fixos,
enquanto o deslocamento do pistao de forga (cutelo) foi restrito ao eixo Y (vertical).

Os contatos entre os materiais da JSD foram definidos como "bonded", também
conhecido na literatura como “unido”, indicando um contato total sem fricgao,
conforme ilustrado tabela 8. Ja para o contato entre a amostra e (cutelo + suporte) foi

definido como rolagem, conforme tabela 9.
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Tabela 8 — Contatos estabelecidos na JSD do elemento CAD 2D da figura 60.

Contato Imagem do contato Propriedades de contato

Tipo: Par de contato
Unido
Entidades: 2 borda(s)

Contact Set-1

Tipo: Par de contato
Unido
Entidades: 2 borda(s)

AUTOR

Tabela 9 — Acessorio de fixacao ao elemento CAD 2D da figura 60.

Nome do Ao
s Imagem de acessério de o o
acessorio de fixacks Detalhes de acessério de fixagcdo
fixacdo ¢
Entidades: 2 borda(s)
Tipo: Rolagem/De
Roller/Slider-8 R slizamento

AUTOR

Exposto, acima, o conceito aplicado para simulacdo do modelo CAD 2D,
adotou-se o Elemento Tridimensional Tetraédrico, pois € um tipo de elemento finito
tridimensional definido por 20 ndés, cada um com trés graus de liberdade que
correspondem as translagdes nas diregdes x, y e z.

Esse elemento é particularmente indicado para analises que envolvem estados
triaxiais de tensdo, onde as tensdes e deformacgdes ocorrem em todas as diregcdes do
espaco. O Elemento Tridimensional Tetraédrico € um elemento versatil que suporta
uma ampla gama de comportamentos de materiais, incluindo plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia e encruamento.

Uma caracteristica adicional importante desse elemento é sua capacidade de
formulagcdo mista, que permite simular de forma precisa deformagdes de materiais
elasto-plasticos quase incompressiveis. O modelo tridimensional desenvolvido,
ilustrado na figura 63, € composto por 111.447 elementos Tridimensional Tetraédrico
e 162.120 nos, conforme pode ser observado através da malha na figura 63.
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Essa discretizagao detalhada permite uma representagao precisa da geometria
e do comportamento mecanico da amostra, possibilitando uma analise fiel das
tensdes, deformacdes e outros parametros de interesse sob diferentes condigdes de
carga. A utilizacdo desse modelo tridimensional robusto é essencial para capturar os
complexos estados de tensdo e deformacdo presentes na junta soldada,
especialmente em regides criticas (concentradores de tensio). Os parémetros de

malha que garante a sua convergéncia estao ilustrados na tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de malha no elemento CAD 2D da figura 60.

Tipo de malha Malha 2D plana

Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Tamanho maximo de elemento 0,852611 mm

Tamanho de elemento minimo 0,852611 mm

Plotagem de qualidade de malha Alta

Total de nds 14077

Total de elementos 6834

Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade | 4

Propor¢do maxima 8,3789

% de elementos com Proporgao < 3 99,9

% de elementos com Proporgéo > 10 0

% de elementos distorcidos (Jacobiana) 0

Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:01
AUTOR

Os pontos de apoio para simulagdo foram configurados como suportes fixos,
enquanto o deslocamento do pistdo de forga foi restrito ao eixo Y (vertical). Os
contatos entre os materiais da JSD foram definidos como "bonded", indicando um
contato total sem fricgdo. Ja para o contato entre a amostra e (cutelo + suporte) foi
definido como rolagem. A partir da figura 62 é possivel entender as condi¢cdes de
contorno gerais adotadas ao modelo CAD 3D.

Foram adotados modelos de materiais ndo lineares, considerando materiais
ducteis que sofrem significativa deformagao plastica antes da falha. Portanto, foi
realizada uma anadlise de grandes deslocamentos para capturar adequadamente o

comportamento do material sob carga.
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Figura 63 — Condigbes de contorno para ensaio do corpo de prova SE(B) CAD 3D.

RESTRICOES DE APOIO |

CARGA (F)

AUTOR

Figura 64 — Aplicagdo da malha ao elemento CAD 3D da figura 63.

ASTM A182 F22

INCONEL 625

ASTM A36

AUTOR

A tabela 11 mostra os parametros de malha, confirmando a inexisténcia de

elementos deformados ou matrizes Jacobianas inconsistentes para analise.
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Tabela 11 — Parametros de malha no elemento CAD 3D da figura 63.

Tipo de malha Malha sdlida

Gerdor de malhas usado: Malha com base em curvatura

Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade | 4 Pontos

Tamanho maximo de elemento 1,32546 mm

Tamanho de elemento minimo| 1,32546 mm

Qualidade da malha Alta

Total de nés 162120

Total de elementos 111447

Proporg¢éo maxima 8,7546

% de elementos com Proporg¢éo < 3 99,9

% de elementos com Proporgéo < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para concluséo da malha (hh;mm;ss): 00:00:03
AUTOR

A tabela 12 apresenta as condi¢des de contorno de contato entre as interfaces
da JSD (ASTM A182 F22 — Inconel 625 — ASTM A36).

Tabela 12 — Condigbes de contorno do elemento CAD 3D da figura 63.

Contato

Contact Set-1

Contact Set-2

Imagem do contato

Propriedades de contato
Tipo: Par de contato
Unido
Entidades: 2 face(s)
Tipo: Par de contato
Unido
Entidades: 2 face(s)

AUTOR

A tabela 13 mostra a forma como foram estabelecidas as condi¢cdes de

acessorios de fixagao na face superior do corpo de prova da figura 63.




Tabela 13 — Acessorio de fixagdo no elemento CAD 3D da figura 63.

104

Nome do
acessorio de
fixacdo

Imagem de acessoério de
fixacdo

Detalhes de acessorio de fixagdo

Roller/Slider-1

Entidades: 2 face(s)

Tipo: Rolagem/De
slizamento

AUTOR
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 65 ilustra a Distribuicdo Continua da Tensao de Von Mises para o caso
estudado: Espécime com Trinca. A presenca da trinca introduz uma concentracéo de
tensdes significativa na regido proxima a ponta da trinca, o que € uma caracteristica
tipica de problemas de mecénica da fratura. Essa concentrag&o de tensdes pode levar
a uma reducao substancial na resisténcia do material e aumentar a probabilidade de
falha (Almeida, s.d.; Castro & Meggiolaro, 2002; Westergaard & Irwin, apud USP, s.d.).

A simulagao Nao — Linear Estatica de Flexao de Trés Pontos com carregamento
de 24,26 kN, aplicada para um perido de tempo de ensaio de 165 s, conforme
experimento realizado por (SILVA,2018). As propriedades desse ensaio podem ser
observados a partir da tabela 14, permitindo visualizar e comparar os efeitos da trinca
para distribuicdo de tensdes no material. A presenga da trinca altera significativamente
0 campo de tensdes, concentrando tensdes na regido da ponta da trinca, o que pode
levar a uma falha prematura do material. Essa analise é crucial para entender como

defeitos como trincas afetam a integridade estrutural de componentes sob carga.

Figura 65 — Distribuicao Continua da Tens&o de Von Mises CAE 3D
von Mises (N/mmA2 (MPa))
2.09242

1.918,06

. 174369
. 1.569,33
. 139497
- 122060
. 1.046,24

INCONEL 625

L 87187
ASTM A182 F22 _ 69751
| 523,15
348,78

174,42

0,05

ASTM A36

AUTOR



Tabela 14 — Propriedades do Estudo
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Tipo de analise

Nao Linear - Analise Estatica

Tipo de malha

Malha sdlida

Hora inicial 0 Segundos
Hora final 165 Segundos
Incremento de tempo 5 Segundos
Formula de grande deslocamento: Ativada
Formula de grande deformagao: Ativada

Tipo de Solver

Large Problem Direct Sparse

Opgoes de unidao incompativeis

Simplificada

Técnica de controle:

Forca

Técnica iterativa:

NR (Newton-Raphson)

Método de integragao

Newmark

AUTOR

A geometria exerce influéncia sobre o comportamento dos campos de tensao

no material, destacando-se sobretudo a tensdo gerada na regido da ponta da trinca

(2092,42 MPa), como pode ser observado na figura 65. Em virtude da dissimilaridade

existente, observam-se campos de tensao assimétricos no corpo de prova, onde

tensbes maiores sdo geradas no agco ASTM A36 (a direita) devido as maiores

deformagdes localizadas na regido de interagdo com o cutelo, a partir da aplicagéo da

carga.

Figura 66 — Distribuicdo da Tenséo de Von Mises CAD 3D com Dicretizagdo Elemento da Malha

INCONEL 625

ASTM A36

ASTM A182 F22

AUTOR

von Mises (N/mm” 2 (MPa))

2.09242

- 1.918,06

‘, 1.743,69

- 1.569,33

- 1.394,97

L 1.220,60

L 1.046,24
. 87187
. 697,51
523,15
348,78
174,42

0,05
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A figura 66 ilustra a elasticidade do corpo de prova, destacando que, devido a
deformagdo elastica no extremo direito (ASTM A36), a regido central esquerda,
composta pelo Inconel 625, apresenta maiores tensdes e deformacdes com relagao
ao ASTM A36.

Para uma melhor visualizagdo dos limites de propagacgéo da tensdo no corpo
de prova SE(B), originada no ponto de concentragao de tensao mostrado na figura 67,
os contornos dos campos de tensao sao representados por pontos, com o corpo de
prova SE(B) sendo apresentado de forma transparente, conforme figura 67. Assim, é
possivel observar o fluxo de tensdo sendo transferido para a regido menos resistente,
composta pela combinagao de Inconel 625 e ASTM A36.

Esse comportamento € esperado, ja que a deformacgéao plastica, guiada pelo
movimento das discordancias do material, tende a seguir o caminho de menor

resisténcia mecanica (DIETER, 1998).

Figura 67 — Distribuicdo em Volume da Tensdo de Von Mises (MPa) CAE 3D.

von Mises (N/mm* 2 (MP3)]
200242
l 1918,06
L 174369
. 156933
. 133,07
122060
L 1.086,24
L a7107
_ 597,51

523,75

348,78
I 17442
005

A figura 68 destaca o ponto de maxima concentragao de tensao localizado na
ponta da trinca, evidenciando a regiao mais critica do material. Esse ponto representa
a area onde a tensao atinge valores suficientes para superar a resisténcia local,
tornando-se o local provavel para o inicio da propagagao da trinca (ALMEIDA, 2018).

Esse comportamento é caracteristico de materiais submetidos a condi¢des de
carregamento intensas, em que a concentragdo de tensdo na ponta da trinca gera

deformacdes localizadas que podem levar ao avanco da falha.
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Figura 68 — Ponto de Maxima Tensao de Von Mises (2092,42 MPa) CAE 3D.

INCONEL 625

ASTM A182 F22

AUTOR

O perfil ndo simétrico das tensées observado na amostra acima é resultado
direto do comportamento elastico dos materiais que a compdem.

Na figura 69 a titulo de aproximagédo da analise efutada para amosta 3D,
apresenta-se o comportamento das tensdes de Von Mises, no estado plano de tensao
para uma amostra 2D. O lado direito do corpo de prova, composto por material de
menor resisténcia mecénica (ASTM A36 + Inconel 625), também apresenta um
comportamento diferente, com maiores tensdes e deformagdes concentradas nessa
regiao.

Essa distribuicao nao uniforme de tensdes e deformacdes € uma consequéncia
direta da dissimilaridade dos materiais utilizados na amostra (SANTOS, 2023;
CASTRO & MEGGIOLARO, 2002.).

Figura 69 — Distribuicdo Continua da Tensao de Von Mises Estado Plano de Tenséo

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.690,14
. 1.549,30
;_ 140845
. 126761
- 1.126,76
- 985,92
| 845,07
L 704,23
. 563,38
422,54
281,70
14085

001

AUTOR
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A tabela 15 mostra as propriedades do ensaio utilizado para simulagcdo da

figura 68.
Tabela 15 — Propriedades do Estudo
Tipo de analise Nao linear - Analise estatica Simplificacao 2D
Tipo de malha Malha 2D Plana
Hora inicial 0 Segundos
Hora final 165 Segundos
Incremento de tempo 5 Segundos
Formula de grande deslocamento: Ativada
Tipo de Solver Large Problem Direct Sparse
Opgodes de unido incompativeis Simplificada
Técnica de controle: Forca
Técnica iterativa: NR (Newton-Raphson)
Método de integracao Newmark

AUTOR

A ilustracdo na figura 70 possibilita a visualizagdo mais proxima da regidao do
entorno da ponta da trinca, considerada uma regido critica. Fica evidenciado a
crescente triaxialidade presente na regido, em diregdo ao valor maximo, conforme

figura 66.

Figura 70 — Comportamento das Tensbes na Regido da Ponta da Trinca e Entorno CAE 3D.

bl msons |
‘ 120063 N/mmA2 (MP3) N
”‘ ‘[ Valor:| 711,18 N/mm*2 (MPa)
INCONEL 625 |
84293 N/mm~2 (MP3) ¢

—_—
866,61  N/mmA2 (MP3)

L 379,99 N/mm~2 (MPa)
499,19 N/mmA2 (MPa) 8

92Q20 N/mmA2 (Pa) S
/ = /

R ]
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Devido as altas tensdes na regido da ponta da trinca, apontada pela figura 68,
que ultrapassam a tensao de escoamento do material, deformacdes plasticas serdao
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induzidas nessa area. A presenga de materiais dissimilares na amostra resulta em
uma distribuicdo n&o uniforme das propriedades mecanicas, o que influencia
diretamente o comportamento da deformacao plastica (ANDERSON, 2005; PUC-RIO,
2015; MODENESI, s.d.).

A figura 71 ilustra esse fluxo preferencial de deformagéo plastica, mostrando
como a deformagdo se concentra e se propaga de maneira especifica em maior
densidade para o lado de menor resisténcia mecanica devido as diferengcas nas
propriedades dos materiais presentes na amostra. Esse comportamento é crucial para
entender como a trinca pode se propagar e como a falha do material pode ocorrer em

componentes compostos por materiais dissimilares.

Figura 71 — Deformagéo Equivalente de Von Mises (Plastificagao).

ESTRN
0,008
l 0,007
L 0,006

- 0,006

. 0005
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Para melhor compreensao e visualizagao do comportamento da deformacao
plastica na figura 71, optou-se pela realizacdo da discretrizagédo da malha de cores,

dessa forma é possivel observar a regiao com maior fluxo preferencial de deformacéao

plastica, através da figura 72.

Figura 72 — Deformacgao Equivalente de Von Mises Discretizada.

AUTOR
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Consoante a deformacéo plastica, a figura 73 evidencia o fluxo da energia de
deformacéo plastica resultante do ensaio realizado.

Figura 73 — Energia de Deformacéo Plastica.
ENERGY (N.m)
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Muitos trabalhos analisaram o comportamento da trinca em diversas juntas

AUTOR

soldadas dissimilares (Alves & Quirino, 2006). Foi observado um padrdo de
comportamento da trinca, com desvio para o material de menor resisténcia mecanica.
Também foi relatado que a propagacéo da trinca € precedida por um fluxo preferencial
de deformacdo plastica, como uma forma de direcionamento da trinca (BORGES,
2010).

A regido de alta triaxialidade pode ser identificado na figura 70. A regido da
ponta da trinca apresenta tensdes de 6346,24 MPa, conforme mostrado na figura 74,
um valor acima da tensao de ruptura do material Inconel que é 758,18 MPa. Esta
triaxialidade é pontual, ou seja, regides vizinhas apresentam tensées muito abaixo da
tensdo de escoamento do material, permanecendo no modo elastico (CARRASCO,
2011).
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Figura 74 — Vista Superior do Ensaio de Flexdo de 3 Pontos, apresentada na figura 66: Tensdes
Geradas no Espécime 3D (MPa) (Triaxialidade Discretizada).

TRI (N/mmA2 (MPa))
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A figura 75 apresenta uma perspectiva que possibilita a visualizagao da figura
74 da parte superior quanto da parte frontal, a qual permite identificar com mais
exatiddo a regido onde esta presente a situagado mais critica.

Trata-se da regido proxima central do entalhe, pois essa localidade apresenta
a maior tensao triaxial no material, uma vez que é a regido onde a componente z

detém maior valor, intensificando assim a triaxialidade no local.

Figura 75 — Triaxialidade da Figura 74 em Campos de Tensdo

TRI (N/mm*2 (MPa))

INCONEL 625

ASTM A36

ASTM A182 F22

AUTOR
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A partir disso, a figura 76 apresenta uma abertura da ponta da trinca de 1,34
mm, obtida de acordo com tabela 7. Comparando o resultado do CTOD obtido por
(SILVA, 2018) da tabela 6, obteu-se um CTOD de 0,34 mm. Um erro relativo de 5,93%

em relagao ao valor experimental obtido por (SILVA,2018).

Figura 76 — Abertura da Ponta da Trinca (CTOD = 1,34 mm — 1 mm = 0,34 mm)

URES (mm)

2,957

AUTOR

Fazendo uso da equacgao 46 e 64, é possivel determinar o fator de intensidade

de tensdo igual 171,31 MPa.v/m e o valor para a Integral J igual a 159,24 J/m? para o
CTOD determinado a partir da figura 76. No trabalho de (SILVA,2018) nao foi realizado
o calculo da Integral J, este trabalho traz uma extenséo para seus resultados.

O resultado acima obtido neste trabalho, aparece com uma discrepancia em
relagcdo aos obtidos por (SILVA,2018) para o fator de intensidade de tenséo, dessa
forma aplicando um fator de corregdo geométrico de 0,3 para trincas curtas e
geometrias que dissipam menos energia até sua fratura, ja para a Integral J foi
adotado o fator de corregéo para corpos de prova SE(B) de 2. A partir disso, obtem-
se para fator de intensidade de tensdo o valor de 98,95 MPa.v/m, a dissertacdo de
Jerbnimo Peixoto Athayde Pereira (USP, 2004) apresenta métodos de extracao de
fatores de intensidade de tensdo utilizando o método dos elementos finitos
generalizados (MEFG).

O trabalho mostra que valores de K na faixa de 90 a 100 MPaVm séo

compativeis com materiais metalicos submetidos a carregamentos mistos e
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geometrias tipicas de corpos de prova SE(B), ja para a Integral J de 286,62 kJ/m?. A
conversao entre CTOD para Fator de Intensidade de Tens&o, assim como para a
Integral J foi realizado conforme norma ASTM E1820.

No estudo realizado por (ALVES, 2021), foi avaliada a deposi¢céo da liga
Inconel 625 sobre o ago AlSI 4130 utilizando o processo de soldagem por eletrodo
revestido (SMAW). Os ensaios de tenacidade a fratura indicaram que o valor
da Integral J obtido para os corpos de prova soldados foi de aproximadamente 213,2
kJ/m?, evidenciando a elevada resisténcia a propagacgao de trincas da liga mesmo
apos o processo de soldagem. Esse resultado estd em conformidade com os
parametros estabelecidos pela norma ASTM E1820 para avaliagao da resisténcia a
fratura de materiais metalicos.

A partir de um outro estudo desenvolvido na dissertacao de Rosana Vilarim da
Silva (USP, 1998) avalia a tenacidade a fratura de soldas de alta resisténcia e baixa
liga pelo método da Integral J, utilizando corpos de prova SE(B). Os valores obtidos
da Integral J para materiais com microestrutura ductil estdo na faixa de 250 a 300
kd/m?, o que valida o uso de J = 286,62 kJ/m? como representativo para materiais
metalicos ducteis.

Uma menor area de deformagdo sob o estado de deformag&o plana foi
observada apds analise numérica da amostra 2D, conforme apresenta-se na figura
77.

Esse fato justifica-se pela triaxialidade presente no material, com seu valor
maximo proximo ao centro da amostra, resultando em tensdes hidrostaticas as quais

ndo geram deformagdes no material (BURBA, 2018).

Figura 77 — Deformagé&o Plastica no Estado Plano de Deformacgéo.
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A Analise Nao - Linear Estatica estrutural fornecem os campos de tensao e
deformagado na vizinhanga da ponta da trinca, porém nao possibilitam simular a
propagacao da trinca. Com intuito de visualizar a trajetéria da trinca, buscou-se
através da ferramenta do Solidworks de Analise Nao — Linear Dindmica para
evidenciar tal fenédmeno, tendo as propriedades desse estudo mostrada na tabela 16.

ApOs alguns testes, optou-se por uma analise explicita a qual permitiu a
visualizagdo da propagacgao da trinca no material. Na analise explicita, realizada no
Solidworks Simulation: Analise Dindmica Nao - Linear, os parametros adotados foram
os mesmos do ensaio de flexdo de 3 pontos anteriormente realizado.

Entretanto, nesse tipo de analise € originalmente uma modelagem de impacto
a altas velocidades (>10m/s), pois os efeitos dindAmicos passam ser relavantes, sendo
bastante diferente de um carregamento quase estatico.

A partir de cerca de 10 m/s, a energia cinética é significativa e a resposta do

material depende da taxa de deformacdo. Por isso, softwares como SolidWorks
Simulation usa analise dinamica explicita para esses casos.
Em virtude disso, foram realizadas simulacdes testes a fim de observar os
comportamentos dos campos de tensao e deformagédo gerados no espécime, para
observar a sensibilidade do material a taxa de carregamento e desta forma validar a
utilizacao dessa ferramenta no escopo pretendido.

Figura 78 — Campo de Tens&o Gerada na Andlise Dindmica Nao - Linear.

INICIO DO TRINCAMENTO

0,050198 Min

AUTOR



Figura 79 — Campo de Deformagédo Gerado na Analise Dindmica N&o - Linear.

D: Explicit Dynamics
Type: Equivalent Plastic Strain
Hrvsrmden

0,1471 Max
0,13075

INICIO DO TRINCAMENTO

AUTOR

Tabela 16 — Propriedades dos Estudo

Nome do estudo

Tensao de Von Mises Nao Linear Dinamica CAD3D

Tipo de analise

Nao linear - Dinamico

Tipo de malha

Malha solida

Hora inicial 0 Segundos
Hora final 165 Segundos
Incremento de tempo 5 Segundos
Formula de grande deslocamento: Ativada
Formula de grande deformacgao: Ativada

Tipo de Solver

Large Problem Direct Sparse

Opgoes de unido incompativeis

Simplificada

Técnica de controle:

Forca

Técnica iterativa:

NR (Newton-Raphson)

Método de integracao

Newmark

AUTOR

As figuras 78 e 79 apresentam uma analise qualitativa dos campos de tensao
e deformacido da amostra submetida a simulagdo dinamica nao-linear de impacto,
onde é possivel observar detalhadamente o inicio do processo de trincamento.

Embora o material apresente respostas diferentes em cada analise, foi possivel
identificar semelhancas nos comportamentos dos campos de tensao e deformacéao
entre a analise quase estatica e a analise dindmica nao - linear. Essas semelhancas
sao particularmente notaveis em relagdo a orientacdo dos deslocamentos nos
respectivos campos de deformagao. Com base nessa similaridade de comportamento,

foi desenvolvida uma modelagem para visualizar uma possivel trajetoria da trinca.
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Essa abordagem permite uma melhor compreensdo do comportamento da
trinca e pode ser util para prever e mitigar falhas em componentes criticos. A
propagacao da trinca foi simulada considerando um critério de falha baseado no limite
de resisténcia do material, fixado em 25%. Nesse ponto, o elemento € considerado
falho e € removido da analise, simulando a ruptura do material.

Com a aplicagao desse critério, a simulagao prosseguiu até o colapso total do
corpo de prova, permitindo visualizar o processo de falha do material sob carga. As
figuras subsequentes apresentam o estado final do corpo de prova apds a propagacgao
completa da trinca, oferecendo uma visao detalhada do mecanismo de falha.

A Figura 80 apresenta a amostra fraturada e os campos de tens&o gerados no
momento da fratura do material, evidenciando a distribuicido assimétrica das tensdes
principais e a concentragao localizada na ponta da trinca. Ja a Figura 81 mostra uma
amostra de referéncia, indicando o caminho preferencial de crescimento da trinca até

a fratura do corpo de prova, bem como o fluxo dominante da deformagéao plastica.

Figura 80 — Campos de Tens&o Durante a Fratura do Corpo de Prova.
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AUTOR

Figura 81 — Campos de Deformacédo Durante a Fratura do Corpo de Prova.

0,00 2000 40,00(mm)
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Essa simulacdo sugere que a trinca se propaga na diregdo do material de
menor resisténcia, o que esta em conformidade com o fluxo plastico preferencial
anteriormente observado. Esse comportamento é tipico de materiais ducteis, nos
quais a trinca tende a seguir regides de maior deformagao acumulada, especialmente
sob condigbes de carregamento assimétrico ou multiaxial.

A convergéncia dos resultados numéricos foi verificada por meio do
refinamento da malha e do aumento progressivo da carga aplicada, o que permitiu
observar pequenas variagdes nos valores de energia de deformacgédo e deformacéao
equivalente. Essa estabilidade indica que o material encontra-se em regime plastico
estavel, onde a resposta estrutural € dominada por deformagdes permanentes e a
analise estatica ndo linear se mostra adequada para capturar os efeitos locais de
concentracao de tensao e redistribuicdo de esforgos.

A partir da Figura 64, foi realizado um controle refinado de malha na regido do
entalhe, conforme ilustrado na Figura 82. Esse refinamento é essencial para garantir
a precisao na captura dos gradientes de tensao e deformacéo proximos a ponta da
trinca, onde ocorrem os fendmenos criticos de nucleagéao e propagacgao da falha. A
densidade de elementos na malha influencia diretamente a resolugdo dos campos de
tensédo e a confiabilidade dos parametros de fratura extraidos, como CTOD, J-integral
e fator de intensidade de tenséo.

Figura 82 — Controle de Malha na Regido do Entalhe (Refinamento).

AUTOR
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Figura 83 — Propriedades do Controle de Malha na Regiao do Entalhe (Refinamento).

Controle de malha Detalhes

Nome do estudo | Tens#o de Von Mises N&o Linear E
Tipodemalha | Malha sélida

Entidades 9 face(s)

Unidades mm

Tamanho 0331364

Relacéo 1.3

Identificador 1

AUTOR

Para as condigdes de analise presentes nas figuras 64, 82 e 83 obtemos a
Deformacgao Equivalente de Von Mises da figura 84 e Energia de Deformacgao da figura
85.

Mantendo as mesmas propriedades do estudo presente na tabela 11 foi
possivel determinar a nova Deformagdo Equivalente presente na figura 84, como

também a nova Energia de Deformagao da figura 85 para uma carga de 45 kN.

Figura 84 — Deformagéo Equivalente (Plasticidade)
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Figura 85 — Energia de Deformacgéo Total
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O estudo desenvolvido para as figuras 84 e 85 utilizou uma configuragéao
especifica de parametros de malha e controle de malha, detalhados nas tabelas 17 e
18. Esses parametros foram cuidadosamente definidos para garantir a precisdo dos
resultados, permitindo capturar adequadamente os gradientes de tensédo e
deformacao esperados na simulagao.

A aplicagédo dessa configuragdo de malha, que foi essencial para a obtengao
de resultados consistentes e confiaveis, esta ilustrada na figura 86, onde é possivel

observar como a discretizacéo foi implementada no modelo analisado.

Tabela 17 — Propriedades da Malha (Refinada)

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho maximo de elemento 0,927819 mm
Tamanho de elemento minimo 0,927819 mm
Plotagem de qualidade de malha Alta

Total de nés 650238

Total de elementos 443721
Proporgdo maxima 9,7347

% de elementos com Proporgéo < 3 99,1

% de elementos com Proporg¢éo < 10 0

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0

Tempo para conclusdo da malha (hh;mm;ss): 00:00:20

AUTOR



Tabela 18 — Propriedades do Controle de Malha no Entalhe
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Nome do controle de
malha

Imagem do controle de malha

Detalhes do controle de malha

Controle Entalhe

Entidades:
Unidades:
Tamanho:

Relagao:

9 face(s)
mm

0,185564
0,185564

AUTOR

Figura 85 — Refino da Malha e Controle de Malha na Regido de Entalhe

INCONEL 625

ASTM A182 £22

AUTOR

ASTM A36

A figura 87 mostra o aumento da tensao equivalente de Von Mises, assim como

a figura 88 apresenta o aumento da tenséo triaxial na ponta da trinca para o refino de

malha apresentado na figura 85.

Figura 87 — Aumento da Tensdo Equivalente de Von Mises

AUTOR
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Figura 88 — Aumento da Tensao Triaxial na Ponta da Trinca
TRI (N/mm*2 (MPa))
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A constancia na deformacgéao equivalente e na energia de deformagao em neste
cenario com concentragao localizada de tensdo, como na ponta de uma trinca, pode
ser explicada pela forma como esses parametros sdo calculados. A deformacgao
equivalente, frequentemente calculada como uma média global ou ponderada por
volume, dilui os efeitos das concentragdes locais devido ao pequeno volume da regido
plastificada em relacdo ao modelo total (MASCIA, 2021; PINHO & TAVARES, 2010).

Da mesma forma, a energia de deformacado, sendo integrada ao longo do
modelo, apresenta uma contribui¢ao limitada da zona plastificada, enquanto o restante
do sistema permanece em regime elastico. A tensdo triaxial predominante na ponta
da trinca, caracterizada pela elevada tensao hidrostatica, restringe a deformacéo
plastica global e favorece modos de falha, como fratura fragil ou cavitagao,
especialmente em materiais ducteis (GANHARUL, 2012.).

Antes da propagacdo da trinca, ocorre uma plastificacdo localizada, que
funciona como um mecanismo de alivio de tensdo, retardando o avango da trinca e
representando o comportamento tipico de materiais como aco, aluminio e cobre. A
ocorréncia desses fendmenos na simulacdo demonstra que o modelo esta
funcionando corretamente (MANDAI, 2010.).

Portanto, a constancia observada nos parametros globais de deformacgéo e
energia, mesmo em cenarios de alta concentracdo de tensao, € uma consequéncia
direta da metodologia de calculo adotada. A compreensao desses efeitos é essencial
para a correta interpretacdo dos resultados de simulacdes e para a previsao de falhas

em componentes estruturais submetidos a condigdes criticas.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a simulagdo numérica do comportamento de

uma junta soldada dissimilar utilizada em equipamentos offshore com presencga de

uma trinca de fadiga. A partir dos resultados obtidos através da analise numérica

utilizando um software comercial baseado no método dos elementos finitos, em

consonancia com os conceitos fundamentais apresentados neste trabalho de

dissertagcao, péde-se concluir:

1)

Conclui-se que, em Juntas Soldadas Dissimilares (JSDs), o fluxo de
deformacdo plastica ocorre no sentido do material de menor resisténcia
mecanica, devido a falta de restricbes geradas e baixo potencial de
encruamento entre os materiais, influenciando diretamente no percurso da

trincas e a integridade estrutural;

As simulagdes numéricas de propagacédo de trincas realizadas neste
trabalho evidenciaram que a trajetéria de crescimento da trinca, segue o
fluxo da deformacéo plastica, conforme figura 71, 72, 77, 78 e 80 deste

trabalho;

A ruptura e propagacéo da trinca na junta soldada dissimilar composta pelo
ASTM A36, Inconel 625 e ASTM A182 F22 ocorre para uma tensao triaxial
de 6367,25 MPa, Fator de Intensidade de Tensdo de 98,95 MPa./m e
Integral J de 286,62 J/mm? pecorre o caminho da energia de deformacgéo,
concentrada ao lado do corpo de prova de menor resisténcia mecanica,
composto pelo ASTM A36 e Inconel 625;

O valor de CTOD de 0,34 mm com erro relativo de 5,93% ao valor
determinado por (SILVA,2018), constatando a proximidade entre o

experimento numeérico e o experimental;

Ao longo da plastificagdo e propagacédo da trinca, existiu aumento da
Tens&o Equivalente de Von Mises com o refino de malha, associado a uma
constancia da Energia de Deformagéo e Deformagao Equivalente.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises realizadas levaram em considerag¢ao o tipo de dissimilaridade e a
localizagdo da trinca especifico dessa junta soldada, limitando-se a uma analise
direcional da trinca baseado nos comportamentos dos campos de tensdo e
deformagao decorrentes de uma amostra trincada.

Para um maior aprofundamento sobre esse assunto, alguns estudos sao suge-
ridos a partir de questionamentos gerados em virtude dos resultados obtidos, como
forma de prossecucdo do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. A seguir s&o
listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar um estudo numérico com juntas soldadas dissimilares a fim de
observar a influéncia de outros fatores no comportamento estrutural do
material: largura corpo de prova, profundidade da trinca, esbeltez da solda,
grau de dissimilaridade e ligamento remanescente;

e Realizar um estudo numérico para calcular os parametros de tenacidade a
fratura do material para o caso de uma junta soldada heterogénea;

e Validar através de software mais robusto os valores do Fator de
Intensidasde de Tensao e Integral J, determinados neste trabalho de forma

analitica.
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