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RESUMO

Nos ultimos tempos, novos conceitos de projeto para fadiga foram impulsionados pela busca
de seguranca e reducao de custos de manutencgao. Esses conceitos sao utilizados em diferentes
industrias como de petrdleo, gas, nuclear e processos. Nesse contexto, devido a necessidade de
expansdo energética e restricdo econdmicas, o regime de trabalho destas estruturas passou a
operar com capacidade maxima, sendo necessarias recorrentes avaliagdes dos componentes
mais suscetiveis a falha. Estas falhas observam-se, principalmente, em juntas soldadas causadas
por efeitos das tensdes térmicas, alteragdes na microestrutura ¢ deformagdes plasticas
resultantes do processo de soldagem, que contribuem com o surgimento e crescimento de
trincas no material. Assim, no presente estudo, buscou-se desenvolver uma metodologia
integrada do problema de integridade estrutural em componentes soldados. Tendo essa, énfase
ao problema de tensdes residuais e trincas curtas, nas suas diferentes consequéncias para a
previsdo da vida de fadiga. Para isso, realizou-se o calculo das tensdes residuais através de
técnicas de elementos finitos. O corpo de prova compacto de tragdo (ASTM E649) e duto foram
as geometrias utilizadas, sendo ambas de material do tipo SUS304. A influéncia das tensoes
residuais na vida de fadiga foi verificada com as abordagens de superposicao e fechamento de
trinca, utilizadas nos modelos de Newman ¢ NASGRO. No célculo de propagagdo, devido a
uma grande sensibilidade quanto ao tamanho inicial do defeito, modelado como trinca, foi
necessaria uma razoavel indicacdo sobre a ordem de grandeza que os eventuais defeitos, pré-
existentes no material, apresentam. Deste modo, foram utilizadas indica¢des advindas da
probabilidade de deteccao em ensaios ndo destrutivos. Além disso, no modelo NASGRO, um
limiar de propagacdo para trincas fisicamente curtas foi inserido, caracterizando tal regime.
Estes procedimentos descritos combinados, aplicados em véarios casos, resultaram em uma
metodologia integrada do problema de integridade estrutural e de seu monitoramento em

campo.

Palavras-chave: Fadiga. Tensdo residual. Integridade estrutural. Trincas curtas.



ABSTRACT

In recent times, new design concepts for fatigue have been driven by the search for safety and
maintenance cost reduction. These concepts are used in different industries such as oil, gas,
nuclear, and process. In this context, due to the need for energy expansion and economic
constraints, the working regime of these structures began to operate at maximum capacity,
requiring recurrent evaluations of the components most susceptible to failure. These failures
are mainly observed in welded joints caused by the effects of thermal stresses, changes in the
microstructure, and plastic deformations resulting from the welding process, which contribute
to the appearance and growth of cracks in the material. Thus, in the present study, we sought to
develop an integrated methodology for the problem of structural integrity in welded
components. With that in mind, emphasis on the problem of residual stresses and short cracks,
in their different consequences for the prediction of fatigue life. For this, the residual stresses
were calculated using finite element techniques. The compact tensile test specimen (ASTM
E649) and duct were the geometries used, both of material type SUS304. The influence of
residual stresses on fatigue life was verified with the superposition and crack closure
approaches, used in the Newman and NASGRO models. In the propagation calculation, due to
a great sensitivity regarding the initial size of the defect, modeled as a crack, it was necessary
to have a reasonable indication of the order of magnitude that any defects, pre-existing in the
material, present. Thus, indications arising from the probability of detection in non-destructive
tests were used. Furthermore, in the NASGRO model, a propagation threshold for physically
short cracks was inserted, characterizing such a regime. These combined described procedures,
applied in several cases, resulted in an integrated methodology of the structural integrity

problem and its monitoring in the field.

Keywords: Fatigue. Residual stress. Structural integrity. Short cracks.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia aumentou consideravelmente nas ultimas décadas e deve dobrar
até 2050. Neste contexto, os oleodutos desempenham um papel significativo no transporte de
recursos energéticos, como petroleo bruto e gas natural. No ano de 2018, 47,5% da eletricidade
no Reino Unido, ainda era gerada a partir de gas, carvao e outras fontes de petréleo, (A. N. S,
2019). Em vista da necessidade de ampliagdo energética, aliada a restricdes econdmicas, 0
regime de trabalho destas estruturas passou a operar com capacidade maxima. Por esta razao,
atingem-se condigdes severas, sendo necessarias recorrentes avaliacdes da integridade dos
componentes mais suscetiveis a falha.

Estas avaliacdes, utilizadas em diferentes industrias, mostram-se essenciais em
sistemas de tubulagdes, pois a unido dos componentes ¢ realizada por meio do processo de
soldagem. Tal método de fabricagdo ¢ amplamente utilizado em estruturas devido ao seu baixo
custo, resisténcia e flexibilidade. No entanto, os efeitos do aquecimento local da fonte
compreendem a formacdao da poga de fusdo fundida, que pode levar a incorporagao de
imperfei¢des e defeitos na solda. O aporte de calor € tanto que resulta em campos de temperatura
transientes complexos, originando tensdes residuais de alta magnitude na pega apods o
resfriamento, (CUI et al., 2019).

Com isso, tipicamente, as juntas de solda estdo entre as partes mais vulneraveis nas
avaliagOes de falhas de integridade estrutural. Soldagens sdo relatadas como locais privilegiados
para falhas prematuras, (LI ef al., 2016). Isso ocorre, pois fatores induzidos por soldagem, como
a introducdo de tensdes residuais, alteracoes na microestrutura e deformacdes plasticas,
comprometem a integridade do componente, (TANNER, 2009). Esses eventos, culminam com
o inicio e crescimento de trincas no material, de modo que a falha por fadiga seja a mais comum
observada em oleodutos, (ANTAKI, 2003).

Desta forma, os novos conceitos de projeto de fadiga para estruturas soldadas sdo
impulsionados pela busca de seguranca e redugdo de custos de manutencdo. A titulo de
exemplo, a metodologia de tolerancia ao dano leva em considera¢dao uma falha pré-existente no
componente que cresce até um tamanho critico, (TAVARES; CASTRO, 2019). Neste caso, o
numero de ciclos ou o tempo para propagar uma falha, assumidos ou medidos usando técnicas
ndo destrutivas de deteccdo de falhas, definem a vida util a fadiga visto que € impossivel ter

componentes fabricados sem falhas.
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Cabe ressaltar que, apds nucleada a trinca, as solicitagdes dindmicas sdo as
responsaveis pelo seu avango progressivo que podera resultar na fratura estrutural. Na pratica,
o crescimento de trincas ¢ um processo lento e continuo que ocorre em vdrias escalas de
diferentes tamanhos. Em cada um destes regimes, devido as particularidades, o comportamento
de propagagdo ¢ caracterizado de forma diferente. Logo, para conceitos de controle de fratura
tolerantes a danos, em estruturas soldadas, torna-se essencial estimar tais comportamentos em
conjunto com a influéncia das tensdes residuais.

Assim, no presente estudo, buscou-se desenvolver uma metodologia integrada do
problema de integridade estrutural em componentes soldados. Tendo essa, énfase ao problema
de tensoes residuais e trincas curtas, nas suas diferentes consequéncias para a previsdo da vida
de fadiga.

Neste contexto, realizou-se o calculo das tensdes residuais através de técnicas de
elementos finitos para duas juntas soldadas. A influéncia destas, na vida em fadiga, foi
observada por meio das abordagens de superposi¢do e fechamento de trinca, aplicadas nos
modelos de Newman (1984) e NASGRO (1999).

Para o calculo de propagacdo, devido a uma grande sensibilidade quanto ao tamanho
inicial do defeito, modelado como trinca, foi necessaria uma razoavel indicagao sobre a ordem
de grandeza que os eventuais defeitos, pré-existentes no material, apresentam. Deste modo,
foram utilizadas indicag¢des advindas da probabilidade de detec¢do em ensaios ndo destrutivos.

Além disso, no modelo NASGRO, um limiar de propagagao para trincas fisicamente
curtas, foi inserido, caracterizando tal regime. Apos a aplicacdo e comparacao de diferentes
casos, a dissertacdo finaliza com uma visdo integrada do problema de integridade estrutural e

de seu monitoramento em campo.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

dissertacao.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia integrada do problema

de integridade estrutural em componentes soldados. Tendo essa, énfase ao problema de tensdes
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residuais e trincas curtas, nas suas diferentes consequéncias para a previsao da vida de fadiga.
Através desta pesquisa, pretende-se que a analise de seguranga nestes componentes possa ser

melhorada e ajude a otimizar as operagdes de funcionamento.

1.1.2 Objetivos especificos

Diante do objetivo geral apresentado podem ser sumarizados os seguintes objetivos

especificos:

1) Desenvolver técnicas de modelagem numérica que consigam prever o campo de
tensdo residual apds os processos de soldagem MAG e TIG para geometrias com

formato de um corpo prova CT (ASTM E647) e um duto.

i1) Definir critérios de tamanhos de trincas que representem as fronteiras dos distintos

regimes de propagacao;

1i1) Analisar os modelos de propagacdao Newman (1984) e NASGRO (1999) que possam
caracterizar a taxa de crescimento de trincas de comprimento arbitrario levando em

consideragdo os efeitos de tensdes residuais;

1v) Propor um plano de manutengdo, através de intervalos de inspecdes, estimando a
vida 1util de um duto soldado contendo defeitos, sob influéncia da solicitacao

proveniente da pressdo interna.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O alcance dos objetivos declarados acompanhados dos resultados de pesquisa

realizada ¢ explicado em seis capitulos formados e delineados da seguinte forma:

e O capitulo 1 fornece uma introdugdo a necessidade de previsdo precisa da vida em
fadiga de juntas soldadas, objetivos da metodologia proposta juntamente com seus

beneficios.
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O capitulo 2 apresenta a revisdo teorica, contendo, principios, equacdes fundamentais e
as leis utilizadas na mecanica da fratura e na previsao da vida em fadiga. Também,
proporciona uma discussao envolvendo os conceitos basicos relativos as trincas curtas,
tensoOes residuais e deteccao de defeitos em unides soldadas através de ensaios nao

destrutivos.

O capitulo 3 expde a metodologia utilizada nesta dissertagdo. Os recursos de modelagem
por elementos finitos (EF), implementados para o calculo das tensdes residuais em
juntas soldadas sdo explicados. Além disso, o capitulo apresenta um método de
tolerdncia ao dano como formas para estimar a vida de propaga¢do em estruturas

soldadas.

O capitulo 4 expde os principais resultados das previsdes feitas para um corpo de prova
de tracdo CT. A metodologia ¢ aplicada em dois cendrios: trinca crescendo
perpendicular e paralela ao corddo de solda. Primeiro, os resultados apresentam a agao
das tensdes residuais nos modelos de propagagdo Newman ¢ NASGRO. No modelo
NASGRO demostra-se também a influéncia ao considerar um limiar de propagacdo
variavel com o tamanho de trinca, de modo a abranger o regime de trincas fisicamente

curtas.

O capitulo 5 apresenta o estudo de um duto soldado aplicado na industria petrolifera.
As vidas previstas para diferentes configuragdes de defeitos no componente
proporcionaram uma visdo integrada do problema de integridade estrutural e de seu

monitoramento em campo.

O capitulo 6 resume os principais resultados obtidos nesta pesquisa. Também oferece
recomendacdes para trabalhos futuros, a fim de potencial melhorias na metodologia

proposta.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo apresenta o conhecimento basico que sera discutido e amplamente
utilizado ao longo desta dissertacdo. Na literatura, retoma e revisa os principios de fadiga e
mecanica da fratura. Os efeitos das tensdes residuais, no crescimento de trinca por fadiga,

também sdo discutidos e os principais trabalhos encontrados sdo apresentados.

2.1 FENOMENO DE FADIGA

A maior parte dos componentes estruturais de engenharia estd submetida em servigo a
carregamentos ciclicos. Este tipo de carregamento causa danos fisicos microscopicos, que com
o passar do tempo, vai acumulando-se ¢ desenvolvendo um dano macroscopico nos materiais
envolvidos. Isto provoca o fenomeno de degradacdo mecanica conhecido como fadiga, que
pode levar a fratura catastrofica da estrutura. (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).

A equacdo (1) representa a vida total de fadiga, N;, que ¢ definida pelo numero de
ciclos de iniciagdo da trinca, N;, € o namero de ciclos de propagagéo, Np,. O limite entre o inicio
e a propagacao de trincas de fadiga ndo ¢ definido com precisdo, pois i1sSo requer um consenso
claro sobre o tamanho minimo da falha que constitui uma trinca; tal consenso nao existe.
Normalmente, assume-se que um estdgio supera o outro, e entdo ¢ estudado, (STEPHENS;

FUCHS; FATEMI, 2001).

N, = N; + N, (1)

De maneira geral, as falhas por fadiga consistem em trés estadgios: iniciagdo,
propagacao e fratura. O estagio I envolve a formacao da fissura, através de intrusdes nas bandas
de deslizamento, ocasionado a nucleacdo, que evolui de maneira paralela aos planos atomicos
de deslizamento. Quando a trinca comeca se propagar no sentido perpendicular a carga, tem
inicio ao estagio II. A falha acontece no estagio III, onde a trinca torna-se instavel. Nos estagios
IT e III, o avango da trinca, em policristais dicteis, independe da microestrutura. Ao contrario
ocorre em I, o qual mostra-se sensivel a microestrutura, (SCHIJVE, 2008). A Figura 1 detalha

os trés estagios do processo de fadiga.
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Figura 1 - Representag@o esquematica dos estagios do fendmeno de fadiga na superficie de uma peca.
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Fonte: Adaptado de (M. ZUBERRUDDIN, 2009).

2.1.1 Nucleacio e crescimento da trinca

O inicio da trinca por fadiga e o crescimento sdo uma consequéncia do escorregamento
ciclico. Neste sentido, para o regime de alto ciclo, a falha por fadiga ocorre em amplitudes de
tensdo abaixo do limite de escoamento, a um nivel tdo baixo de tensdo, que a deformacao
plastica ¢ limitada a um pequeno nimero de graos do material. Devido a menor restri¢do ao
deslizamento, essa microplasticidade ocorre em graos desfavoravelmente orientados na
superficie do material, (NEWMAN, 1997).

Essa deformagdo que surge nos graos explica a nucleagdo da trinca, pois quando o
corpo se deforma plasticamente, mesmo que a nivel microscopico, ndo retorna ao seu estado
natural. Na medida que a deformacao pléstica ocorre em uma determinada dire¢do e fica
alternando de sentido, essa constante movimentagao faz com que surjam saliéncias (extrusoes)
e sulcos (intrusdes). Logo, a deterioragdo das bandas de deslizamento persistentes origina
trincas superficiais, as quais propagam-se para o interior do material, (SCHUTZ, 1996).

Conforme a deformacdo plastica aumenta, tornar-se mais dificil acomodar os
deslocamentos em apenas um plano deslizante. Com isso, os deslocamentos passam a ocorrer
em mais planos, de modo que a direcdo do crescimento da trinca se desviara da orientacao
inicial da banda de deslizamento. Em outras palavras, tem inicio ao estagio II, e a trinca comega
a propagar-se no sentido perpendicular as tensdes normais, (SURESH, 1998).

Portanto, o processo de crescimento da trinca pode ser explicado por uma abertura na

frente de sua ponta e posterior fechamento, durante o ciclo de carregamento e descarregamento,
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respectivamente. Ao iniciar um novo ciclo, a frente da trinca recebe um pequeno incremento
até que ocorra a fratura do componente, (LEE, 2005).

A Figura 2 mostra o processo de intrusdo e extrusao na superficie do material e a

propagacao da trinca por fadiga.

Figura 2 - Representagdo esquematica do crescimento de uma trinca no material.
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Fonte: Adaptado de (LEE, 2005).

A evolucdo do tamanho de trinca ¢ dependente da plasticidade ciclica, conforme ja
comentado, deste modo, barreiras como contornos de graos podem implicar em um limiar para
o crescimento. Na Figura 3, percebe-se que a velocidade de propagacao no ciclo, diminuiu
quando a ponta da trinca se aproxima da primeira barreira microestrutural. Depois de cruzar
essa fronteira, a taxa de crescimento aumenta, mas diminuiu novamente ao se aproximar de
uma nova barreira microestrutural. Essa oscilacdo deixa de acontecer no momento em que a
trinca percorre um numero suficiente de graos no material, a partir disso, essa taxa tem um

seguimento quase continuo, devido ao nivel de deformacgao plastica envolvida, (MUELLER e¢

al., 2016).
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Figura 3 - Representagdo esquematica do efeito de contorno de grao no crescimento de trinca.
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Fonte: Adaptado de (SCHIJVE, 2008).

O periodo de iniciag¢do da trinca, estdgio I, inclui o desenvolvimento inicial em nivel
microscopico. A Figura 4, demostra esquematicamente a evolugdo da trinca em funcgdo da
porcentagem de vida em fadiga consumida (n/N), sendo n o nimero de ciclos de fadiga e N
numero de ciclos vida em fadiga até a falha. As trés curvas estdo em concordancia com o inicio
da trinca no comeco da vida em fadiga, no entanto, partem com valores diferentes do
comprimento inicial da trinca, (SCHIJVE, 2008).

As duas curvas inferiores de crescimento demostram que a maior parte da vida a fadiga
¢ gasta com um tamanho abaixo de 1 [mm]. Assim, apenas trincas com inicio de macro defeitos
podem ter um comprimento imediatamente detectavel. Isso evidencia que a principal
caracteristica de uma trinca por fadiga ¢ a falta de deformacdo pléastica macroscopica antes do
colapso, quando ela ndo tem origem de um defeito, (SCHIJVE, 2008).

As linhas pontilhadas indicam a possibilidade de que as trincas nem sempre crescem
até a fratura. Isso implica, segundo Mueller et al., (2016), que deve ter havido barreiras no
material que interrompeu o crescimento. A curva inferior corresponde a iniciacao de uma trinca
microestrutural em uma superficie perfeita do material. A curva do meio representa o inicio de
trinca a partir de uma inclusdo e a curva superior esta associada a uma trinca com inicio de um

defeito.
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Figura 4 - Representagdo esquematica das diferentes situagdes para o crescimento de trinca.
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Fonte: Adaptado de (SCHIJVE, 2008).

Na situagdo quando se tem uma trinca pré-existente, elas originam-se devido ao
processo de soldagem ou método de fabricacdo. Ao partir de um tamanho inicial,a;, a fase de
iniciacdo, estagio I, da trinca € reduzida a zero, N; = 0, de modo que a vida total a fadiga se
torna igual a fase de propagagdo, N, = N,,. Assim, conforme o tipo de problema de fadiga,

deve-se escolher um método de avaliagdo que possa representar o caso de acordo com a

realidade. (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).

2.1.2 Fechamento de trinca

Argumentos de fechamento de trincas sdo frequentemente usados para explicar o efeito
da taxa de tensdo da trinca taxas de crescimento, bem como os efeitos ambientais. Desta forma,
a teoria de fechamento estd incluida em cerca de 95% dos codigos de simulagdo presentes no
mercado. No entanto, na comunidade académica ainda ndo existe um consenso sobre a
utilizacao de tal teoria.

No inicio dos anos 1970, Elber (1971) observou que as superficies de trincas de fadiga
fechavam (contato de uma com a outra) quando a carga aplicada remotamente ainda era eléstica
em um ciclo de descarregamento, ou seja, a trinca fechava antes de a carga aplicada ser nula.

No ciclo de carregamento, algo semelhante ocorria, pois a trinca somente abria quando um
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determinado de nivel de tensdo de tracdo fosse atingido. Elber (1971), ao perceber tal fato,
desenvolveu a teoria do fechamento da trinca para explicar esse fenomeno.

A Figura 5 representa o fendmeno denominado de fechamento de trinca. O principio
traz a ideia de que apenas a parte efetiva do fator de intensidade de tensdo, AK,f, ird contribuir
para a propagacdo. Assim, valores abaixo do FIT de abertura K,,, determinam o fechamento

da trinca, (SCHMIDT; PARIS, 1972).

Figura 5 - Representag@o esquematica do comportamento de fechamento de trinca.

op
Kmin

Fonte: Adaptado de (ELBER, 1971).

Pippan (2017) destaca que varios mecanismos sdo responsaveis pela ocorréncia de tal
fato. Os trés mais importantes, segundo o autor, sdo os induzidos por: plasticidade, rugosidade
e por detritos de 6xido.

Conforme comentado, os trabalhos de Elber (1971) foram pioneiros no estudo de
fechamento de trincas. Desde entdo, realizaram-se inimeras tentativas para definir o nivel de
tensdo de abertura g,,. Tal tensdo, segundo o autor, € responsavel por abrir a trinca durante o
ciclo de carregamento. Fato este, que traz a necessidade de a carga minima aplicada ser alterada,
pois a trinca ndo sera aberta em sua carga minima, mas em uma carga maior. Portanto, uma
nova faixa de fator de intensidade de tensdo deve ser considerada na previsdo da taxa de

crescimento da trinca, equagao (2),
AKer = (Omax — O-Op)YVT[a . (2)

Neste caso, AK,; dependera da g,,,. A ndo linearidade do fechamento da trinca deve-

se ao fato de que pode variar dependendo se a trinca € aberta ou nao, o que afeta essencialmente
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o termo K,p;, enquanto o K,,,, permanece o mesmo. Beghini e Bertini (1996) relataram que
varios autores indicam o parametro K,, como sendo o verdadeiro limite inferior da faixa FIT.

Para caracterizagdo de tal faixa, Elber (1971) utilizou uma relacao experimental entre

as faixas FIT nominal e FIT efetiva, equacao (3),
AK.r = UAK 3)

sendo, U, um coeficiente empirico que depende das propriedades do material.

No entanto, Glinka (1987) comenta que a abordagem de Elber (1971) depende dos
resultados experimentais e calibrag¢des, tornando o processo nem sempre sistematico. Devido a
tais dificuldades, Newman (1984) propds um modelo analitico para amplitude de carregamento

constante, para defini¢do da a,,. O célculo depende da relagdo de carga R, nivel de tensdo
Omax» € fator de restrigdo plastico, a,. A equagdo (4) e equacdo (5), sdo utilizadas,

respectivamente, para R > 0e R < 0,

Kop = Kmax(Ao + A1R + A;R* + A3R?) 4)

Kop = Kmax(4o + A1R). (5)

Os parametros Ay, A1, A3, A3 sdo fungdo de a, € Opqy € da tensdo de fluxo o,. Esses

parametros sao calculados pela equagdo (6), equacdo (7), equacao (8) e equacao (9),

1

Tt O, an
o= 0o oo e (5o
0
= Umax
Ay = (0415 - 0.071a,) — -
0
famimhmhmd ®)

As=24,+ 4, — 1. (9)
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A equagdo (10) ¢ uma recomendacao de Wang et al. (2002) para encontrar a magnitude
do fator de restri¢do plastica, a,, modelando o fechamento de trincas planas sob condigdes de

plastificacdo em larga escala,

(9
a, = 1,78 — 0,628 == (10)

gy

O modelo desenvolvido por Newman (1984) foi baseado no modelo de Dugdale

(1963). Assim, para determinar a AK, ¢, o pardmetro U ¢ calculado através da equagdo (11),

_ 1- Kop/Kmax

T (11)

Existem inimeras filosofias, normas e critérios que auxiliam a prever a vida em fadiga
de um componente mecanico. Essas metodologias, por sua vez, visam reduzir a ocorréncia de
falhas catastroficas e aumentar a vida util do produto. Nas se¢des seguintes € explanado sobre

esses métodos de dimensionamento a fadiga.

2.2 CRITERIOS DE PROJETO PARA FADIGA

Com o desenvolvimento da tecnologia e a conscientizagdo dos problemas de fadiga,
os critérios para o projeto também mudaram. Os primeiros componentes mecanicos eram
dimensionados pelo critério de projeto para vida infinita. Essa metodologia, ainda hoje
utilizada, impde que as tensdes atuantes estejam suficientemente abaixo da tensdo limite de
fadiga do material. Em contrapartida, os critérios de vida finita aplicam-se a niveis de tensao
acima do limite de fadiga do material, fato que exige que a vida escolhida para o projeto inclua
um fator de seguranga. Os seguintes principios originaram-se a partir dos critérios de vida

infinita e vida finita em fadiga:

e Projeto de vida segura (do inglés, Safe-live): A suposicdo basica nesta abordagem € que
a carga de servigo ¢ bem conhecida e fixa. A tensdo maxima no ciclo deve ser, de

preferéncia, menor que o limite de fadiga do material para garantir uma vida elevada.
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Em alguns casos, conforme especificado pelo codigo ASME, o projeto ¢ baseado na

teoria de maxima tensdo de cisalhamento, (STEPHENS; FUCHS; FATEMI, 2001).

e Projeto de falha segura (do inglés, Fail-safe): E empregado quando a carga de servigo é
de natureza aleatoria e contém picos de sobrecarga. Uma vez que as trincas sao
inevitaveis, a trinca por fadiga pode crescer, mas a estrutura ¢ projetada de forma que a
trinca ndo se torne critica. Supressores de trinca sdo implantados em varias posi¢des na
estrutura. Em outras palavras, este conceito ¢ baseado na introdu¢do de membros de
suporte de carga alternativos, de forma que a falha de um deles possa ser tolerada pela
redistribuicdo do carregamento para os membros restantes, (ZERBST; MADLER;
HINTZE, 2005).

e Projeto com tolerancia ao dano (do inglés, Damange tolerance): Parte-se do principio
de que a estrutura possui uma trinca, seja por defeito de fabricagdo, seja por operagao.
Com os conceitos da mecanica da fratura sdo desenvolvidos planos de inspec¢do
periddica, a fim de verificar se o tamanho da trinca esta abaixo do valor permitido ou

critico, (ROMANOSKI; PELLOUX, 1990).

H4 a possibilidade de utilizagdo de diferentes abordagens em um projeto de
componentes mecanicos. Em suma, dependendo da aplicagdo, realiza-se o dimensionamento
para nucleacdo, N;, com base nas relagdes tensdo-vida (Ag — N;) e deformagao-vida (Ae — N;).
Ao tratar-se da parte de propagacédo utiliza-se a mecanica da fratura para o calculo de N,

(ROSA, 2002).

2.2.1 Modelo Tensdo Vida

Também conhecido como modelo de Wohler, este € o mais antigo e aplicado método
de analise de fadiga. Essa modelagem ¢ utilizada quando se espera que o sistema tenha uma
vida superior a 103 ciclos e que as tensdes envolvidas ndo ultrapassam o limite elastico do
material. Em vista disso, as deformagdes plasticas que ocorrem na estrutura sdo a nivel

microscopico, (BANNANTINE, 1990).
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Dessa forma, o modelo é baseado em tensdes ¢ busca definir a tensdo de resisténcia a
fadiga ou tensdo limite de fadiga (o5). No caso de materiais como o ago, com nucleagdo de uma
trinca superficial, a tensdo diminui até um certo nimero de ciclos, apos apresenta um patamar,
caracterizando o limite de resisténcia. Caso a trinca tenha nucleacao interna para o ago, ou o
material seja o aluminio, a o decresce continuamente com a vida, (LASSEN; RECHO, 2010).

As curvas (Ao — N;) sdo diagramas que fornecem a amplitude de tensdo em fungao da

vida, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Diferencgas entre as Curvas Ao — N; para os materiais aluminio e ago.
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Fonte : Adaptado de (MADHUKAR et al., 2018).

Para o ago, na regido correspondente entre 103 e 10, a curva é tratada como linear

em coordenadas logaritmicas, logo pode ser estimada pela equagdo (12),

oy = AN} (12)

sendo, oy a tensdao de resisténcia a fadiga para N ciclos. As propriedades do material sao

caracterizadas por: 4, coeficiente de resisténcia ciclica e u, expoente de resisténcia ciclica.
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2.2.2 Modelo Deformacio Vida

Essa abordagem utiliza a deformagdo local como parametro de fadiga governante,
mostrando-se eficiente em prever a vida em fadiga de um componente sujeito a deformagao
plastica como, por exemplo, no caso de entalhes. Pelo fato, do modelo ser baseado em
deformagdo, fornece uma melhor visdo do estagio de iniciacdo da trinca ja que envolve
escoamento do material, (DOWLING, 2012).

Segundo Rosa (2002), quando o material fica solicitado ciclicamente dentro da regiao
pléstica, as deformacdes sdo mais significativas para qualificar o material do que as tensodes. O
equacionamento mais comum aplicado a este modelo é a Equacao (13) de Basquin e Coffin-

Manson,
Ae = BN/™ + MN/™ (13)

sendo, Ny numero de ciclos para a falha; B, M, b,,, € ¢,, constantes do material; A, deformagao

total.
2.2.3 Mecéanica da fratura

A mecanica da fratura modela a fase de propagacao da trinca. Os modelos de previsao
de vida, desta teoria, sdo amplamente utilizados em programas de manutencao preventiva. Isso
porque, consegue-se prever o estado ou tempo restante de determinado componente, baseando-
se no tamanho ¢ condicOes da trinca. Normalmente, a Mecanica da Fratura Elastica Linear
(MFEL) ¢ usada para obter a resisténcia de um componente na presen¢a de trincas. Griffith
(1920), foi o primeiro pesquisador a trazer estudos sobre o comportamento de materiais frageis
com a presenga de trincas. O conceito demonstra que uma trinca em um componente se
propagara se houver uma redugdo na energia total do sistema. Assim, o critério ¢ dado pela

equacado (14),

du
— < 14
da_o (14)

sendo, U, a energia total de um corpo trincado com comprimento de trinca a.
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Essa relacdo criada por Griffith foi modificada por Irwin para abranger os materiais
ducteis. Posteriormente, Irwin (1957) constatou que o campo de tensdes em torno da ponta de
uma trinca se comportava sempre da mesma maneira. As solugdes sao sempre singulares na
ponta da trinca e o termo que lidera esta singularidade ¢ sempre proporcional a um fator
denominado Fator de intensidade de tensdo, K, (FIT). Na equagdo (15) sdo expostas as tensdes

locais em sua forma geral,

K
0;j = ———1;j(0) + termos de ordem superior (15)

\271r

sendo, 7 e 8 coordenadas cilindricas de um local em relagdo a ponta da trinca e f;;(6) ¢ um
termo generalizado para a geometria. Assim, a propagacao da trinca ocorrera se a for¢a motriz
da trinca exceder o FIT limiar do material. Em geral, dependendo do tipo de carregamento
imposto na estrutura, podem surgir trés modos fundamentais que caracterizam o movimento
relativo entre as duas faces da trinca. Sao eles: modo-I, modo de abertura ou tracdo; modo II,
deslizamento ou cisalhamento no plano; e modo III, rasgo ou cisalhamento fora do plano. Para
muitas aplicagdes na engenharia o modo I é predominante. Pela equagdo (15), observa-se que
quando r — 0, existe uma singularidade para cada valor de 8, ou seja, as tensdes tendem para
o infinito. No entanto, a medida que o material cede, uma zona plastica se forma perto na ponta
da trinca. Esse escoamento em pequena escala ¢ considerado valido para MFEL, desde que esta
zona seja menor em comparagdo com a dimensao geral da trinca, (ANDERSON, 2017).

A magnitude da tensdo local ao redor da ponta da trinca ¢ definida por K, dependente
do carregamento, tamanho e formato da trinca, (BANNANTINE, 1990). Em sua forma geral,

pode ser descrito através da equacado (16),

K =Yovnma (16)

onde, g, a tensdo aplicada, a, tamanho da trinca e Y, fator de correcao geométrico.

Um dos principios da MFEL ¢ que o comportamento do material seja predominante
elastico. Para a mecanica da fratura, as condi¢des da ponta da trinca sdo esséncias. De acordo
com Paris (1977), o estado da zona da ponta da trinca, Figura 7, pode ser classificado na

seguinte forma:
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e Elastico: neste caso, o tamanho da zona plastica € pelo menos uma ordem de magnitude

menor que a menor dimensao geométrica do componente;

e Elastico-plastico: refere-se a uma zona pléstica significativa na ponta da trinca e pode

ser descrita como uma escala intermediaria de escoamento plastico

e Escoamento generalizado: nesse caso, a regiao a frente da ponta da trinca ¢ totalmente

plastificada.

Figura 7 - Representagdo esquematica das condi¢des de escoamento na ponta da trinca.
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2017).

Interpreta-se a singularidade observada na equagdo (15), pela formagdo de um
escoamento em pequena escala na ponta da trinca. Utilizando as equagdes de campo de tensao
e um critério de escoamento, obtém-se o tamanho da zona plastica em termos de resisténcia ao
escoamento e fator de intensidade de tensdo. De acordo com Irwin (1957), o tamanho da zona
plastica, w, para o modo I, estado plano de tensdo e plano de deformagdo ¢ dado pela equacao

(17) e equacao (18), respectivamente,



32

K2
w=—— (17)
no}
2
w = £(1 — 2v)? (18)
oy

sendo, 0y, a tensdo limite de escoamento do material € v, 0 modulo de Poisson.

A equacdo (19) demostra outro modelo em que ¢ possivel obter o tamanho da zona

plastica para um estado plano de tensdo, 7;,,. Esse estudo foi desenvolvido por Dugdale (1963),

_m(K 2
»=5(s) )

Conforme ja mencionado, enfatiza-se que a MFEL, ¢ valida apenas enquanto a
deformacdo nao linear do material estiver confinada a uma pequena regido, em torno da ponta
da trinca. Para materiais com a existéncia de uma zona plastica de tamanho significativo, utiliza-
se a Mecanica da Fratura Elasto Plastica (MFEP).

A teoria MFEP apresenta dois pardmetros que sdo: o deslocamento da abertura da
ponta da trinca CTOD e a Integral J. O CTOD (9§), proposto por Wells (1961), caracteriza o
comportamento de uma trinca aguda, devido seu deslocamento de abertura da ponta
consequéncia da deformagdo plastica. Segundo Wells (1961), para uma trinca central em uma

placa larga, levando-se em conta o modo I, CTOD esta relacionado com K; via equagao (20),

K2
§ =—
E ay

(20)
sendo, EF 0 modulo de elasticidade do material.

A integral J, por sua vez, inicialmente proposta por Rice (1968), caracteriza o campo
de tensdo-deformacdo na ponta da trinca por um caminho que esta suficientemente longe dessa
regido. Assim, da mesma forma que o CTOD, emprega-se a Integral J para descrever as
caracteristicas de fratura para materiais com comportamento elastico-plastico. Para o caso

linear-elastico (carregamento Modo 1), a Integral J ¢ idéntica a taxa de liberacao de energia por
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unidade de comprimento proposta por Griffith. A equacdo (21) e equagdo (22), sdo utilizadas

para os estados plano de deformacao e plano de tensao, respectivamente,

:(1_';—2)192 @1
_Klz 2
]_?_ (22)

Em projeto de componentes, ¢ significativo obter os valores criticos na falha na forma
de K, (tenacidade a fratura), CTOD critico, &, , ou valor da Integral J critico, /.. Muitas normas,
como ASTM, fornecem diretrizes para a obtengdo desses parametros. Ressalta-se, que as
formulagdes da mecanica da fratura, apresentadas até agora, sdo adequadas para carregamentos
estatico, ou seja, modos de falha devido ao colapso plastico do material. Ao se tratar de
carregamentos dinamicos, o método MFEL baseado em valores do fator de intensidade de

tensdo K, também pode ser adaptado para o problema de fadiga.

2.2.3.1 Lei de Paris

A Lei de Paris foi a primeira equacdo a relacionar a taxa de crescimento de trinca por
fadiga, da/dN, e faixa do FIT, AK. A relagdo empirica encontrada por Paris (1963), é dada
pela equagdo (23),

da
= = Cp,(AK)™» (23)

sendo, m,, a inclinagdo da linha de crescimento da trinca e C,, um coeficiente de
proporcionalidade. Ambos, m,, e C,, dependem do material. AK € a faixa do fator de intensidade

de tensdo e pode ser obtido por meio da equagdo (24),

AK = Kpgy — Kipin = AdYVma (24)

sendo, Ao, a faixa de tensdo, ou seja, AG = Opax — Omin-
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Cabe ressaltar que esta lei ndo leva em consideragdo a variagdo da razio de tensao R.

Tal efeito influéncia na tensdo média real da carga aplicada, de modo a alterar a propagagao da

trinca e vida 1util do componente.
2.2.3.2 Influéncia da tensao média na taxa de propagagdo

O efeito de R na propagagdo da trinca de fadiga ¢ mostrado no esbogo da Figura 8.
Observa-se que, ao aumentar o valor da razdo, a taxa de crescimento da trinca segue 0 mesmo
comportamento. Logo, para valores maiores de R a trinca se propaga com maior velocidade.

Conforme ja comentado, isso € provocado pela alteracdo da tensdo média. Em caso de

carregamento com amplitude variavel, campo de tensdo residual ou influéncia de flexdo

secundaria, torna-se relevante considerar tal efeito.

Figura 8 - Efeito de diferentes relagdes de tensdo.

10 pemmmme =

10—10 L

da/dn [m/ciclo]

.] 0-12 L

107 : :
10" 10°
FIT [MPa(m)®-5]

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Golestaneh (2009), a primeira lei que levou em conta o efeito de R foi

o modelo de Walker, equagdo (25),

da

— = Cp(BKgpp(1 = RY™)™ (25)
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sendo, n,, pardmetro do material. Na sequéncia, Forman (1967) inclui os efeitos do limiar de

propagagcdo para trincas longas 4K,y ; e tenacidade K¢, equagdo (26),

da_ . (4K - AKpnry)™
dn 7 ((1 - R)K,c — AK)’

(26)

onde, Cy € ny sdo os pardmetros do material. No entanto, de acordo com Shrief et al. (2021),

um dos modelos mais completos ¢ a equagdo NASGRO (1999), equagdo (27),

d 1 f my (1 _ Aﬁc}%n)?
a —
—=C, (—) AK - (27)
dn 1-R (1 _ Kmax)
KIC

sendo que f determina o nivel de fechamento e C,,, m,, p, q, sdo pardmetros do material.

2.2.3.3 Comportamento de propagacgao do regime das trincas longas

O comportamento de crescimento da trinca por fadiga, dentro da teoria de trincas
longas (TL), pode ser dividido em trés regides distintas, conforme mostrado na Figura 9.

A regido I corresponde ao limiar da trinca longa por fadiga AKyj, r,, abaixo do qual,
por suposi¢ao da teoria, as trincas nao se propagam sob carregamento ciclico. Esse regime ¢
fortemente influenciado pela microestrutura, tensdo média, frequéncia e ambiente (BARSOM;
ROLFE, 1999). Na parte central, regido II, o crescimento ¢ estavel. Neste local, o
comportamento do crescimento da trinca pode ser aproximado por uma relagao linear no grafico
log da/dn xlog (AK), conforme dado pela equagéo (23), de Paris (1963).

Na regido II, a microestrutura e a tensdo média tém menos influéncia no
comportamento de crescimento das trincas por fadiga, em comparagdo com a regido 1. A faixa
IIT ¢ formada pela existéncia de condi¢des fora da plasticidade em pequena escala. Poucos
ciclos antecedem a fratura do componente, uma vez que K., se aproxima de K.,
(STEPHENS; FUCHS; FATEMI, 2001).

Os métodos de mecanica da fratura para avaliagdo de fadiga, demostrados

anteriormente, sdo baseados no comportamento de trincas longas, incluindo aqueles que
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consideram o limiar de propagacdo. Apesar do fato de que as trincas curtas precedem as trincas
longas, foi contundente comecar com as ultimas. O intuito foi de destacar as diferengas tanto

em seu mecanismo intrinseco quanto na forma de modelagem.

Figura 9 - Representag@o esquemadtica do comportamento tipico de crescimento de trincas longas por fadiga em

metais.
A I :
— |
b4 Regido | | Regido Il | Regiso lll
: : : Fratura
= | |
© | |
T | |
| |
|
: :
| |
| |
| |
| |
Limiar : :
Trincas Longas ) |
| dafdn = C,(AK)" |
| |
| |
| |
| |

® AK(log)
Sem propagacéao |Propagagéo
« [ =
|
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2017).

2.3 TRINCAS CURTAS

Dentro da faixa fisica das escalas, Figura 10, trincas de fadiga podem variar de uma
fracdo de milimetro a varios milimetros. As abordagens cléssicas para dimensionamento contra
fadiga pressupdem que os componentes estejam livres de defeitos. No entanto, muitos
componentes de engenharia contém falhas, seja na forma de inclusdes, porosidade ou
imperfei¢des de fabricagdo. O trabalho inicial de Paris (1963), equacado (23), levou a utilizacao
de AK para a avaliacdo da propagacdo de trincas por fadiga. Desde entdo, inimeras outras

teorias foram criadas com o objetivo de descrever tal taxa, acima do limiar AK;p, 7.
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Figura 10 - Faixa de escalas fisicas atribuidas a engenharia.

|

rav A0
Qe ( + t
V
Atomo Cristal Grio Defeitos
107 _ 0= _ _ 10*__ 102 [m] 10° 107
Micro Meso Macro __ Escalas fisicas
) Escala de modelagem da mecdnica do continuo,

< Escala de engenharia,

Fonte: Adaptado de (BESTEN, 2018).

Conforme ja comentado, todas essas relagdes sdo validas para trincas que excedam um
determinado comprimento minimo, para a teoria de trincas longas. No entanto, para as trincas
curtas, devido a microestrutura, plasticidade e efeitos de fechamentos, essas relagdes perdem a
eficacia, uma vez que estas apresentam um comportamento distinto, quando comparadas com
as trincas longas, (NEWMAN, 1997).

Pearson (1975) e Kitagawa (1976) foram os primeiros a mostrar essa diferenga de
comportamento de propagacao entre as trincas, Figura 11. Em seguida, Stolarz (1997), relatou
que o regime de propaga¢do das trincas curtas prevalece durante 65 - 90% da vida a fadiga,
enquanto a faixa das trincas longas abrange apenas os Ultimos 5 - 10% da vida tratada pela
MFEL. Os restantes 5 - 25% estdo atrelados pelos mecanismos de iniciagdo da trinca. Tal fato,
evidencia que somente o uso da teoria MFEL, em calculos da vida em fadiga, pode levar a
consideraveis erros. A Figura 12 demostra os periodos da vida total de fadiga, com a inser¢ao

do regime de trincas curtas.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do comportamento de crescimento de trincas por fadiga para trincas

longas e curtas em funcdo da faixa do fator de intensidade de tenséo, AK.

A ‘ ‘
— | |
3| Regidgol | Regizo Il | Regizo Il
= \ \
c ‘ | Fratura
S | |
% Comportamento } }
trincas \ \
fisicamente | ‘
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
? ‘
AK(log)

Fonte: Adaptado de (KURODA; MARROW; SHERRY, 2006).

Figura 12 - Esquema mostrando o periodo de vida total de fadiga.

Vida Total de Fadiga N,

Trincas curtas Trincas longas

Nucleacao Microtrincas Macrotrincas

Periodo de ) )
Nucleagao Periodo de Propagagio
[e——>] | > |
Estagio | Estagio Il Estagio lll

Fonte: Adaptado de (KAYNAK; ANKARA; BAKER, 1996).

2.3.1 Classificacao do regime das trincas

Primeiramente, antes de mais nada, ressalta-se que, em grande parte da literatura,
existe uma confusdo entre os termos trincas curtas (“short crack”) e trincas pequenas (“small
crack”). Neste trabalho optou-se por utilizar o termo trincas curtas sendo mais geral. O termo

trincas pequenas apenas serd utilizado para citar os trabalhos de outros autores.
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Por definicdo, segundo Bang (2019), uma trinca curta ¢ uma descontinuidade fisica em
um material que exibe um comportamento de crescimento anomalo em compara¢do com uma
trinca longa, quando analisadas pela MFEL. O limite superior da trinca curta ndo ¢ comparavel
com o aquele comprimento para o qual os parametros MFEL de trinca longa descrevem o
comportamento. O limite inferior da trinca curta serd o comprimento para o qual o evento de
iniciagdo ¢ considerado completo, dependendo de critérios.

A faixa concreta de comprimento que caracteriza o regime de trincas curtas dependera
dos critérios adotados. Esses critérios podem ser uma func¢ao do material (tamanho do grao,
propriedades mecanicas, espacamento do precipitado), temperatura, ambiente e condi¢des de
carregamento. Na literatura, existem intimeras classificagdes quanto ao regime de trincas, cada
um com seus respectivos critérios. Miller (1993), por exemplo, adotou como classificagao trés

regimes distintos de trincas que sdo:

e Trincas curtas microestruturais (do inglés, Microstructurally Short Crack): tamanho de

trinca a = 2 [um], (a < 1 grao).

e Trincas fisicamente pequenas (do inglés, Physically Small Crack): tamanho de trinca

a=0,1at¢ a=1[mm],(a < 10 graos);

e Trincas longas (do inglés, Long Crack): tamanho de trinca a = 10 [mm], (a > 100

graos).

Ritchie (2003), optou por uma abordagem alternativa, classificando as trincas curtas
de acordo com os fatores responsaveis pelo desvio do comportamento de trincas longas. O autor

definiu o regime trincas curtas, nas seguintes categorias:

e Trincas pequenas microestruturais (do inglés, Microstructurally Small Crack): tém
comprimentos comparaveis a escala da microestrutura (tamanho de grao), implicando

limitagdes na utilizagdo da mecanica do continuo;
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Trincas mecanicamente pequenas (do inglés, Mechanically Small Crack): tém

comprimentos comparaveis a escala de plasticidade local; por exemplo, uma pequena

trinca embutida na zona pléstica de um entalhe;

Trincas fisicamente pequenas (do inglés, Physically Small Crack): sdo trincas

simplesmente pequenas, com tamanho a < 1 [mm];

Trincas quimicamente pequenas (do inglés, Chemically Small Crack): sdo pequenas em

relagdo ao ambiente local da ponta da trinca.

Neste trabalho, o autor se baseou nos estudos de Miller (1993) e Ritchie (2003), para

adotar uma classificagdo quanto ao tamanho de trincas. Abaixo, uma descri¢do das

caracteristicas de cada regime pertencentes a classificagdo utilizada:

Trincas curtas microestruturais, TCM (do inglés, Microstructurally Short Crack): a
trinca e a zona plastica a frente de sua ponta estdo embutidas em um tnico ou em alguns
graos. Consequentemente, afeta-se o crescimento da trinca pela microestrutura local.
Essa situagdo, causa as fases de aceleragdo e desaceleracdo (temporarias), ou mesmo o
bloqueio da trinca. As barreiras de crescimento tipicas sdo contornos de graos, entre
graos adjacentes com orientacdo de cristal diferente, onde se dificulta a geracdo da zona

plastica, (SANTUS; TAYLOR, 2009).

Trincas mecanicamente curtas, TMC (do inglés, Mechanically Short Crack): uma trinca
curta que ndo sofre mais os efeitos de bloqueio no crescimento, torna-se uma trinca
mecanicamente curta. A defini¢do geral disso ¢ uma trinca com tamanho da ordem da
sua zona plastica a frente da ponta. Como consequéncia, o conceito da MFEL, com base
na faixa do fator AK, ndo ¢ aplicavel, devido a predominancia da regido plastica. Logo,
utiliza-se a teoria MFEP, com os pardmetros CTOD (6) e a Integral J, para

caracterizacao de tal comportamento, (ZERBST et al., 2019).

Trincas fisicamente curtas, TFC (do inglés, Physically Small Crack): o termo trinca
fisicamente curta refere-se a observacao de que, durante essa fase, o fendmeno de

fechamento de trinca estd sendo construido. Tal efeito, ndo possui predominio no inicio,
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mas depois se intensifica com o aumento do tamanho da trinca e atinge um estado
estavel, que independe do tamanho, quando a trinca se torna longa. Observe que a
diferenca nos termos de trincas curtas “mecanicamente” e “fisicamente” nao sao os

diferentes tamanhos, mas os distintos fenomenos, (FUKUMURA et al., 2017).

e Trincas longas, TL (do inglés, Long Crack): uma trinca fisicamente curta torna-se longa
quando o fendmeno de fechamento se estabiliza. Assim, o efeito independe do tamanho
da trinca e os conceitos da MFEL sdo aplicaveis. O inicio do regime ¢ dado pelo limiar
de propagacdo, AKyp, 1, que considera um tamanho minimo agp 7. Por sua vez, o fim
do estagio ocorre pela fratura da estrutura, mas também pode haver outros critérios de

falha associados a perda de funcionalidade, (NEWMAN, 1997).

A Tabela 1 apresenta as principais carateristicas dos regimes. Observa-se, que para as
TCM, o limite superior do estagio é o pardmetro d, sendo a barreira microestrutural mais forte,
(tamanho de grao). O mecanismo que caracteriza o comportamento, segundo Lankford (1984),
¢ ablindagem da ponta da trinca (crack tip shielding), esse efeito € responsavel por uma reducao
da forca efetiva nesta regido. Em termos de solu¢do potencial, utiliza-se abordagem
probabilistica para caracterizacdo das TCM.

De acordo com, Zerbst ef al. (2019) , a definicdo do regime TMC envolve a situagdo
quando a < 1, ou seja, o tamanho da trinca € menor que o raio da zona plastica a frente da
ponta, sendo 1, dado pela equacdo (19). Em vista disso, 0 mecanismo atuante € plasticidade
excessiva, logo a solucao envolve os parametros da MFEP, AJ e CTOD.

No caso das TFC, o limite superior do regime ¢ subordinado ao efeito de fechamento
da trinca. A solugdo envolve o calculo FIT efetivo AK,r, conforme estudo proposto por
Newman (1984). Aqui, o limite inferior ¢ definido por meio do limiar de propagacao
dependente do comprimento da trinca, AK;,, sendo sua formulagdo apresentada na sec¢do
2.3.2.6.

O regime das trincas longas, por sua vez, caracteriza-se quando o tamanho da trinca ¢é
superior ao vinculado do limiar AK,p, 7, ou seja, a = ap . O mecanismo responsavel € o
deslizamento duplo e a solu¢ao potencial torna-se AK, com a aplicagdo da Lei de Paris, (BANG;

INCE; NOBAN, 2019).
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A Figura 13 ¢ uma representagdo esquematica da taxa de crescimento dos sucessivos

e distintos estagios de propagac¢ado da trinca apds seu inicio no material.

Tabela 1 - Classes de trincas.

Tipo da trinca Tamanho Mecanismo Solucio potencial
responsavel

Trincas curtas d Crack tip shielding Abordagem
microestruturais (TCM) probabilistica
Trincas mecanicamente a<rt, Plasticidade excessiva AJ, CTOD
curtas (TMC)
Trincas fisicamente d<a<amr Fechamento da trinca AK,f
curtas (TFC)

Deslizamento duplo AK

Trincas longas (TL) a = Apy,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Representacdo esquematica da propagacdo de trinca por fadiga contemplando diferentes regimes.

Trincas mecanicamente /
fisicamente curtas

\

N

Trincas curtas
microestruturais

da/dn (log)

S Trincas longas

— V-

B Bloqueios -

Fonte: Adaptado de (MILLER, 1993).

AK (log)

Uma estrutura dos tamanhos de trincas referentes aos regimes discutidos acima ¢

fornecida na Figura 14. Cabe ressaltar, que os nimeros dependem das propriedades do material.

Portanto, considera-se a Figura 14 apenas como uma primeira impressdo que descreve as

relagdes para um material do tipo ago carbono.



43

Figura 14 - Escalas de comprimento de trincas do ciclo de vida de um componente submetido a carregamento

ciclico.
a
aj 'f
L. Tamanheo final de
Tamanho inicial fratura
Iniciacdo Defeitos, porosidade, Escoria Baixa Alta
natural inclusoes tenacidade tenacidade

| ! |

1 um 10 pym 100 pym 1 mm 10 mm 100 mm 1m

L 1,y 1w

Trincas curtas Trincas longas

Microestrutural‘ Fisicamente

<

Fonte: Adaptado de (TANAKA; OKAJIMA; KOIBUCHI, 2002).

2.3.2 Modelos de trincas curtas por fadiga

Conforme discutido nas se¢des anteriores, as trincas curtas t€ém caracteristicas unicas
em comparagdo com as trincas longas em termos de crescimento e comportamento limite.
Muitos estudos foram realizados para modelar tal comportamento. A seguir apresenta-se de

forma sucinta, alguns desses trabalhos.

2.3.2.1 Diagrama de Kitagawa-Takahashi e Modelo de El Haddad

O diagrama de Kitagawa-Takahashi, (K-T), foi uma das primeiras maneiras de
caracterizar quantitativamente o comportamento do limiar das trincas curtas. De acordo com os
autores, existe um comprimento de transi¢do, abaixo do qual o limiar de propagacgdo para as
trincas curtas ¢ menor que para as trincas longas. Este parametro de comprimento depende da
microestrutura do material. Assim, o comportamento € descrito por uma faixa de limite de
tensdo, Aoy, versus comprimento da trinca, a, vide representacdo esquematica Figura 15,

(KITAGAWA; TAKAHASHI, 1976).
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Figura 15 - Representacdo esquematica faixa de tensdo no limite de crescimento da trinca em funcao do

comprimento da trinca.

Aoy (log)

AO’f

N

ly Comprimento da trinca a”™

Fonte: Adaptado de (KITAGAWA; TAKAHASHI, 1976)

Este comprimento da transi¢do [, foi aproximado por El Haddad (1978), definido
como um tamanho intrinseco. Ao incluir [, na teoria MFEL convencional, equagdo (28),
modifica-se o diagrama K-T. Isso ¢ chamado de conceito de comprimento efetivo da trinca que
¢ a soma do comprimento real, a, ¢ do tamanho intrinseco, ;. O resultado ¢ uma transi¢ao

suave entre o limite de fadiga do material, Aoy, € o principio da MFEL,

AKth,ha = AO'thY\/ ﬂ(a + lo) (28)

onde, AKyp p, representa a faixa do limiar de propagagdo modificado por [y; Aoy, denota a

tensdo limiar para propagacao de uma trinca de fadiga; Y fator geométrico.
No entanto, a equacao MFEL original, equagao (29), deve ser usada em conjunto, com

um valor dependente do comprimento da trinca, para demarcar os limites do regime das trincas

curtas,
AKth,TL = Ao-thYV a. (29)

Combinando equagdo (28) e equagdo (29), obtém-se a equacao (30),
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o (30)

sendo, AK;p, v;, o limiar de propagac¢do para trincas longas. O tamanho intrinseco da trinca, ,
pode ser estimando a partir de  AKyp, 7, € do limite de fadiga Aoy, para uma amostra lisa,

definindo a = 0, conforme equagdo (31),

2
1 [AK,
lo _ _< th,TL> . (31)

T YAO—th,O

Similarmente para a tensdo limiar de propagacgdo, equagdo (32),

Aoy = —F—————. 32
"y mlatly) (32)
2.3.2.2 Modelo de Chan e Lankford

Modelo baseado na deformagdo na ponta da trinca, o qual foi obtido considerando a
variagdo na orientacdo dos grdos e os efeitos dos contornos. Chan e Lankford (1983),
fundamentaram-se na suposi¢do de que perto do limiar AK;, 7, 0 CTOD ¢ maior para trincas
curtas do que para trincas longas. Assim, a faixa de deformagdo plastica associada, para tal
classe, também se mostra superior.

Considerando a influéncia das orienta¢des cristalograficas dos grdos vizinhos e a
distancia da ponta da trinca do contorno de grao mais proximo, os autores definiram a faixa de

deformagao plastica na ponta da trinca por meio da equagao (33),

n D — 2X\™e
Ae, = C.AK™ |1 —K(cp)( = ) (33)
sendo, C., m. € n; sdo constantes do material; D, ¢ a distdncia de barreira a barreira; X, ¢ a
distancia da ponta da trinca do contorno do grdo mais proximo; K(®), € uma funcdo que

depende da orientagdo cristalografica dos graos vizinhos.
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A funcdo K (@) pode ser formulada em termos de tensdo cisalhantes de graos vizinhos,

grao A, 14, € grdo B, 75 , conforme equacao (34),

K(®)=1- T—B. (34)
Ta

Nesta abordagem, a faixa de deformagdo plastica local na ponta da trinca foi usada
como uma medida de dano por fadiga. O avanco da trinca pela falha de um elemento de trinca
de tamanho, AX", ocorre quando a deformagao plastica local acumulada excede um valor critico,

&p - O nimero de ciclos AN necessarios para falha do elemento de ponta de trinca foi dado pela

equagao (35),
AN = — (35)

sendo a taxa de crescimento da trinca definida pela equacdo (36),

da AX’CCAKn1 L (1 ‘L'B> (D - 2X)mc 36
dn & T, D ' (36)

Segundo Hussain (1997), do ponto de vista da fisica e da mecanica, o modelo de Chan
e Lankford ¢ uma aproximagdo grosseira da realidade. O modelo prevé pouca ou nenhuma

desaceleragdo na taxa de crescimento no caso de orientacdo semelhante dos graos.
2.3.2.3 Modelo de Los Rios, Tang e Miller

O modelo de Los Rios et.al (1984) foi baseado na resisténcia da banda de
deslizamento, propondo que a taxa de crescimento da trinca € proporcional a resisténcia desta

banda. A tensdo de cisalhamento e dada pela equagao (37),

_ pungb
=1

T (37)

ou equacao (38),
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T= grapp —Tp (38)

sendo, L, o comprimento da faixa de discordancias; (nzb) a resisténcia; ¢ um fator de
orientagdo; Tqp, a tensdo cisalhante aplicada; ny numero de deslocamento; b € o vetor de

Burgers; 7, tensdo interna de atrito. A taxa de crescimento ¢ dada pela equacao (39),

da (L —a)

d_N:flT 39)

sendo, u, o modulo de cisalhamento ¢ f;, a fracdo de deslocamento da banda de discordancias

que participa do processo de extensdo da trinca.
2.3.2.4 Modelo de Navarro e Los Rios

O Modelo de Navarro e Los Rios (1987) ¢ fundamentado na taxa de liberagdo de
energia, com base em consideragcdes de carga e energia total. Os autores assumiram que a
energia local, energia na banda de discordancias, deve ser igual a energia de extensdo da trinca
para propaga¢do da mesma. Uma segunda consideragdo do modelo ¢ a natureza da forca das
barreiras que devem ser superadas para dar continuidade a propagac¢do da trinca. A taxa G,

equacao (40), refere-se a energia liberada em um ciclo pelo sistema a fim de propagar a trinca,

du

G:d—R

(40)

. . A du .
sendo, U a energia da banda de discordancias e —p ataxa de mudanca da energia entre a banda

de discordancias com o comprimento da propria. Durante um ciclo, a banda de discordancias
associada a trinca foi simulada para uma distribuicao linear, sendo definida pela equagado (41),

1 (R u(ngb)?
U:_f Mdr

> " (41)

To

onde, 4 o moédulo de cisalhamento; n; numero de discordancias; b € o vetor de Burgers; 1y o

raio do nucleo da primeira discordancia; R,, o comprimento da banda de discordancia; r o
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comprimento variavel na frente da trinca ao longo da banda de discordancia. A equagdo (41),

pode ser escrita por meio da equacao (42),

_ H(ndb)z

U
2

[InR, — Inry]. (42)

A mudanga de energia do sistema assemelha-se com a abordagem de Griffith, pois a
medida que o comprimento da trinca, a, aumenta, R,, diminui, conforme equacao (43) e equacao

(44),

dU  u(ngb)? 72
dR -~ ZR, ¢T ™ *#3)
T
ngb = (2maR,)%® m (44)

A taxa de crescimento da trinca pelo modelo ¢ dada pela equagao (45),

e _ . (2mar,)0s T 45
7, = [1(@maRy) e (45)

O valor de R, depende da distancia até a préxima barreira e também da resisténcia
que, por sua vez, depende da razdo das tensdes de cisalhamento. Estas sdo resolvidas ao longo
do plano da banda de discordancia nos dois graos separados pela barreira. O argumento
utilizado por Chan e Lankford (1983), para definir a mudanca na deformagao plastica serviu

para definicao de R,,, por meio da equacao (46),

R,=D|1-K(®) (D’%Xﬂm (46)

onde, D, ¢ a distancia de barreira a barreira ¢ K(®), uma fun¢io relacionada a orientagio
cristalografica relativa dos dois grdos, equacgdo (34). Quando K(®) = 1, a orientagdo de

deslizamento do proximo grdo é mais desfavoravel e a trinca ira parar. Se K(®) =0, a
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orientacdo dos graos ¢ semelhante, ou seja, 74 = Tg. A combinagdo da equagdo (46) com a
equacdo (34), resulta na equacao (47),

1 — M) r (47)
u

e _ f.(2maD)os < >

dn
2.3.2.5 Modelo de Hobson

O Modelo proposto por Hobson (1982), ¢ baseado no efeito do contorno de grao. O
autor utilizou uma abordagem estatistica para caracterizar o crescimento de trincas curtas

microestruturais. A equacao (48), demostra a taxa de crescimento do modelo,

da
d—ns = ((d —ay) (48)

onde, a, ¢ a profundidade da trinca superficial; C,, constante do material para o modelo de
trincas curtas microestruturais e d, representa a distancia até a primeira barreira microestrutural
que afeta o crescimento da trinca, que pode ser um contorno de grao ou qualquer outro obstaculo
metalurgico.

Ao se tratar de trincas fisicamente curtas, tamanho de trincas maiores que d, o autor

propde outra formulacdo, equagao (49),

dag
dn

= Cya, — D, (49)

onde, C3, ¢ uma constante do material, sendo fungdo da tensdo/deformagao e D, representa o

limiar de crescimento da trinca. Para o célculo de D; assume-se o valor do limite de fadiga, or,
da . ;. C A
de modo que d_NS = 0. Isso acontece quando o tamanho da trinca, ag, ¢ igual a distancia da

barreira microestrutural d, obtém-se a equacao (50),

D, = Cs(op)™d. (50)
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2.3.2.6 Modelo Chapetti

O modelo apresenta um limiar de propagagdo de trinca por fadiga em funcao do
comprimento, o qual ¢ definido pela distancia d, barreira microestrutural mais forte a
propagagdo, que define o limite de fadiga oy. Conforme comentando anteriormente, a
ferramenta mais eficaz para descrever o limiar de propagacao para o regime de trincas de curtas
¢ o diagrama de Kitagawa-Takahashi. A Figura 16 representa este diagrama com as formulagdes

propostas por El Haddad e Chapetti.

Figura 16 - Representag@o esquematica Diagrama de Kitagawa-Takahashi comparago entre modelos.

—————— Chapetti
A
g El Haddad

Aﬂ'f

AK thTCM
4 Y >

d L, QihTL a (log)

Fonte: Adaptado de (CHAPETTI, 2003).

Para o regime de trincas curtas microestruturais, o limite de fadiga ¢ dado por uma
razdo de tensdo R, Aoy define a faixa de tensdo nominal critica necesséria para o crescimento
continuo da trinca. Caso a tensdo nominal aplicada Agy,,,, seja menor que Aoy, as trincas sdo
presas em barreiras microestruturais, com profundidade menores que d. No entanto, para o
regime de trincas longas, o limite de propaga¢do diminui com o aumento do tamanho e as TL
s6 podem crescer se a faixa do fator de intensidade de tensdo AKgy,, for maior que o limiar
AKin,rr-

O regime de trinca fisicamente curta estd entre os regimes de trinca curta

microestrutural e longa, sendo que o limite esta abaixo de Agy € AKyp, 1. Embora, a influéncia
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da microestrutura ainda seja importante, o desenvolvimento de fechamento de trinca governa o

limiar neste regime, (CHAPETTI, 2003).
A Figura 17 representa o Diagrama de Kitagawa-Takahashi mostrando o limite entre

trinca de propagacao e nao propagacao para o modelo proposto por Chapetti.

Figura 17 - Representacdo esquematica Diagrama de Kitagawa-Takahashi demostrando os regimes de

propagac¢ao e ndo propagacao da trinca.
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Fonte: Adaptado de (MILLER, 1993).
Uma resisténcia intrinseca a propagac¢ao do regime TCM pode ser definida utilizando

a posi¢do d, da barreira microestrutural mais forte € o limite de fadiga Aoy. Esta resisténcia

intrinseca € considerada um limite microestrutural para a propagacao de trincas, sendo definida

pela equagdo (51),

AKth,TCM = YAO'fVTI.'d (51)

No momento em que a trinca entra para o regime TL, a = a,y;, o fechamento atinge
um nivel de estado estacionario, com isso, o componente extrinseco total, AK,,, pode ser

definido como a diferenca entre o limiar mecanico para TL, AK;, r;, € o microestrutural,

AK¢p rcm» conforme equagdo (52),

AKer = AKip 1, — AKenrem - (52)
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No entanto, a trinca ao entrar na faixa de tamanho d < a < agy, 1, tem a caracterizagdo

do seu comportamento extrinseco de fechamento, AK,, proposta por McEvily e Minakawa

(1987), equacao (53),
AK, = AK,.(1 — e™*9) (53)

sendo, k a constante do material que define o desenvolvimento de tal componente.
O limiar de propagacdo do material em fun¢do do comprimento da trinca, AK;y, ¢

definido pela equacao (54),
AKip = AKeprem + 4K 3 a=d (54)
com a equacgao (52) e equagao (54), obtém-se a equacao (55),
AKyp = Aenrem + (AKenry — AKenrem)[1 — e @D a2 d (55)

A Figura 18 mostra esquematicamente a curva de limiar dada pela equagdo (55). Para
um comprimento de trinca a = d, AKy, = AKep oy, € AKyp, tende para AKyy rp no regime de

trincas longas. Em termos da tensdo limiar, tem-se a equagao (56) e equagdo (57),

AKeprem + (AKenry — A ren)[1 — e 7@ D]
A%t = Jra ; a=d
Yvra (56)

Aoy, = Aoy ; a<d. (57)
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Figura 18 - Representacdo esquematica do limite de propagagao de trinca por fadiga definido em funcdo do

comprimento da trinca.
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Fonte: adaptado de (CHAPETTI, 2003).

Para encontrar uma expressao para o parametro do material k, que define o
desenvolvimento da componente extrinseca de 4K,y, AK,, Chapetti (2003) utilizou do fato que
o limite de fadiga simples oy € dado pela resisténcia da barreira microestrutural mais forte, €
que a tensdo limite de propagacao diminui @ medida que o comprimento da trinca aumenta para

a = d. Derivando a equagdo (56), igualando a zero e resolvendo para k, obtém-se a equacao

(58),

el AKerow
Zd (AKth,TL - AKth,TCM)

(58)

O valor de k ¢ dividido por dois para manter boa concordancia com os resultados

experimentais encontrados por Chapetti (2003), conforme equagdo (59),

1 AKeprem 1 AKprem

k=— -
4d (AKinrr — AKinrem)  4d AKe

(59)

Assim, analise quantitativa do crescimento da trinca da / dn ,torna-se uma fung¢ao do

AK

app» € uma fung¢do do limiar de toda a trinca 4Ky, incluindo o regime de trincas fisicamente

curtas. Os modelos de propagacdo que englobam tal regime sdo de grande importincia, pois a

preexisténcia de trincas curtas, em estruturas e componentes, antes mesmo de entrar em
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opera¢ao ¢ muito comum. Um exemplo tipico onde ocorre essa situagdo sdo as juntas soldadas,

em virtude dos gradientes de temperaturas advindo do processo de soldagem.

2.4 FADIGA EM UNIOES SOLDADAS

A vida a fadiga de uma junta soldada ¢ afetada por fatores diferentes como: geometria,
direcao da carga, faixa de tensdes, tensoes residuais e defeitos de solda. As caracteristicas
unicas e os impactos dos fatores tornam a avalia¢do da vida a fadiga de soldas uma questao
complexa, sendo afetada a resisténcia da junta afetada. Para evidenciar esse fato, a Figura 19,
mostra uma comparacao entre curvas (Ag — N;) de amostras sem solda, com entalhe e soldada.
Percebe-se que, a resisténcia a fadiga of, de um componente soldado ¢ menor do que um

componente nao soldado, sendo ambos, feito do mesmo material, (SCHIJVE, 2008).

Figura 19 - Comparagao entre curvas (Ao — N;) para diferentes amostras.

500 ;
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- Entalhe
400 - Sem solda | |
® 300 .
o
=
=}
< 200t |
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10% 10° 108 107 108
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Fonte: adaptado de (SCHIJVE, 2008).

De acordo com Schork (2018), a menor resisténcia a iniciacao e propagac¢ao de trincas
por fadiga ocorre devido a geometria do cordao de solda ou por defeitos presentes. O cordao de
solda provoca uma descontinuidade geométrica, resultando em regides com concentracdo de

tensdo. Em qualquer um dos casos, corddo ou defeitos de solda, existe sempre um aumento de
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tensdes localizada e a trinca preferencialmente ird se iniciar na zona em que as tensdes sejam
maximas, (SAVAIDIS; VORMWALD, 2000).

A zona termicamente afetada (ZTA), também ¢ uma regido suscetivel a presenca de
trincas. Nesse local, em razdo do aquecimento e subsequente resfriamento do processo de
soldagem, surgem as tensoes residuais. Essas tensdes, estdo ligadas com a vida util de fadiga
do componente soldado, pois influenciam na resisténcia do material a fratura, iniciacdo e ao
crescimento da trinca, (FRICKE, 2003). A Figura 20 ¢ uma representagdo esquematica de

diferentes regides que sao formadas no material em uma junta soldada.

Figura 20 - Representacdo esquematica das diferentes regides formadas em uma junta soldada.

Metal de Solda (MS)

Metal de Base (MB)

l 4R

% S

I
Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4.1 Tensoes residuais

As tensoes residuais, por definicdo, referem-se a uma distribuicdo de tensdo, que esta
presente em uma estrutura, componente, placa ou chapa, enquanto ndo houver carga externa
aplicada. Uma vez que as tensdes residuais existem na auséncia de uma solicita¢do externa,
pode-se afirmar, segundo Masubuchi (1982), que o sistema ¢ auto equilibrado, sendo a forca e
0 momento nulos.

Na soldagem, as tensoes residuais induzidas pelo processo tém sido consideradas, apos
anos de pesquisa, como um dos fatores mais criticos, que podem influenciar as propriedades de
fadiga das juntas soldadas. Muitos pesquisadores, Glinka (1979), Kosteas (1988), Radaj (1992),
Webster (1992), Berkovis et al. (1998), relataram com base em seus experimentos, que a

magnitude da tensdo residual de tracdo pode se aproximar da resisténcia ao escoamento do



56

material base, em alguns locais criticos de soldagens, diminuindo consideravelmente a
resisténcia a fadiga. Em contrapartida, tensdes compressivas na superficie das soldagens podem
melhorar essa resisténcia.

Stone et al.(2007) também comentam que a ocorréncia de falha é mais suscetivel em
componentes que estdo sujeitos a elevados niveis de tensdes residuais de tracdo, pois a
magnitude dessas tensdes estao proximas a tensao de escoamento do material. Estas falhas estao
associadas a perda de resisténcia mecanica, por diversos fatores, podendo se citar: baixa rigidez,
escoamento localizado e global, escoamento por fluéncia, instabilidade dimensional, formagao
de trincas em pegas soldadas, processo de fratura fragil e ductil, fratura por fadiga, corrosio sob
tensdo e desgaste superficial.

A formagdo do campo de tensdo residual, segundo Radaj (1992), ¢ baseada na
mudanca volumétrica dos elementos da estrutura. Esta mudanca ocorre em virtude do
comportamento elastico-plastico do metal, condi¢cdes de temperatura ndo estaciondrias e
elevados gradientes. Zerbst (2020), comenta que com a propagagdo do calor pelo corpo e a
equalizacao da temperatura, a redistribui¢ao do metal continua, de modo que, ocorre a formagao

de tensdes. Estas classificam-se, Figura 21, de acordo com sua dire¢do em:

e Tensodes longitudinais em relagdo ao corddo de solda: sdo tensdes resultantes da

contracdo longitudinal do cordao de solda devido ao mecanismo de resfriamento.

e Tensoes transversais em relacdo ao corddo de solda: Sdo tensdes no plano da chapa e
sdo geralmente resultantes da contragdo transversal do cordao de solda devido ao

resfriamento.

e Tensdo transversal normal ao plano da chapa: sdo encontradas no interior da chapa,

sendo a espessura suficientemente grande.
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Figura 21- Distribui¢des de tensdes residuais de soldagem na superficie em uma junta de topo, esquematico; (a)

longitudinal; (b) transversal, (c) transversal normal ao plano.
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Fonte: adaptado de (ZERBST, 2020).

Ressalta-se que as tensdes residuais introduzidas pelo processo de soldagem podem

aumentar o campo total de tensdes aplicadas, muito maiores do que aquelas causadas pelas

cargas em servigo. Assim, a determinacdo das tensdes residuais ¢ de extrema importancia

quando se deseja avaliar o risco de nucleagdo e propagacdo de defeitos em uma peca. No

capitulo 3 apresenta-se, em detalhes, uma metodologia para o calculo destas.

2.4.2 Influéncia dos campos de tensao residual na propagacio

Em inumeros estudos, foi identificado que a tensao residual térmica ¢ o fator que mais

influéncia nas taxas de propagacao. Isso foi demostrado nas soldas por atrito e arco elétrico,

conforme Bussu (2002), Ghidini (2007) e Liljedahl ez a/l. (2008). Tal constatacdo, desencadeou

esforcos dedicados a investigacao do efeito da tensdo residual na vida de propagagdo, vide

estudos de Pouget (2008), Servetti et al. (2009), Zhang (2018) e Van Den Berg (2021).
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Por meio destas pesquisas, constata-se que a tensdo residual altera a tensdo média,
enquanto os efeitos de fechamento alteram a faixa de tensdo. A g, de tracdo aumenta a tensao

média, ao passo que a faixa FIT € alterada pela 0,,. A Figura 22 e Figura 23 mostram,

respectivamente, como as o, de tragdo € compressdo podem alterar a AK,f aplicada.

Figura 22 - Efeito da tensdo residual de tragdo no carregamento ciclico.
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+
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 - Efeito da tensdo residual de compressdo no carregamento ciclico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos os casos as tensoes residuais induzidas pelo processo de soldagem, alteram
a tensdo média que afetam a AK,, sendo este o parametro central para a previsdo da vida de
crescimento da trinca. Neste contexto, dois métodos tém sido amplamente utilizados para
calcular as taxas de propagacdo em campos de tensdo residual. Um proposto por Parker (1981),
baseado na regra de superposi¢do, de modo a determinar a razdo de tensdo efetiva R,f¢s,. O
outro, fundamentado no conceito de fechamento de trinca, originalmente proposto por Elber
(1971).

No método de superposi¢ao, Glinka (1979) e Parker (1981) propuseram a imposi¢ao

de duas solucdes do FIT, conforme equacdo (60) e equacdo (61),
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AKior = Ktot,max - Ktot,min = Kapp,max + Kres — (Kapp,min + Kres) (60)
AKior = Kapp,max - Kapp,min = AKapp ’ (61)

sendo, 4Ky, a faixa do FIT atuante na ponta da trinca.
Observa-se, que 4K, ndo € influenciado pelo campo de tensdo residual, mas a razdo

efetiva R, s, modifica-se, vide equagio (62),

Ktot,min + Kres

)
Ktot,max + Kres

Reff = (62)

com isso, a taxa de crescimento de trinca por fadiga € afetada por R s € logo pela o;..
No método de fechamento da trinca, por sua vez, a previsao do crescimento de trinca

¢ feita por meio da 4K, 5. A faixa FIT € principalmente influenciada pelo fechamento da trinca.
Em amostras soldadas, para integrar o problema de fechamento em conjunto com as tensdes

residuais, utiliza-se 0 modelo analitico de Newman (1984), de modo a alterar a R por Rsf €
Kop/Kmax POt Kop /Kot max»> sendo utilizadas as equagdes (63) e (64), respectivamente, para

Reff =0e Reff < O,
Kop = Ktotmax(Ao + A1 Regp + AzReps® + Az Regs®) (63)
Kop = Ktot,max(Ao + AlReff) (64)

1- Kop/Ktot,max
1 - Reff

No capitulo 3, demostra-se como as teorias de superposi¢do ¢ de fechamento foram
inseridas em modelos de propagacao para previsao de vida. As segdes a seguir sao dedicadas a

uma discussdo sobre os defeitos presentes em estruturas soldadas.



60

2.4.3 Defeitos na solda

Em determinado nivel de exame, todas as estruturas soldadas contém defeitos, trincas
pré-existentes, falhas semelhantes a trincas e outras imperfeicdes. Os defeitos mais
significativos estdo associados a concentracdes de tensdo geométrica, como mudangas abruptas
na se¢do. A forma ou dimensdes de descontinuidades aceitdveis sdo descritas em codigos de
fabricagdo ou especificagdes aplicaveis a construcdo de um componente especifico, (por
exemplo, ANSI / AWS D 1.1, Cédigo de Soldagem Estrutural - Ago e Codigo ASME para
Caldeiras e Vasos de Pressdao). Assim, classifica-se os defeitos em fun¢do da forma, dimensao

e natureza, surgindo, portanto, dois grandes grupos que sio:

e Defeitos nao planares
o Porosidade;

o Inclusdes solidas;

e Defeitos planares
o Trincas;
o Defeitos de forma (mordeduras, sulcos, concavidades na raiz);
o Falta de fusao;

o Falta de penetracao.

De acordo com o tipo do defeito, este podera ocorrer na zona de fusdo, na ZTA ou no
metal base. Existe uma variedade de defeitos que podem comprometer a utilidade de uma junta
soldada. Os defeitos mais recorrentes no processo de soldagem, segundo a AWS (do inglés,
American Welding Society), (AWS, 2015), sao mostrados na Figura 24 e explicados de forma

suscita nas se¢des seguintes.

2.4.3.1 Falta de penetragdo

A falta de penetracdo de uma junta é definida como uma condigdo que acontece
geralmente na raiz da junta, dando origem a um espaco vazio entre duas bordas. Ocorre quando
a adicdo de metal de adicdo ¢ inferior a espessura das placas a unir, criando uma zona de

concentracao de tensdes que, em grande parte dos casos, da origem a uma trinca, (ASM, 1992).
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2.4.3.2 Falta de fusdo

A falta de fusdo, definida pela AWS (2015), como uma descontinuidade de solda em
que a fusao ndo ocorreu entre o material de adicao e o material base ou caso nao exista material
de adi¢do entre as duas pecas a soldar. A regido de concentragdo de tensdo criada, acaba por

facilitar a iniciac¢do de trincas, além de reduzir a se¢do efetiva do cordao de solda.

Figura 24 - Representacdo esquematica tipos de defeitos em juntas soldadas.

'y

Defeitos de forma Trincas
Porosidades Inclusoes
Falta de fusio Falta de penetragdio

Fonte: Adaptado de (SINGH, 2016).

2.4.3.3 Trincas

As trincas sdo defeitos que podem ocorrer no material de adigdo ou no material base.
Este tipo de descontinuidade geométrica, ¢ considerado o mais prejudicial para uma junta
soldada. Segundo Schork et al., (2020), trata-se de fortes concentradores de tensao podendo se

formar durante e ap0s a soldagem.

2.4.3.4 Defeitos de forma

Os defeitos de forma estdo relacionados com uma falha de conformidade geométrica
do corddo para um perfil da propria peca a soldar. Neste tipo de defeitos encontram-se as

mordeduras, os sulcos, excessos de metal de adicdo, excesso de penetragcdo, convexidade
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excessiva, concordancia imperfeita, desbordo, escorrimento, desalinhamento axial,

desalinhamento angular, rechupe na raiz e recomego imperfeito, (ASM, 1992).

2.4.3.5 Inclusoes

Inclusdes de escoria sdao particulas ndo metalicas presas no metal de solda ou na
interface. Entalhes agudos nos limites da junta ou entre os passes de solda promovem o

aprisionamento da escoria, (ASME BOILER & PRESSURE VESSEL CODE, 2019) .

2.4.3.6 Porosidades

A porosidade ¢ o resultado do gas aprisionado no metal de solda em solidificacao,
possuindo formato esférico ou alongado. Trata-se de vazios na zona do corddo de solda,
presentes na superficie ou no interior do cordao, (ASME BOILER & PRESSURE VESSEL
CODE, 2019) .

Em sintese, para avaliar a resisténcia a fadiga de juntas com defeitos ndo planares,
(porosidades e inclusdes), utiliza-se 0 método baseado nas curvas (Ag — N;), enquanto que para o
caso de defeitos planares, em especial para trincas, os conceitos da Mecanica da Fratura sdo

utilizados e aplicados para analise destes defeitos, (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).

2.4.4 Tamanho inicial de defeitos modelados como trinca em soldas

Com o passar do tempo surgiram varios métodos para determinar a resisténcias a
fadiga de juntas soldadas. Tal abordagens, j& apresentam uma padronizag@o ou incluem-se em
recomendagdes internacionalmente aceitas. A maioria das regras de projeto para obten¢do da
vida de nucleagdo, consistem em séries de curvas Ao — N;, obtidas a partir de varios testes de
fadiga em soldagens reais. Os dados obtidos, sdo processados estatisticamente e ajustados
empiricamente. As soldas sdo entdo classificadas e relacionadas a uma curva de projeto
especifica, caracterizadas pela resisténcia a fadiga em um determinado nimero de ciclos, N;,
onde Ao refere-se a faixa de tensdo nominal que atua sobre a junta.

No entanto, a soldagem cria defeitos no material. Essas imperfeicdes reduzem o
periodo de iniciacdo da trinca e, em alguns casos, o eliminam completamente. Diferentes

estudos mostraram que os defeitos iniciais originados na superficie do material se assemelham
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atrincas com a; = 20 — 150 [um], Baker et al. (1967),0u a; = 10 — 400 [um], Watkinson
et al., (1971), dependendo das condi¢des de soldagem. Nas recomendagdes do [IW (2016), ¢
sugerido a; = 50 — 150 [um], para aplicacdes de mecanica da fratura. Em contraste, Radaj et
al., (2013) recomendaram um a; = 100 — 250 [um], para previsdo de vida em estruturas
soldadas. Uma revisdo de Grover (1987), apontou que mesmo soldas de alta qualidade contém
falhas até uma profundidade de 100 [wm]. Cabe ressaltar que, estes tamanhos de defeitos
situam-se dentro do regime de trincas curtas.

Assim, dificilmente uma técnica de inspegao possui capacidade de detecgao para estes
a;, apresentados. Dessa forma, a analise fica restrita ao tamanho minimo de defeito detectavel,
ag, proveniente de cada método. Tal tamanho, mostra-se maior ou igual a dimensao inicial do

defeito, ou seja, a; = a;, conforme descrito por Tavares e De Castro (2019).

2.5 DETECCAO DE DEFEITOS EM UNIOES SOLDADAS

Durante a fabricagdo, constru¢do, montagem e manuten¢do de equipamentos e pecgas
sao realizados ensaios para localizagdo de avarias. A utilizagdao de ensaios destrutivos ou nao
destrutivos ¢ comum na inddstria moderna, tendo em vista a garantia da qualidade dos produtos
e a sua confiabilidade em uso. Os ensaios nao destrutivos (END), consistem na aplicacao de
métodos e técnicas, afim de analisar a sanidade de varios tipos de materiais, pecas ou mesmo
equipamentos soldados, fundidos, forjados e laminados.

De forma geral, sdo denominados ensaios nao destrutivos, qualquer tipo de ensaio
praticado a um material que ndo altere de modo permanente suas caracteristicas sejam elas
fisicas, quimicas, mecéanicas ou dimensionais e que somente impliquem em danos que sdo
imperceptiveis ou nulos. Sao técnicas que possuem o propdsito de medir, detectar propriedades
ou verificar o desempenho de materiais metalicos (ferrosos ou nao ferrosos) e materiais nao
metalicos, na forma de pecas ou componentes acabados ou semiacabados, utilizados em
equipamentos ou estruturas metalicas, (ASM, 1992).

O conhecimento das limita¢des de aplicacdo e da eficiéncia de cada técnica na detec¢ao
de defeitos mostram-se centrais para a ado¢do de uma metodologia de projeto, baseada na
Mecanica da Fratura, com tolerancia ao dano, uma vez que, necessita-se da aplica¢do de
métodos de inspegdo capazes de garantir a deteccao de defeitos em um componente tanto na
producdo quanto em servigo. Conforme ja comentado, tal metodologia de projeto assume a

existéncia de defeitos estruturais, entretanto, admite a operagdo segura desde que a evolucao do
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crescimento dos defeitos seja de alguma forma conhecida. Cabe ressaltar que, em muitos
elementos criticos de engenharia, existe um tamanho critico do defeito que levara o componente

ou sistema a falha sob a acdo dos carregamentos em servigo.
2.5.1 Confiabilidade em ensaios nao destrutivos

A confiabilidade em END ¢ uma medida quantitativa da eficiéncia desse procedimento
(inspecdo ou ensaio), em encontrar defeitos de um determinado tipo e tamanho. Um conceito
fundamental na area de confiabilidade de END ¢ a fun¢do de probabilidade de deteccio (PoD),
(do inglés, Probability of Detection). A probabilidade de deteccdo estd associada com a
probabilidade de encontrar defeitos iguais ou maiores do que o tamanho a4, limite de deteccao
do método END utilizado, (GEORGIOU, 2006).

Por outro lado, sendo g,(x) a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo do
tamanho dos defeitos existentes no cordao de solda, a probabilidade de detec¢dao de um defeito

de tamanho igual ou maior que a4 sera dado pela equagdo (66),
PoD(ay;) = P(x > ay) = f ga(x) dx (66)
aq

A titulo ilustrativo, apresenta-se uma curva PoD de um sistema de detec¢do ideal, por
meio da Figura 25. Neste sistema ideal, todos os defeitos com comprimento maior que a, serdo
detectados, em contrapartida, os defeitos de menor comprimento ndo serdo detectados.
Condigdes ideais dificilmente ocorrem e, na pratica as fungdes de PoD costumam ser curvas

continuas, tal como exemplificado na Figura 25.
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Figura 25 - Curvas de probabilidade de deteccdo de defeitos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Klemmt e Tober (1995), as inspegdes em servi¢o por meio de END devem ser
capazes de detectar pequenos defeitos com elevada probabilidade, alto nivel de confianga e com
reduzida taxa de alarmes falsos (< 3%). Tipicamente, o menor comprimento de defeito ¢ aquele
que, para um nivel de confianca de 95%, pelo menos 90% de todos os defeitos de maior

comprimento serdo detectados. Em geral, referencia-se esse comprimento como sendo agg /95

ou a4 que corresponde ao ponto destacado no grafico da Figura 26. O menor comprimento de
defeito a4 € a principal métrica quantitativa da confiabilidade em END.

Em geral, defeitos de menor tamanho apresentam uma PoD inferior se comparados aos
defeitos de maior tamanho. Esse comportamento por ser justificado pela limitagdo do proprio
método ou pela menor sensibilidade de distingdo entre o que seria um defeito e um ruido, por
exemplo. Como regra geral, a facilidade de detec¢do amplia-se com o aumento do tamanho,

seja qual for a técnica de inspe¢dao empregada.
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Figura 26 - Curva PoD, mostrando valor médio, limite de confianga de 95% e a,.
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Fonte: Adaptado de (GOMEZ; CASTEJON; GARCIA-PRADA, 2016).

2.5.2 Probabilidade condicional

De acordo com Zhao (2002) e Fronthaler (2013) a avaliacdo de defeitos por END
envolve uma série de variaveis, como exemplo, 0 método END, fatores humanos, ambiente de
teste e tamanho do defeito. O resultado desse processo pode ser analisada como um problema
de probabilidade condicional. Assim, existem quatro saidas possiveis para o processo de

inspecao de defeitos por meio dos END:

e Verdadeiro positivo: uma trinca existe e ela foi detectada, sendo M (4, a) o numero total

de resultados verdadeiro-positivos e P (4, a) a probabilidade de verdadeiro-positivo;

e Falso positivo: nenhuma trinca existe, mas houve a indicagdo, sendo M (4, n) o numero

de falso - positivo e P(A, n) a probabilidade de um falso-positivo;

e Falso negativo: uma trinca existe, porém ela ndo foi detectada, sendo M (N, a) o nimero

de falso - negativos e P(N, a) a probabilidade de um falso negativo;
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e Verdadeiro negativo: nenhuma trinca existe ¢ nem foi identificada sendo M(N,n) o
namero de verdadeiro-negativo e P(N,n) a probabilidade de se obter um verdadeiro-

negativo.

A probabilidade de deteccdo de se obter um resultado verdadeiro-positivo P(4, a) de

falhas ¢ calculada pela equacao (67),

M(A,a)
M(A,a) + M(N,a)

P(4,q) = (67)

sendo M(4,a) + M(N, a) o numero total de defeitos possiveis. Analogamente, a probabilidade
de se obter um resultado que leve a um alarme falso PoFa (Probability of False Alarm),

portanto, um falso-positivo, ¢ dado pela equagao (68),

M(A,n)

Plan) = M(A,n)+M(N,n)’

(68)

sendo M(A,n) + M(N,n) o numero total de alarmes falsos possiveis. Assim, dentre as saidas
possiveis de um processo, o pior cenario ¢ um falso negativo, pois a trinca esta presente, mas

por algum motivo ndo ¢ detectada.

2.5.3 Tamanho minimo de defeito detectavel

A escolha por um determinado procedimento em detrimento de outros ¢ realizada
através das possibilidades de detec¢do que este ensaio ¢ capaz de fornecer e do seu ay. Caso
mais de um método possua essa capacidade, pode-se escolher o que melhor se adapte a realidade
de inspecdo. Os métodos mais utilizados de ensaios ndo destrutivos em soldas sdo: inspe¢ao
visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, correntes parasitas, ultrassom e radiografias,
(SUNDARARAJAN, 1995).

Packman et al. (1975), apresentaram um estudo sobre a probabilidade e confiabilidade
de detecc¢ao de defeitos em unides soldadas. Neste trabalho, os autores, utilizaram a técnica de
liquidos penetrantes para inspec¢ao das ligas de aluminio e titdnio. Os resultados demostraram

que para as ligas de aluminio, a PoD para um tamanho de trinca na faixa de 0,942 a 1,125
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[mm] foi de 51% com um nivel de confianga de 90%. J4 para um tamanho de trinca na faixa
de 1,526 a 2,260 [mm] a PoD foi de 94,7% com fator de confianca 90%. Resultados similares,
também foram encontrados para as ligas de titanio e ligas de ago.

Em um estudo mais recente, Antaki (2003) demostra, Tabela 2 e Tabela 3, as
capacidades de deteccdo de diferentes técnicas de END, em funcdo do tipo de defeito e do a,
em amostras polidas e com usinagem fina, respectivamente. A Tabela 4 informa o tamanho

minimo de trinca detectavel com as limita¢des de cada método.

Tabela 2 - Tamanho minimo de defeito detectavel em amostras polidas em milimetros.

A Defeito Trinca por . Trinca Falta de
Técnica . . Vazios . -
Superficial fadiga interna penetracio
Visual 1,27 0,76 X X X
Ultrassom 0,13 0,13 0,38 2,03 0,76
Particulas magnéticas 0,76 0,76 7,62 7,62 X
Fluido penetrante 0,25 0,51 X X X
Radiografia 0,51 0,51 0,25 0,76 0,76
Correntes parasitas 0,25 0,25 X X X

Fonte: Adaptado de (ANTAKI, 2003).

Tabela 3 - Tamanho minimo de defeito detectavel em amostras com usinagem fina em milimetros.

L. Defeito Trinca por . Trinca Falta de
Técnica . . Vazios . ~
Superficial fadiga interna  penetracgio
Visual 2,54 1,52 X X X
Ultrassom 0,25 0,25 0,76 4,06 1,52
Particulas magnéticas 1,52 1,52 15,24 7,62 X
Liquido penetrante 0,51 1,02 X X X
Radiografia 1,02 1,02 0,51 1,52 1,52
Correntes parasitas 0,51 0,51 X X X

Fonte: Adaptado de (ANTAKI, 2003).

Em consonancia com estes defeitos, codigos e normas surgem com o intuito de analisar
a falha ou danos provocados pelos mesmos. O principio basico de todos os codigos de avaliagao
de tolerancia ao dano € a presenga ou suposicdo de uma falha inicial. O tamanho desta, na
maioria das vezes, corresponde ao tamanho minimo de defeito detectavel, a,.

Outro ponto, diz respeito a sua geometria, que na forma real pode ser considerada
complexa, dificultando a avaliacdo. Os procedimentos de idealizagdo da falha contornam essa
situacdo, transformando uma geometria complicada em uma forma simplificada. A Figura 27

representa uma idealizagdo de falhas.
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Tabela 4 - Tamanho minimo de trinca detectavel em milimetros.

Largura . .

_— g Comprimento Profundidade .
Técnica da . . Comentario
. da trinca da trinca

trinca

Superficie limpa e
Visual 0,10 2,03 X dispositivos Opticos,

forma simples.

Trinca superficial ou

Ultrassom 0,001 1,01 1,01 volumétrica.
Geometria simples.
Materiais
Particulas magnéticas 0,001 1,01 0,01 ferromagnéticos,

defeito de superficie
ou subsuperficie.
Material ndo poroso
Fluido penetrante 0,01 1,01 0,51 com trincas abertas
na superficie.
Trincas superficiais

Radiografia 0,10 1,01 2% espessura  ou volumétricas,
espessura limitada.
Materiais
Correntes parasitas 0,01 1,01 0,10 eletricamente
condutores.

Fonte: Adaptado de (ANTAKI, 2003).

Figura 27 - Representacdo esquematica da idealizag@o de defeitos.
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Fonte: adaptado de (LACROIX, 2016).
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2.6 CODIGOS E NORMAS PARA AVALIACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Os codigos de projeto de engenharia tradicionalmente trabalham com a filosofia de
comparar a tensdo aplicada com determinado nivel de tensdo limite, como o limite de
elasticidade do material e, desde que o ultimo seja maior do que o anterior, considera-se o
componente seguro. Essa abordagem assume duas coisas; O material ¢ homogéneo e isento de
defeitos.

No entanto, Zerbst (2017) comenta que se uma descontinuidade estrutural (por
exemplo, uma trinca) estiver presente, o principio de comparar tensdes nao ¢ valido, sendo
necessario aplicar avaliagdes de parametros com base na ponta da trinca. Em resumo, se
assumido que o material ndo possui defeitos leva ao uso de abordagens de vida segura, seja para
vida finita ou para vida infinita. Todavia, na presenga de falhas, o projeto deve ser baseado no
método de projeto tolerante a danos (DTD), que garante que os defeitos inerentes ndo cresgam
até o ponto de falha, seja durante toda a vida do projeto ou durante os periodos de inspe¢ao.

Uma variedade de codigos existe para a avaliacdo da integridade estrutural de
componentes que contém falhas semelhantes a trincas. Entre outros, estes incluem API 579,
R6, BS 7910, GE-EPRI, SINTAP, FITNET, FKM e o ASME BPV Code Section XI. Alguns
desses codigos sdo puramente para carregamento estatico. Outros fornecem também diretrizes
para carregamento de fadiga. Uma comparacao geral dos procedimentos mais utilizados para
avaliacdo estatica e de fadiga pode ser encontrada na Tabela 5.

Na pratica, obtém-se a garantia dos requisitos da integridade estrutural de um
componente com a utilizacdo de codigos e normas publicados. Numerosos trabalhos foram
formulados e credenciados pelos principais grupos de interesse da industria. Cabe ao
engenheiro escolher o c6digo ou norma que melhor combina com suas necessidades de projeto

e construcao.
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Tabela 5 - Comparacdo dos procedimentos de avaliagdo estrutural.

Modo de falha
Codigo de projeto Observacoes
Fratura Fadiga
R6 v v Industria britanica de
geracdo de energia.
SINTAP v - Procedimento geral
europeu.
Procedimento geral
FITNET v v europeu, seguido
pela SINTAP.
GE-EPRI v - Metodologia de
trabalho geral.
API 579 v v Vasos de pressao,
tubos, tanques.
ETM v ) Geral.
ASME XI v Plantas nucleares.
BS 7910 v Offshore, vasos de

pressao, tubos.

Industria geral,
FKM v v compilado da BS
7910 e SINTAP.

Fonte: Adaptado de (GOYAL et al., 2018).
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3METODOLOGIA

Este capitulo explica as metodologias desenvolvidas e os aspectos de modelagem por
elementos finitos (EF) que foram implementados neste trabalho. A metodologia visa prever a
vida util de crescimento de trincas por fadiga, uma vez que o foco desta pesquisa foi obter este
conhecimento em estruturas soldadas. A primeira se¢do 3.1 apresenta um modelo EF que
calcula o campo de tensdo residual de soldagem. A segunda se¢ao 3.2 demostra os modelos de

predicdo de vida para propaga¢do, N,,, sob influéncia das tensodes residuais. Em um modelo de

propagacao, considerou-se um limiar de propagacdo dependente de a, de modo a abranger o
regime de TFC até a ruptura final do componente. Por fim, a terceira secdo 3.3 apresenta uma
metodologia de tolerdncia a danos integrada ao problema de integridade estrutural em

componentes soldados.

3.1 CALCULO DA TENSAO RESIDUAL

Neste trabalho, implementou-se um modelo em elementos finitos no software Abaqus,
no qual avaliou-se o historico de temperaturas e as tensdes residuais induzidas pelo processo de
soldagem. A abordagem ocorreu em duas etapas, de modo que, o fendbmeno mecanico foi
acoplado ao térmico.

A base do acoplamento termomecanico utilizado sucedeu-se da seguinte maneira.
Primeiramente, realizou-se uma analise térmica para calcular a distribui¢ao de temperatura e
tempo, em um problema nao linear de transferéncia de calor. A entrada de energia na junta foi
aproximada por uma fonte de calor mével com geometria constante. Apds, utilizou-se o campo
de temperatura obtido como uma carga térmica, em uma analise mecanica nao linear, para
quantificar os efeitos mecanicos na peca. As tensodes residuais de soldagem sdo o estado final
das tensdes térmicas depois que a passagem de soldagem terminou e a pega de trabalho sofre o
resfriamento até a temperatura ambiente.

A seguir, a modelagem computacional por EF do processo de soldagem ¢
detalhadamente descrita, sendo que, o fluxograma da Figura 28 serve como um guia das etapas

realizadas para o calculo dos campos das tensdes residuais.
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Figura 28 - Representacdo esquematica das etapas para o calculo das tensdes residuais.
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3.1.1 Modelagem da junta soldada

Neste estudo, modelou-se uma junta de topo soldada com formato do corpo de prova
compacto de tracdo CT. As dimensdes foram baseadas no padrao da norma ASTM E647-2013a,
a qual fornece recomendagdes para medigdes das taxas de crescimento de trinca por fadiga. A
Figura 29 demostra a geometria utilizada.

O corddo de solda foi orientado no centro do corpo de prova CT, em seu sentido
perpendicular, Figura 29 (c), e paralelo, Figura 29 (d), ao entalhe. No trabalho, desconsiderou-
se efeitos como, transformacao de fase, inser¢do de material e impactos da gravidade na

simulacdo. Assim, ao ignorar a inser¢ao de material no célculo da tensdo residual significa que



74

apenas a fonte de calor foi considerada se movimentado. Na modelagem, as duas partes do CT

estao sempre unidas, como se o cordao de solda fosse prévio.

Figura 29 - (a) Dimensdes do corpo de prova CT ASTM E647; (b) Modelo tridimensional; (¢) Cordao de solda

orientado perpendicular ao entalhe; (d) Corddo de solda orientado paralelo ao entalhe.
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Fonte - Elaborado pelo autor.

3.1.2 Discretizacao do modelo em elementos finitos

A junta de topo descrita no item 3.1.1 foi discretizada em elementos finitos solidos, do
tipo C3D8T (hexaédrico linear), capaz de permitir o acoplamento térmico € mecanico. Assim,
utilizou-se a mesma malha para resolver ambos os problemas.

Na zona do cordao de solda, regido onde a fonte de calor se movimenta, refinou-se a
malha com o objetivo de retratar fielmente os campos de temperaturas gerados durante o
processo de soldagem. Para isso, foi criada uma particdo com 0,005 [m], na regido central do
corpo de prova. Nesse local, manteve-se de forma regular a geometria dos elementos, em vista
de uma melhor aplicacao da fonte de calor nos n6s da malha.

Em relacdo ao teste de convergéncia, considerou-se como ponto base para o

refinamento, tal qual empregado por Ma ef al. (2012), a maxima temperatura atingida na poga
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de fusdo, linha central do corddo de solda. Dessa forma, varias malhas com densidades
diferentes foram testadas. Conforme mostrado na Figura 30, que trata do estudo paramétrico de
convergéncia, os dados de temperatura simulados tornam-se independentes da malha apds um
numero de elementos superior a 30000. Logo, utilizou-se malhas com ntimeros de 46128 ¢
45760 elementos para o calculo da tensao residual nas geometrias do corpo de prova CT, com

orientagdo perpendicular e paralela ao entalhe, Figura 31 (a) e Figura 31(b), respectivamente.

Figura 30 - Refinamento de malha baseado na maxima temperatura atingida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 - (a) Malha com o corddo de solda orientado paralelo aos furos; (b) Malha com o cordao de solda

orientado perpendicular aos furos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Propriedades fisicas e mecanicas do material

Durante o processo de soldagem, as propriedades térmicas e mecanicas do material
variam em fung¢do da temperatura. Os gradientes térmicos formados, entre a poga de fusdo e
regides afastadas do corddo de solda, ocorrem devido a imposi¢do de calor localizado sobre o
material.

Assim, para o calculo da tensdo residual, adotou-se que as propriedades sao
dependentes da temperatura. O material utilizado para analise foi o SUS304, um aco inoxidavel,
cujas propriedades, Tabela 6, foram obtidas por meio do estudo de Deng (2006). Do mesmo
modo, de acordo com Deng (2006), empregou-se o valor de 270 [J//g] para o calor latente,
durante a solidificagdo da poca de fusdo, bem como utilizou-se as temperaturas de
transformagao de estado liquido (TTL) e sélido (TTS) assumidas como sendo 1560 [°C] e 1440
[°C], respectivamente.

Cabe ressaltar que, tanto na regido do metal de solda (MS), quanto na zona
termicamente afetada (ZTA), as propriedades térmicas e mecanicas foram consideradas as

mesmas do metal base (MB) e, além disso, o material como um todo sendo isotropico.
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Tabela 6 - Propriedades térmicas e mecanicas do SUS304.

Tempera- Calor Condutividade  Densidade Tensao de Expansdo  Modulo Poisson
tura especifico escoamento térmica Young
[°C] U/g°Cl  [J/mm°Cs]  [g/cm®] [MPa] [°c™] [GPa]

0 0,462 0,0146 7,90 265 0,000017 1985 0,294
100 0,496 0,0151 7,88 218 0,0000174 193 0,295
200 0,512 0,0161 7,83 186 0,000018 185 0,301
300 0,525 0,0179 7,79 170 0,0000186 176 0,31
400 0,540 0,018 7,75 155 0,0000191 167 0,318
600 0,577 0,0208 7,66 149 0,0000196 159 0,326
800 0,604 0,0239 7,56 91 0,0000202 151 0,333
1200 0,676 0,0322 7,37 25 0,0000207 60 0,339
1300 0,692 0,0337 7,32 21 0,0000211 20 0,342
1500 0,7 0,12 7,32 10 0,0000216 10 0,388

Fonte: Adaptado de (DENG; MURAKAWA, 2006).

3.1.4 Condicoes de contorno

Na soldagem, a distribuicdo transitoria da temperatura ¢ a fonte que impulsiona o
desenvolvimento de deformacdes elasticas e plasticas que levam ao estado final de tensao
residual na estrutura. A condi¢do nessas fronteiras pode dispor de multiplas maneiras, sendo
essencial para uma previsao correta dos campos de temperatura transitorios na estrutura. Da
mesma forma, as diferentes restrigdes que atuam sobre o componente durante a soldagem e
resfriamento do material, tém forte influéncia no desenvolvimento de tensdes. A seguir, discute-
se sobre as condi¢des de contorno que se aplicou durante a simulagdo, com uma distingdo entre

aquelas que influenciam na andlise térmica e mecanica.

3.1.4.1 Condigoes de contorno termicas

Trés condi¢des de fronteiras térmicas foram consideradas para a determinagdo dos
campos de temperaturas durante e depois do processo de soldagem. Primeiramente, definiu-se
uma condicdo inicial de temperatura ambiente, T,, = 25 [°C]. Apos, avaliaram-se as condigdes
de contorno como convec¢do e a radiagdo, pois envolvem as perdas de calor para o ambiente
através da superficie exterior ao material.

As condi¢des de contorno térmicas foram introduzidas no modelo em todas as

superficies expostas, Figura 32. No CT, admitiu-se que essas superficies permaneceram em
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contato com ar. Assim, expressaram-se as trocas de calor por conveccao livre e radiacdo através

da Lei de Newton, equacao (69), e Lei de Stefan Boltzmann, equacao (70) , respectivamente,

qc = he(T = Te) (69)

Gra = &B(T* = Tg). (70)

No problema, adotou-se um coeficiente de convecgdo com valor constante de h, =
15 [Wm™2K 1], meio fluido ar, durante toda a analise térmica. J4 para o calculo da troca de
calor via radiacdo se considerou a constante de Stefan-Boltzmann de f = 5,67
1078 [Wm™2K~*] e, além disso, uma emissividade de &, = 0,7, sendo que esse valor varia de
& < 0,1 para superficies ndo oxidadas e &, = 0,8 para superficies oxidadas. Esses parametros
foram obtidos na literatura, por meio das publicacdes de Deng (2006), Poirier (2016) e Nie
(2020).

3.1.4.2 Condicoes de contorno mecdnicas

Caso uma peca de metal for aquecida de maneira uniforme e tiver total liberdade para
se mover em todas as dire¢des, ela retornard a sua forma original se o resfriamento ocorrer de
forma homogénea. Essas condi¢des nao existem durante a soldagem, pois o aquecimento nao ¢
estavel. O calor ¢ pontual na junta, sendo a temperatura de arco, que atua sobre o cordao de
solda, demasiadamente maior que no metal base (MB). A contragcdo desigual entre 0 MS e o
MB ocorrerd e levaré a formagao de campos de tensdes residuais na junta soldada. Essas tensoes
serdo muito influenciadas por fatores como restricdo externa, espessura do material e geometria
da junta.

A medida que a quantidade de restricio aumenta, as tensdes internas intensificam-se
para que possa existir o equilibrio mecénico na junta. Na soldagem, o grau de restri¢do que atua
sobre a junta geralmente cresce conforme o processo progride, devido a ampliagcdo da rigidez
da estrutura, enquanto o material fundido se solidifica. Na hipotese de nao houver nenhuma
restricdo externa, durante a soldagem e o resfriamento, as proprias restricdes internas do
material, devido aos gradientes de temperaturas, fardo com que a estrutura seja distorcida e

encontre um certo grau de alivio. As dreas mais afetadas, com maiores niveis de tensao serao
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as proximas do corddo, tanto a regido do pé quanto na raiz da solda. Dessa forma, essas partes
possuem maior probabilidade de iniciagdo de trinca.

Assim, procedeu-se com a utilizagdo de uma condi¢do de contorno mecanica, Figura
32, onde idealizou-se que parafusos, por meios das faces dos furos passantes, prenderam a junta
sobre uma bancada. O objetivo foi representar a restricdo de movimento suportado pela junta,

durante o processo de soldagem.

Figura 32 - Detalhe dos locais de aplicag@o das condi¢des de contorno para simulagéo de soldagem 3D.

Face inferior sem contato com o ar

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Modelagem da Fonte de calor

Acredita-se que as imperfei¢coes induzidas pela soldagem sejam devidas a campos de
temperatura ndo uniformes que surgem durante a soldagem. O fenémeno ¢ ainda mais
significativo em processos de soldagem a arco como as técnicas TIG e GMAW, (BRIEN, 2007).

Segundo, Obeid et al., (2018), as tensdes residuais e as deformagdes induzidas pela
soldagem sdo muito sensiveis ao gradiente de temperatura transiente. Isso leva ao requisito

critico para a determinagdo de gradientes de temperatura realistas nas soldagens. Portanto, uma
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modelagem cuidadosa e precisa da fonte de calor mével € obrigatdria para obtencdo das
distribuicdes de temperatura exatas e, subsequentemente, as imperfei¢cdes induzidas pela solda
como tensoes residuais, deformacdes e trincas.

A fonte utilizada neste estudo foi a dupla elipsoide proposta por Goldak (1984). A
escolha foi motivada, pois, segundo Deng (2008), a formulagdo ¢ a que caracteriza de forma
mais adequada a entrada de calor da tocha, sobre a pega, dos processos TIG e GMAW. Tal
fonte, permite levar em consideragcdo que os gradientes de temperatura na frente do arco sao
menos acentuados do que atrds do arco. Na Figura 33, ilustra-se o sistema de coordenadas
local, que acompanha a fonte dupla elipsoidal dotada de velocidade v, em principio constante.

Logo, trata-se de um sistema moével.

Figura 33 - Modelo da fonte de calor com elipsoide dupla.

Fonte: Adaptado de (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

No que se refere ao sistema de coordenadas representado na Figura 33, a metade frontal
do modelo de origem ¢ o quadrante de um elipsoide e a metade posterior € o quadrante de outro

elipsoide. Essa fonte ¢ definida analiticamente pela equacao (71) e equagao (72),

Ul —3x'? —3y'? - vt)?
Qf(x',y',z',t):ffnie‘@/g'e’(p( - )-exp( b)zl )-exp _3(%) 7n

aghcymVm a2 o

nU,I —3x’2) <—3y’2> ((z’ - vt)z)
L(x' Y,z t) = fr————-6V3-exp |[—— | - ex cexp | =3 [———— 72
oy ) f}aGbchL’\/E P ( a2 P2 P c? (72)
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sendo, a; a dimensdo de meia largura da fonte de calor; b a profundidade da fonte calor; ¢f 0
comprimento frontal e ¢, comprimento da parte posterior da fonte de calor em relagdo ao
sistema de coordenadas local; 1 o rendimento térmico do arco; U, a tensao elétrica; [ a corrente
elétrica; v a velocidade de soldagem. Estes sao fatores ligados diretamente ao procedimento de
soldagem, os quais determinam a entrada de calor efetiva; f; e f sdo as fragdes do calor
depositado antes e apos a tocha para constituir o aporte térmico integral, obtidos por meio da

equagao (73) e equacao (74), respectivamente,

_ 2%
fr = cr+cy (73)
frtfr=2. (74)

A forma do volume com que a poténcia se distribui depende dos pardmetros ag, b, ¢r €

¢, 0S quais caracterizam a geometria experimental da poca de fusdo (PF). Assim, utilizou-se
dados para geometrias da PF referentes ao processo de soldagem GMAW, que foram obtidos

por meio dos estudos de Kung ef al. (2017) demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de simulagdo da fonte de calor do processo de soldagem.

ac b Cr Cr U, I ] v
[mm] [mm] [mm] [mm] [V] (4] [mm/s]
3,5 6 4 7 30 100 0,75 10

Fonte: Adaptado de (KUNG et al., 2017).

A movimentacdo da tocha especificada nas simulagdes foi gerada mediante o
desenvolvimento de uma sub-rotina, DFLUX, utilizada em conjunto com software Abaqus.
Essa fungdo permite determinar a posi¢do da tocha em fungdo do tempo e calcular o aporte de

calor em toda a geometria.
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3.1.6 Analise térmica

Conforme ja discutido, o historico de temperaturas foi o objetivo da analise térmica,
utilizado em seguida na analise mecanica. A solu¢do do problema térmico ¢ dada por meio da

equagao (75),
0 (¢ 0TV, 0 (0 0T\ 0 OTy 0T s
5 (T )+ (K3 + 52 (KaD g, ) +a=pMem gy 09)

sendo, K; a condutividade térmica; q a geracdo de calor; p a massa especifica; ¢ o calor
especifico.
A geragdo de calor, equagdo (76), considera as condi¢des de contorno térmicas,

convecgdo e radiacdo, que definem o escoamento de energia por volume através da superficie,

_ [ h(T — Ty)dA _ [ oe(T* - TE)dA
[dv [dv

q=q,+4q,—q; (76)

sendo, gy € q,, € a poténcia gerada por unidade de volume através da fonte proposta por Goldak

(1984) e q;, representa a energia absorvida durante a transformagao de fase.
3.1.7 Analise mecanica

A andlise mecanica foi conduzida utilizando os histéricos de temperatura, obtidos do
estudo térmico, como dados de entrada. As mesmas malhas, em ambos os casos foram iguais,
visto que o acoplamento entre as mesmas € feito n6é a n6. O modelo material escolhido para
determinagdo das tensdes residuais foi o elastico-perfeitamente plastico, sendo estas obtidas a
partir das deformagdes geradas durante a operacao de soldagem. No célculo, consideraram-se
as deformagdes de natureza eléstica, plastica e térmica, de modo que, por meio dessa suposicao,

a equacao (77) expressa a deformacgao total em qualquer ponto do corpo,

& = & T & + &p (77)
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sendo, &, deformagdo total;, &,, deformagdes elasticas; &,, deformagdes plasticas; &g,
deformacdes térmicas.

A deformagdo de origem térmica foi obtida pela equagdo (78),

n = a(MAT = a(T — Ty) (78)

sendo, a, o coeficiente de expansao térmica em fungao da temperatura.

3.1.8 Validacao e verificacao

Como o desejo de propiciar a atribuicdo de maior confianca na modelagem
computacional empregue neste trabalho, decidiu-se utilizar conceitos do método V&V de
Verificacdo e Validagdo (do inglés, Verfication and Validation). O método serve como guia
para validacdo de modelos numéricos, por meio de uma comparagdo quantitativa entre
resultados numéricos e experimentais, (ASME, 2006). Dado que, esse trabalho niao conta com
parte experimental, utilizou-se apenas as recomendacgdes da parte numérica. A Figura 34

demostra os procedimentos para aplicagdo do método V&V.
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Figura 34 - Guia de aplicagdo V&V.
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Fonte: Adaptado de (ASME, 2006).

No que diz respeito ao estudo numérico, pode-se assumir o modelo conceitual,
definido como uma representagdo idealizada do comportamento termomecanico da realidade
de interesse, como sendo o processo de soldagem da junta de topo. Por sua vez, no estudo
numeérico, tem-se que o modelo matematico condiz as descrigdes matematicas utilizadas para
representar o modelo conceitual. Propriedade do material, carregamentos e condigdes de
contorno sao incorporados as expressoes matematicas (ASME, 2006).

Em seguida, converteu-se via programacdo, o sistema de equagdes diferencias
(modelos matemadticos) em um algoritmo numérico (cddigo), que junto com as condic¢des
inicias, condi¢des de contorno, propriedades do material e uma descricdo da geometria
formaram o modelo computacional. O modelo computacional, no presente estudo, envolve o
tipo e grau de discretizagao espacial da geometria, assim como o critério de convergéncia para
o método interativo utilizado nas solu¢des numéricas. Por fim, os resultados computacionais
representaram as previsdes sobre a resposta do sistema.

Assim, procedeu-se a comparacdo dos resultados da simulagdo termomecanica,

obtidos pela metodologia apresentada nas seg¢des anteriores, com os resultados numéricos e
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experimentais do estudo de Chen (2014). Dessa forma, a geometria, material e condi¢des do
processo sao idénticos ao do trabalho de referéncia considerado, uma vez que desejou-se validar
o modelo numérico e conceder maior credibilidade a metodologia para o calculo das tensdes

residuais utilizada neste trabalho. Esse estudo de validagdo estd disponivel no Apéndice A.

3.2 METODOS DE PREVISAO PARA A VIDA DE PROPAGACAO

Os métodos de tolerancia a danos, para design e gerenciamento, definem uma vida de
crescimento de trinca, como o tempo de servigo necessario para um a; crescer até a falha. A
vida de fadiga ¢ calculada relacionado a taxa de crescimento de trinca de fadiga, da/dn, ao
fator de intensidade de tensdo, AK, que ¢ uma fun¢do da geometria, tensdo e tamanho da trinca
(PARIS; ERDOGAN, 1963).

A seguir, apresenta-se a aplicacdo da teoria de superposi¢do e fechamento de trincas,
em conjunto com os métodos de predi¢do de vida Newman (1984) e NASGRO (1999).
Também, demonstra-se a equagdo NASGRO Estendida, por meio da substitui¢do do limiar de
propagacdo de trincas longas AK;, r;, pelo limiar de propagacdo de trincas fisicamente curtas,
AK,p. Assim, a equagdo deixou de atender apenas o regime de TL e passou a considerar também

o regime de TFC.

3.2.1 Aplicacgao das Teorias de Superposicao e Fechamento na MFEL

Para o calculo de N,, adotou-se o esquema representado pela Figura 35. As etapas
destacadas condizem com a MFEL, que envolve analise de tensdes, mecanica da fratura e
fadiga. O parametro central neste caso € o fator de intensidade de tensdo residual K., obtido
a partir dos conceitos da mecanica da fratura e dos campos de tensao residuais gerados. Assim,
procedeu-se com a lei do material considerado, onde definiu-se a taxa de crescimento de trinca
por fadiga e integrada em termos de K., dispondo no fim na fase de propagacao.

Neste trabalho, para estimativa da vida de propagacao, foi considerado que o campo
da tensao residual proveniente do processo de soldagem € estatico, ou seja, com o crescimento
da trinca, este mantém suas caracteristicas inicias. Assim, calculou-se o FIT analiticamente na

posi¢do na frente da trinca, e o efeito da tensdo residual foi sobreposto neste ponto.
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A teoria de fechamento e superposi¢do, sob influéncia das tensdes residuais, foi

aplicada no modelo de Newman, conforme equacao (81),

da
= = CoUeprAKapp)™ . (79)

sendo o calculo de U,fs ja demostrado na se¢do 2.4.2, equagéo (73).

A segunda equacao escolhida foi a NASGRO, também modificada para integrar tais

efeitos, sendo representada pela equagao (80),

m, (1 _ AKth,TL>p
AK

—=C,||—2—)4K : (80)
dN " <<1 - REff app) 1— Ktot,max>q
KIC

A Figura 35 (a) e Figura 35 (b), representam as etapas para o calculo da vida de

propagagdo, respectivamente, para as equacdes Newman e NASGRO.
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Figura 35 - Fluxograma do método MFEL para calcular a vida de propagacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As constantes do material utilizadas para ambas as leis de predi¢do sdo demonstradas

na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas e parametros dos modelos de crescimento de trincas NASGRO e Newman

[MPa, MPa\/m] para o SUS304.

C m K
NASGRO n n p q Ic
1,1486E — 11 3 0,25 0,25 219,77
Cp m, AKip 1
Newman
6e — 12 3,0684 4,71

Fonte: (M. BENACHOUR, 2011).

3.2.2 Modelo NASGRO Estendido

O modelo proposto por Chapetti (2003), conforme ja comentado, abrange o regime de

trincas fisicamente curtas. Isso, porque apresenta um limiar de propagacdo de trinca por fadiga
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em funcdo do comprimento da trinca, o qual ¢ definido pela distdncia d, da barreira
microestrutural mais forte a propagagdo, que define o limite de fadiga oy.

Esse limiar, equacdo (81), foi inserido na equagdo NASGRO. Realizou-se esta troca
para que a andlise quantitativa do crescimento da trinca da / dN, que na sua forma original
contempla apenas o regime de TL, pudesse abranger também o regime de TFC. Assim a
equagao original tornou-se um modelo estendido, conforme equacao (82). Estudos semelhantes

também podem ser encontrados em Maierhofer (2014) e El Shrief (2021).

AR = AKpprmc + (AKenrr — AKenguc)[1 — e 7@ D] a>d (81)
a - app
—=C ——1AK \ 82
dN " <<1 - Reff) app) ( Keot max)q (82)
e O
IC

3.3 METODOLOGIA DE TOLERANCIA AO DANO

Um parametro chave para caracterizar a vida em fadiga de um componente mecanico
¢ o tamanho inicial da trinca a;. Este parametro depende do cenério estrutural em que a trinca
esta sendo avaliada, e para uma determinada categoria estrutural dependera da qualidade de
fabricagdo. Considerando esses fatores, a definicdo do tamanho da falha inicial representa nao
apenas uma etapa essencial, mas também um critério de singular importancia para a analise de
fadiga e tolerancia a danos.

A aplicagdo do método de tolerancia a danos teve inicio na industria aeronautica. Um
exemplo € a Lei de Paris, pioneira na caracterizacdo do crescimento de trincas, desenvolvida
por Paul Paris para a Boeing. Desde a sua criagdo, o método tem sido aplicado em todas as areas
da engenharia. (TAVARES; CASTRO, 2019).

Segundo Newman (2002) , o método de tolerancia a danos ¢ uma filosofia de projeto
fundamentada na mecanica da fratura. A ideia se baseia na capacidade de uma estrutura com
uma trinca de manter a integridade estrutural. Com a introducdo do conceito de tolerancia a
danos, a estrutura ¢ definida e dimensionada considerando a persisténcia de danos ndo
detectados, hipotéticos ou reais, isolados ou simultaneos, e de qualquer natureza (defeito de

fabricagdo, inicio de trincas por fadiga, danos acidentais etc.). Assim, o0 componente mecanico
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¢ capaz de sustentar esses defeitos com seguranga, até o momento em que uma acao seja tomada
para elimina-los ou substituir o objeto em questao.

Ao lidar com a quantificagdo do tamanho de trinca, assume-se a existéncia de uma
trinca de fadiga, cujo tamanho ¢ especificado pelas limitagdes dos ensaios ndo destrutivos
(END). O que conta ¢ a maior trinca que pode escapar de sua detecgdo, que depende das técnicas
e métodos de END aplicados em condicdes de servigo.

Os requisitos para a industria aeronautica, de acordo com Forth er al. (2002),
presumem que o tamanho inicial da trinca para a fuselagem e as estruturas das asas seja de a; =
1,27 [mm], com base na acessibilidade do componente ¢ nas capacidades do END. Em
contrapartida, ¢ sabido que as trincas na estrutura tém inicio a valores inferiores a esse
apresentado. O estudo de Li (2012) demonstra isso, onde o autor simulou o comportamento
micromecanico do aco 304 obtendo um tamanho de trinca de iniciacdo que variou entre a; =
0,05 [mm] e a; = 0,1 [mm]. Chopra et al.(2002) também examinaram o mecanismo de
iniciacdo de trincas por fadiga em acos inoxidaveis austeniticos. Os resultados indicaram um
a; = 0,2 [mm], delimitando as fases de nucleagdo e propagacao por meio desse tamanho.

Os parametros de entrada para a andlise de tolerancia a dano compreendem: tamanho
inicial da trinca, a;; forma inicial da trinca (semicircular, semieliptica); carga aplicada;
propriedades dos materiais (curva da/dn); informagdes sobre a probabilidade de detecgdo
(PoD) de trincas por END. A Figura 36 mostra as informagdes de entrada e etapas bésicas de

uma analise de tolerancia a danos em um vaso de pressao.
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Figura 36 - Informagdes de entrada e etapas basicas de uma andlise de tolerancia a danos de um vaso de pressao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado primario de uma analise de tolerancia ao dano ¢ a profundidade da trinca

versus tempo ou nimero de ciclos de carregamento e, com base nisso, a vida util residual. Neste

trabalho, o fluxograma da Figura 37 resume como o método de tolerancia a danos foi aplicado

dentro do processo de projeto da analise estrutural.

O objetivo desta estrutura ¢ especificar o tamanho da trinca que deve ser detectado

pelo END com alta probabilidade. A partir do nimero de ciclos de carregamento na falha, um

intervalo de inspecdo ¢ subtraido. Desta forma ¢ determinado um antincio de profundidade de

trinca que deve ser encontrado em uma inspe¢do. Como a PoD aumenta para tamanhos de

trincas maiores, qualquer encurtamento do intervalo de inspec¢ao reduz o risco de falha. Observe

também, que a profundidade da trinca a4, a ser detectada deve ser maior do que a profundidade

da trinca inicial assumida, a;.
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Figura 37 - Representacdo esquematica da analise de tolerancia a dano aplicada ao vaso de pressdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Uma metodologia para calcular a vida em fadiga foi apresentada. A superposicao e a
abordagem de fechamento de trinca foram descritas, sendo as leis de crescimento de trincas
alteradas, de modo a empregar a influéncia dos campos de tensdo residuais. No modelo
NASGRO, o limiar de propagagdo para trincas fisicamente curtas, AK;, foi inserido. Assim, a
analise quantitativa do crescimento da trinca, da / dn, que na sua forma original contempla
apenas o regime de TL, passou a abranger também o regime de TFC. Além disso, foram
expostos conceitos do método de tolerancia a dano motivando a criagdo de um programa de

manutengao estrutural.
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4 PREVENDO O CRESCIMENTO DE TRINCAS EM CAMPOS DE TENSOES
RESIDUAIS

A finalidade deste capitulo ¢ discutir e analisar a metodologia de predicdo, proposta
no capitulo 3, para dois casos de teste diferentes. Nestes casos, aplicaram-se as abordagens de
superposicao e de fechamento de trinca. Assim, buscou-se comparar as duas abordagens, a fim
de avaliar as leis de crescimento de trinca, com e sem a influéncia dos campos de tensao residual
induzidos pelo processo de soldagem. Por ultimo, empenhou-se em analisar o comportamento
do modelo NASGRO com a alteragdo do limiar de propagacao, contemplando o regime de TFC.

O primeiro caso, discutido na se¢do 4.1, ¢ um espécime CT, norma ASTM E647, em
que a trinca cresce perpendicularmente em referéncia do corddo de solda. Por sua vez, no Caso
2 foi utilizado a mesma geometria do Caso 1, porém alterou-se a orienta¢do da solda. Desta
forma, a trinca cresce em direcao paralela ao corddo.

As analises realizadas fundamentaram a escolha do modelo NASGRO Estendido para
o caso de estudo do capitulo 5. Tais avaliagdes demonstraram a importancia em se considerar a
distribui¢do de tensdo residual e o regime das TFC em uma avaliagdo estrutural, proveniente de

um processo de soldagem.

4.1 CASO 1: TRINCA CRESCENDO PERPENDICULAR AO CORDAO DE SOLDA

A configuragdo utilizada com uma unica solda no centro do corpo de prova ¢
apresentada pela Figura 38 (a). A geometria da amostra segue as recomendacdes da norma
ASTM E647, sendo o material do tipo aco inox 304. No estudo idealizou-se a solda pelo
processo de arco elétrico com gés de protecio (GMAW), de passagem unica. As propriedades
do material e parametros de soldagem estdao disponiveis no capitulo 3, Tabela 6 e Tabela 7,

respectivamente.

4.1.1 Analise térmica da tensao residual

Os resultados sdo primeiro preparados para os ciclos térmicos transitorios associados
a soldagem. Os historicos de temperatura sdo previstos para o modelo de elementos finitos na
solda, sendo este o propdsito da analise térmica. Desse modo, para fins de verificacdo, avaliou-

se a distribuicao de temperatura ao longo do tempo, na superficie do CT. Para tal, definiu-se
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um ponto na regido central do corddo e da amostra, ponto T2, indicado pela Figura 38 (a). A

soldagem virtual teve duracdo de 12 [s].

Figura 38 - (a) Representacdo esquematica da amostra de teste C(T); (b) Distribui¢do de temperatura no
momento em a tocha passa pelo ponto T2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da Figura 39 ¢ possivel observar o comportamento do campo de temperatura
durante o processo de soldagem. No ponto T2, regido de estudo, percebe-se a formagao de um
elevado gradiente, alcangando taxas de aquecimento da ordem de 1E3 [°C/s]. Nesse local, a
maxima temperatura atingida foi de 1598 [°C], apos atingir a temperatura de pico o material
comeca a sofrer um processo de resfriamento lentamente, tendendo para um valor proximo dos

150 [°C], ao final de um periodo de tempo de 120 [s].



94

Figura 39 - Curva de temperatura x tempo do modelo térmico empregado, especificamente para o ponto T2 da

superficie da placa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Analise mecanica da tensio residual

A seguir, os resultados sdo apresentados para as tensdes residuais induzidas pela
soldagem. A partir da andlise de tensdo, obtém-se todas as componentes de tensdo e
deformacao, em qualquer regido do CT. Aqui, discute-se sobre as tensdes que atuam sobre o
cordao de solda, perfis longitudinal e transversal. Esses perfis foram obtidos de pontos
localizados na superficie, face, do corpo de prova, representados pelas Figura 40 e Figura 41,
respectivamente.

A partir dos resultados simulados, observou-se que a tensdo maxima de tracdo se
origina nas soldas devido a resisténcia do material a contragdo, atribuida ao resfriamento apds
a soldagem. As tensdes longitudinais, Figura 40, se nivelam na compressdo longe do corddo de
solda, para fins de auto equilibrio. Neste caso, constatou-se que as tensdes residuais de tragao,
dentro e ao redor do corddo, aproximaram-se da tensdo de escoamento do material a

temperatura ambiente, o, = 227 [MPa]. Tal fato, também foi observado em trabalhos
p y

experimentais como o de Luo (2020).
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Figura 40 - Distribuicao da tensdo residual longitudinal ao longo do plano A-A em uma solda de topo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As tensoes transversais, por sua vez, Figura 41 , apresentaram uma magnitude menor
quando comparadas com as longitudinais. A formacao destas, do tipo compressiva, proxima as
bordas do plano B-B, sdo explicadas, pois, mesmo que a fonte de calor esteja se movendo, de
uma borda para a outra, a tltima regido a se resfriar ¢ o centro do corpo de prova. Portanto, o
material proximo das bordas obtém sua resisténcia de origem antes que a regiao central. Fato
esse, que origina a formagao de tensdes compressivas, servindo como um contrapeso as tensoes
de tragdo que se desenvolveram no Ultimo local em que o material se resfria.

A distribuicao de tensdo residual longitudinal, ao longo do plano A-A, tem orientagdo
perpendicular em relacao ao caminho percorrido pela trinca. Tal distribuicao, foi utilizada para
o célculo do K5, € da R, s¢. A partir disso, foi possivel analisar a influéncia do campo de tenséo
residual, induzida pelo processo de soldagem, na fase de propagagdo. Resultados sao

demonstrados na se¢ao 4.1.3.
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Figura 41 - Distribui¢do da tensdo residual transversal ao longo do plano B-B em uma solda de topo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Vida de propagacio: Avaliacio K, e AK ¢f

O calculo da vida de propagacao para o Caso 1, foi realizado considerando uma carga
de amplitude constante, com razdo de tensdo R = 0,25. Este R, respeita as condigdes de
trabalho em um sistema de tubulagdo de uma empresa petrolifera. Assim, a faixa de carga de
solicitagdo que atua sobre o corpo de prova foi de AP = 4687,5 [N].

Neste trabalho, contabilizou-se o efeito da tensdo residual de soldagem, para a vida de
propagacdo da/dN , substituindo a razdo de tensdo nominal R, pela razdo efetiva R, . A faixa
R.sr, foi inserida em duas leis empiricas, Newman, equagédo (79) e NASGRO, equagio (80).

Em ambas, a faixa 4K,y,, seguiu solugdo analitica, equagdo (83), da norma ASTM E647-

2013a,
_ap | 2+ % a a2 a\3 a4
Bapp =~ r 70886 +4.64(—) - 1332(=) +1472(=) -56(=) | (83)
w

sendo, AP, a faixa de carga aplicada [N]; t, a espessura do corpo de prova [m]; a, tamanho da

trinca [m] e w, parametro da amostra [m].
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Primeiramente, estudou-se o efeito que cada modelo de propagacdo causa no
crescimento do tamanho da trinca, para mesma condicdo de solicitacdo. A Figura 42 mostra a
comparagao das taxas de propagacdo previstas para os modelos Newman e NASGRO. Ambos,
sob carga de amplitude constante com e sem o efeito das tensdes residuais. Nota-se que, a
equag¢do NASGRO consegue representar a regido do limiar de propagacdo para TL, (4K 1, =
4,71[MPa~/m]), limite na extremidade inferior da curva, regido esta ndo caracterizada por
Newman.

Outro ponto, observa-se que na equagdo NASGRO para FIT maiores, a taxa de
crescimento ¢ maior que a representada por Newman. Isso ocorre, pois, a NASGRO leva em
consideragdo a tenacidade do material K;., que ¢ usado para descrever a aceleracao da trinca
em altos valores de FIT. Ainda, tomando como exemplo a da/dn representada pela equagio
NASGRO, pode-se notar que o gradiente da curva se altera em algumas areas. Isso se deve aos
campos de tensdo residual. Estes campos, afetam a da/dn acelerando ou retardando a
propagagao da trinca. O comportamento dependeré da natureza das tensdes residuais, tragdo ou

compressdo, dominantes na vizinhanga da ponta da trinca.

Figura 42 - Comparagdo das taxas de propagagdo previstas sob carga de amplitude constante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 43 demostra o comportamento da vida de propaga¢ao em fun¢do do tamanho
da trinca, considerando a presenca e auséncia dos campos de tensoes residuais, linhas continuas
e tracejadas, respectivamente. Em ambos os casos, foi considerado um a; = 1 [mm], critério

adotado para trincas longas, Tabela 1.

Figura 43 - Comparagdo da vida de propagagdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R = 0,25,

com a influéncia do campo de tensdo residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados, fica evidente a diferenca no nimero de ciclos, N, para
atingir o mesmo tamanho de trinca, a. No modelo NASGRO, observa-se um crescimento mais
acentuado em compara¢do com o Newman. A diferenga maxima encontrada, para o caso sem
influéncia das tensoes residuais, demostrou que o modelo de Newman superestima a previsao
de vida em 10%, em relagao ao NASGRO. A distingao ocorre, em virtude, do modelo NASGRO
contemplar as regides de propagacao inicial (4K 1), € final, (Kj¢).

Estas regides por apresentarem comportamento assintdtico, sdo responsaveis por uma
aceleragdo da propagac¢do da trinca. Ao considerar tais fases, obtém-se um comportamento mais
realista e conservador para previsao do crescimento de trincas.

Para o caso com a presenga das tensoes residuais, em ambos os modelos, ocorre uma

diminui¢do no N, para 0 mesmo a, com previsdes de vidas 1,5 vezes menor. Tal fato, €

decorrente da variagdo da razao Ry, resultando em um acréscimo na tensdo media atuante.
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4.1.4 Vida de propagacio: Avaliacio do limiar de propagacio trincas longas AK,, 1, e

limiar de propagacio para trincas fisicamente curtas AK,,

Nesta avaliacdo, utilizou-se como base o modelo analitico, equagao (54), proposto por
Chapetti (2003), que caracteriza o comportamento do limiar de crescimento da trinca em fungao
do comprimento. Este limiar foi inserido na equacao NASGRO para descrever o acimulo de
fechamento de trinca com o aumento do comprimento. Tal fato, possibilitou abranger uma faixa
maior de tamanhos e, portanto, caracterizar o comportamento das TFC. A Figura 44 demostra
a diferenca na taxa de propaga¢do ao substituir AK., r;, por 4Ky, para os casos sem € com a
influéncia das tensoes residuais.

Por meio do modelo NASGRO Estendido, foi possivel caracterizar o comportamento
das trincas fisicamente curtas. No inicio, observou-se uma regido de decréscimo da taxa de
propagacao. Isso ocorre, pois, no regime das TFC o nivel de fechamento (limiar AK,), ndo esta
desenvolvido por completo, aumentando mais rapido que a forga motriz aplicada. A partir de
certo tamanho de trinca, 4K, se torna um valor fixo, (4K, = AK71), € a ndo tem mais
influéncia sobre tal. Assim, a taxa de propagacdo das TFC atinge um valor minimo e comega a
crescer, seguindo o comportamento do regime de TL. Outra vez, notou-se que os campos de
tensdo residual resultaram em uma maior taxa de propagacao, decorrentes no aumento da razao
de tensdo.

Para avaliacdo do limiar AK;, em fungdo de a, utilizou-se a; = 0,116 [mm],
conforme recomendagdes do I[TW (2016) e de Radaj e Vormwald (2013). Na Figura 45 (a),
observa-se o progresso de 4K;,. O componente extrinseco revela o momento em que 4K,y se
torna constante, demarcando a evolugdo total do fechamento. Neste estudo, o fechamento
completo desenvolveu-se a um tamanho de trinca 20 vezes o tamanho a;, conforme demostrado
pela Figura 45 (b).

Cabe ressaltar que ao considerar o regime de TFC, foi necessario determinar a tensao
cisalhante proveniente do carregamento e do campo de tensdo residual. Isso porque, nesta
regido, segundo Bathias e Pineau (2013), as tensdes de cisalhamento sdo responsaveis por
promover o avango da trinca. Ao entrar no regime de TL, estd situagdo muda, pois, a tensao
normal ao longo do plano da trinca passa a ser responsavel pela propagacao da trinca, conforme

estudos ja apresentados na se¢do 4.1.3.



100

Figura 44 - Comparagao das taxas de propagacdo previstas para AK,, r;, € AK,; sem com a influéncia das tensoes

residuais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - (a) Limite estimado de propagacdo de trinca por fadiga em fungdo do comprimento de trinca;

(b) Componente extrinseco do limiar de propagagao da trinca por fadiga em fun¢do do comprimento da trinca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um primeiro momento, analisou-se a vida de propagacdo dos modelos com
diferentes tamanhos de a; . O modelo NASGRO Estendido, por contemplar o regime de TFC,
possibilitou a utilizagdo de a; = 0,116 [mm]. O modelo original, a; = 1 [mm], pois, abrange

apenas o regime de TL, conforme critérios apresentados na Tabela 1.
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Através dos graficos representados pela Figura 46 ¢ possivel observar o
comportamento esperado na diferenca no crescimento das curvas para NASGRO e NASGRO
Estendido. A previsao de vida fica 22% maior para o modelo estendido, em virtude do tamanho
inferior de a;, (diminui¢ao no limite inferior de integragao das equagoes).

Também, decidiu-se avaliar o comportamento de ambos os modelos para um mesmo
tamanho de a; = 0,116 [mm], Figura 47. Neste contexto, observou-se uma a diferenga de 6%
entre as previsoes. Tal diferenca ¢ devida ao efeito de fechamento de trinca, no regime de TCF.

Assim, o modelo NASGRO Estendido apresenta a maior estimativa de vida para um mesmo

tamanho de trinca.

Figura 46 - Vida de propagacdo prevista para os modelos NASGRO e NASGRO Estendido, para diferentes a;,

sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com a influéncia do campo de tensdo residual (CR).
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Figura 47 - Vida de propagagdo prevista para os modelos NASGRO e NASGRO Estendido, para mesmo a;, sob

carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com a influéncia do campo de tensdo residual (CR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 CASO 2: TRINCA CRESCENDO PARALELA AO CORDAO DE SOLDA

O Caso 2 diferencia-se da configuracdo apresentada para o Caso 1 pela orientagdo do
corddo de solda. Os demais pardmetros e propriedades do material sdo idénticos. A amostra
contém uma solda transversal ao entalhe pelo processo de soldagem por arco elétrico com gas
de protecio GMAW, de passagem unica. As propriedades do material e pardmetros de

soldagem j4 foram apresentadas no capitulo 3, Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

4.2.1 Analise térmica da tensao residual

Da mesma forma que foi realizada a verificagao para Caso 1, avaliou-se a distribuicao
de temperatura ao longo do tempo para o Caso 2. O ponto T3 estd localizado na superficie do
corpo de prova, em um ponto na regido central do corddo de solda e da amostra, conforme

indicado na Figura 48. A soldagem virtual teve duragdo de 7,8 [s].
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Figura 48 - (a) Representacdo esquematica da amostra de teste C(T); (b) Distribuicao de temperatura no

momento em a tocha passa pelo ponto T3.
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A partir da Figura 49, pode-se observar o comportamento do campo de temperatura
durante a soldagem. No ponto T3, constata-se os mesmos valores apresentados para o ponto T2
do Caso 1, com uma temperatura de pico de 1598 [°C] e, ap6s o resfriamento de 120 [s] uma
temperatura de 150 [°C]. Isso era esperado, pois, utilizou-se, em ambos 0s casos, 0S mesmos

parametros soldagem.

Figura 49 - Curva de temperatura x tempo para o ponto T3 da superficie da placa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Analise mecanica da tensao residual

A Figura 50 e Figura 51 mostram, respectivamente, os campos de tensao longitudinal
e transversal criados pelo processo de soldagem. Outra vez, nota-se que as tensdes residuais
longitudinais de tragdo, dentro e ao redor do corddo de solda, aproximam-se da tensdo de
escoamento a temperatura ambiente.

A distribuicdo de tensdo residual transversais, ao longo do plano B-B, caminho
percorrido pela trinca, foi utilizada para o célculo do fator de intensidade de tensao residual
Ky s, € da razdo de tensdo efetiva Ropr. A partir disso, foi possivel analisar a influéncia do
campo de tensdo residual, induzida pelo processo de soldagem, na fase de propagagao para vida

em fadiga.

Figura 50 - Distribuicdo da tensdo residual longitudinal ao longo do plano A-A em uma solda de topo.
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Figura 51 - Distribui¢do da tensdo residual transversal ao longo do plano B-B em uma solda de topo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Vida de propagacao: Avaliacao K. e AK¢f

A solicitacdo autuante para o Caso 2 foi a mesma considerada para o Caso 1.
Relembrando, carga de amplitude constante, com razao de tensdo R = 0,25 ¢ a faixa de carga
de solicitagdo AP = 4687,5 [N].

O efeito da tensdo residual de soldagem, para a vida de propagagdo, da/dN, foi

contabilizado substituindo a razdo de tensdo nominal R pela razdo efetiva Rss. Para este

estudo, os locais de aceleracdo e retardo provenientes das tensdes residuais sdo diferentes dos
apresentados no Caso 1, devido a mudanga do campo de tensdo residual. As duas leis empiricas,
Newman e NASGRO foram analisadas novamente.

A Figura 52 demostra a comparacao das taxas de propagagao previstas para o modelo
Newman e NASGRO sob carga de amplitude constante com e sem o efeito das tensodes
residuais. Novamente, o modelo NASGRO demostrou-se menos conservador, Figura 53, em
decorréncias dos motivos ja mencionados para o Caso 1. O tamanho inicial da trinca

considerado para esta analise foi de a; = 1 [mm].
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Para o caso com a presenca das tensdes residuais, em ambos os modelos, ocorre uma
diminui¢do no N, para o mesmo a, com previsoes de vidas 1,5 vezes menor. Tal fato, como ja

explicado, € decorrente da variagdo da razdo Rs.

Figura 52 - Comparagdo das taxas de propagacdo previstas sob carga de amplitude constante.
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Figura 53 - Comparagdo da vida de propagacdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com

a influéncia do campo de tensdo residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Vida de propagacio: Avaliacio do limiar de propagacio trincas longas AK,, r; e

do limiar de propagacio tricas fisicamente curtas AK,,

Da mesma forma que a avaliagdo realizada para o Caso 1, foi inserido na fungao
NASGRO o limiar de crescimento de trincas fisicamente curtas. Portanto, a vida em fadiga dos
modelos NASGRO e NASGRO Estendido foi analisada para uma tamanho inicial a; = 1 [mm]
ea; = 0,116 [mm].

Outra vez, para a faixa de regime de trincas fisicamente curtas foi necessario
determinar a tensao cisalhante proveniente do carregamento e do campo de tensao residual. No
regime de trincas longas, por sua vez, determinou-se a tensdo que age perpendicular ao sentido

de propagacao da trinca.
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Figura 54 - Comparagdo da vida de propagacdo prevista para os modelos NASGRO e NASGRO Estendido sob

carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com a influéncia do campo de tensdo residual (CR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 55, a previsdo de vida para o modelo estendido ¢ maior, principalmente,
em decorréncia do inferior tamanho de a;. Ao considerar o mesmo a;, Figura 56, a diferenca
entre os modelos, deve-se pelo fechamento de trinca, considerado no regime de TCF, por meio
do limiar dependente do tamanho de trinca, 4K;,. Em resumo, os resultados obtidos para o
Caso 2, demostram uma previsao de vida ligeiramente maior que os obtidos para o Caso 1, em
decorréncia da predominancia do campo de tensdo residual compressivo que atua na ponta da
trinca. Cabe ressaltar que, em ambos os casos, os resultados seguiram a mesma tendéncia, tanto

ao analisar a influéncia das tensdes residuais, quanto ao considerar o regime de TCF.
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Figura 55 - Vida de propagagio prevista para os modelos NASGRO ¢ NASGRO Estendido, para diferentes a;,

sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com a influéncia do campo de tensdo residual (CR).
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Figura 56 - Vida de propagagdo prevista para os modelos NASGRO e NASGRO Estendido, para mesmos a;, sob

carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com a influéncia do campo de tensdo residual (CR).
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5 CASO DE ESTUDO: VASO DE PRESSAO

Os vasos de pressao sdao amplamente utilizados, tanto na vida cotidiana quanto na
industria, para armazenamento e transporte de liquidos ou gases. Eles podem ser encontrados
em uma ampla gama de aplicagdes, desde um extintor de incéndio até um vaso de pressdo de
reator na industria nuclear. Nestes componentes, as tensdes mais comuns atuantes sao: tensoes
tangéncias (circunferéncias), axiais (longitudinais) e esféricas (meridiais).

A férmula de célculo destas tensdes dependerd da geometria do duto. A relagdo entre
a espessura da parede t, e o raio interno R;, torna-se o critério para utilizacdo das teorias de

paredes finas ou grossas. De acordo com Antaki (2003), assume-se um vaso de pressdo como
R; R;
sendo de parede fina se Tl > 10, e de parede grossa se Tl < 10.

A teoria de parede fina desenvolve-se das solugdes de resisténcia dos materiais. O
estado de tensdo ¢ considerado como uma média sobre a espessura da parede. Assim, as tensdes
longitudinais e tangencias sdo constantes ao longo de t, e a tensdo radial, sendo pequena em
comparagdo com as tensoes tangencias e longitudinais, ¢ desprezivel.

Em se tratando de dutos de parede grossa a formulagdo deriva-se dos conceitos da
teoria da elasticidade. As equagdes para o calculo sdo mostradas na sequéncia, pois neste

trabalho o duto analisado vincula-se com a teoria de parede grossa.
5.1 TENSOES EM COMPONENTES CILINDRICOS

Para um cilindro submetido a pressao interna P;, o sistema de coordenadas ¢ cilindrico
com direcdo axial, circunferencial e radial, conforme mostrado na Figura 57. O cilindro ¢
definido pelo seu raio interno R;, raio externo R, espessura t € comprimento L. Segundo Keith
(2011), quando submetido a uma P;, as tensoes se desenvolvem no cilindro, de modo que, cada
elemento esta sujeito as seguintes tensoes:

e Tensdo circunferencial gy, (do inglés, hoop stress);

e Tensdo axial ag;, (do inglés, longitudinal stress);

e Tensdo radial g,,, (do inglés, radial stress).
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Figura 57 - Geometria e tensdes em um cilindro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1 Tensao na dire¢ao circunferencial

De acordo com Jawad (2017), a tensdao circunferencial oy, atua ao redor da
circunferéncia de um cilindro. Supde-se que seja uniforme em toda a espessura da parede, para
tubos de parede fina. No caso de paredes grossas, a g, varia ao longo do tubo de um valor
maximo na superficie interna a um minimo na parte externa. A equacgdo (84) e equacao (85)

caracterizam a g, em um determinado ponto na parede do cilindro:

e Cilindro de parede fina

(84)

e C(Cilindro de parede grossa

_ PiRi2 _POR(% _RizRg(Po _Pi)

- 85
"T=TRZ_RZ  r2(RZ-RD) ®3)

5.1.2 Tensao na dire¢ao axial

A tensdo longitudinal o;, ¢ paralela a direcdao longitudinal do cilindro. S6 ¢ valida

quando distante das tampas de extremidade onde flexao, ndo linearidades e concentragdes de
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tensdo ndo sdo significativas. A equagdo (86) e equacdo (87) caracterizam a o0;, em um

determinado ponto na parede do cilindro:

e Tubo de parede fina

P.R.
o =" (86)
e Tubo de parede grossa
PR} — R,R}
= 87
gy Rg _ Rlz ( )

5.1.3 Tensao na dire¢ao radial
A tensdo radial g, atua perpendiculares ao eixo de simetria. Na maioria dos projetos
de tubos, ag,, ¢ desprezivel em comparacdo com oy e g;. Para um tubo de paredes espessas,
pode ser tomada igual e oposta a pressdo manométrica na superficie interna e zero na superficie
externa. A equacdo (88) e equagdo (89) caracterizam a 0.4,
e Tubo de parede fina
Orqa = D, (Geralmente o,., = 0) (88)

e Tubo de parede grossa

. =PiRi2_PoRg RizRg(Po_Pi)
S RI-R T 2RI -RD)

(89)

5.2 ANALISE TERMICA DA TENSAO RESIDUAL

Neste estudo, foi utilizado um duto, Figura 58, que possui um raio externo R, =

24,13 [mm], espessura da parede t = 7,14 [mm] e comprimento total de L = 400 [mm]. O
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material da amostra é o aco inox 304, cujas as propriedades do material estdo disponiveis no
capitulo 3, Tabela 6. Os parametros de soldagem empregados, Tabela 9, referem-se ao processo
de soldagem TIG, de passagem Unica. A soldagem comecou na localizagao 8 = 0°, e terminou
no mesmo local. A tocha progrediu no sentido anti-horario, de modo que o eixo de rotacdo se

manteve no plano horizontal, conforme Figura 58 (b).

Figura 58 — (a) Geometria do duto soldado; (b) Orientacdo da soldagem.

Inicio da

soldagem
0=0°

Sentido da
soldagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os calculos térmicos e mecanicos foram realizados utilizando uma condi¢ao de
simetria da geometria, Figura 59 (a). A discretizagdo, Figura 59 (b), foi feita com uma malha
de 30720 elementos C3D8T, do tipo hexaédrico linear que permite o acoplamento térmico e
mecanico. Conforme estudo de convergéncia de malha, aplicou-se um refino na regiao do
cordao de solda, com uma reduc¢ao tamanho do elemento na escala 1: 11.

As condigdes de contorno térmicas utilizadas foram convecg¢do e radiagdo, aplicadas
em todas as faces expostas do duto. Os valores para os coeficientes de convecgao e emissividade
foram de h, = 15 [Wm™2K 1], &, = 0,7, respectivamente. A constante de Stefan-Boltzmann
¢ definida com valor de 0 = 5,67 - 108 [Wm 2K ~*] e a temperatura ambiente T, = 25 [°C].

A soldagem virtual teve duracdo de 24,25 [s].
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Tabela 9 - Pardmetros de simulagdo da fonte de calor do processo de soldagem.

ag b Cr Cr Ue | n v
[mm] [mm] [mm] [mm] [V] [4] [mm/s]
5 8 9 11 18 190 0,8 6,25

Fonte:(ABID; QARNI, 2010); (GOLDAK; AKHLAGHI, 2005).

Figura 59 — (a) Condi¢des de contorno mecanicas aplicadas; (b) Discretizacdo da geometria.

u, #0
uy =0

o
et
e

GlEihty,
SRt

&
R
t
S

7777

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, ressalta-se que os resultados sdo primeiro preparados para os ciclos
térmicos transitdrios associados a soldagem. Desse modo, para fins de verificagdo, avaliou-se
a distribuicdo de temperatura ao longo do tempo, na superficie do duto, em um ponto na regiao
central do corddo de solda, & = 90°. Nesta regido, a temperatura maxima atingida foi de
1496 [°C], ao alcangcar tal, o material comega a sofrer um processo de resfriamento. Apds, um
periodo de tempo de 300 [s], a temperatura tende para um valor proximo de 100 [°C], conforme

Figura 60.
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Figura 60 - (a) Curva de temperatura x tempo do modelo térmico empregado, especificamente para o ponto 8 =

90° na superficie do duto; (b) Distribuicdo de temperatura no momento em a tocha passa pelo ponto 8 = 90°.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 ANALISE MECANICA DA TENSAO RESIDUAL

A seguir, os resultados sdo apresentados para a investigacdo das tensdes residuais
induzidas pela solda. No duto, escolheu-se quatro posi¢des diferentes ao longo da
circunferéncia para avaliar as distribui¢des das tensdes residuais. Essas posigoes, tém diferentes
angulos circunferenciais do inicio/parada da soldagem, sendo 6 = 0°,90° 180°,270°,
respectivamente, conforme Figura 58 (b).

A Figura 61 e Figura 62 demostram o comportamento das g;, que agem normal ao
corddo de solda, na superficie interna e externa, respectivamente. A partir dos resultados
simulados, observou-se que dentro e proximo a regido do cordao de solda, as g; previstas sao
de tracao na parte interna e de compressao na externa. Isso ocorre, pois, o calor depositado, €
alto o suficiente para resultar em um aumento uniforme da temperatura, através da espessura
do tubo na area de solda. Assim, a inica deformagao que criara tensdes térmicas € a deformacgao
circunferencial, devido a expansao radial e subsequente contracao.

Tal retracdo circunferencial causa uma deformagao local, nas proximidades da regido
da solda, gerando assim um momento fletor ao longo da espessura. Isso resulta em o; de tragao
na superficie interna, equilibradas por o; compressao na parte externa. Ambas as g; tendem a

valor nulo apds distancia axial de 50 [mm], em relacdo a linha central da solda.
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Figura 61 - Distribuicao das tensdes axiais interna.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 62 - Distribui¢Ges das tensdes axiais externa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante notar que os valores das tensdes residuais axiais de tracdo na superficie

interna e de compressdo na superficie externa, aproximam-se da tensdo de escoamento a
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temperatura ambiente, g, = 260 [MPa]. Este fato, também foi observado em trabalhos
experimentais, como exemplo Luo (2020).

Os trabalhos de Deng (2006), Sattarri-Far (2008), Ogawa (2009) e Liu (2020)
apresentam resultados semelhantes dos aqui apresentados. As discussdes referem-se quanto ao
comportamento das distribui¢des de tensdes residuais em dutos soldados.

No caso da tensdo circunferencial o, observou-se uma tendéncia semelhante de
reversdo de tensdo, idem a g;, mas com magnitude de valores de pico menor. Além disso,
constatou-se que variagdes espaciais estdo presentes ao longo da circunferéncia. Uma répida
mudanga das tensoes residuais também foi observada na posi¢ao de inicio/parada da solda, 8 =
0° . Conforme comentando, realizou-se a soldagem em apenas um passe, mas neste local por
ser o inicio e fim do processo, o material fica sujeito a dois gradientes de temperaturas,
diferentemente das outras posi¢des analisadas. Assim, o segundo ciclo de calor induzido tem

o efeito de tratamento térmico suavizando o nivel da distribuicao de tensdes perto desta regido.

Figura 63 - Distribuicao de tensodes circunferéncias externas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 64 - Distribuicao de tensodes residuais circunferéncias internas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 VIDA DE PROPAGACAO

A avaliagdo da vida de propagacdo do duto foi feita por meio da equagdo NASGRO
Estendido, incluido o efeito da tensdo residual de soldagem. Para o calculo do FIT, K;, foram
seguidas as recomendacdes disponiveis na API 579 - I/ASME FFS - 1. O motivo para tal, deve-
se, pois, a geometria utilizada segue as regras ASME para constru¢do de equipamentos
pressurizados.

Importante ressaltar que a solu¢do do K;, para uma ampla gama de geometrias e
configuragdes de carga esta disponivel em inimeros manuais ou normas. Alternativamente,
métodos de analise numérica podem ser usados para derivar solugdes. Isso ajuda a estabelecer
o estado de tensdo no local de uma trinca. Uma comparagdo de solucdes FIT para varias
geometrias encontram-se em Kocak et al. (2008). As equagdes FIT utilizadas para os calculos
estdo disponiveis no procedimento API 579 - 1/ASME FFS — 1 (2016).

De acordo com Schork (2018), os locais com maiores incidéncias de trincas,
decorrentes do processo de soldagem, localizam-se na superficie de um duto, podendo estas
crescerem de forma axial ou circunferencial. Assim, os resultados de crescimento para trinca

com dire¢do axial e circunferencial na superficie de um cilindro serdo apresentados.
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Cabe ressaltar que para a faixa de regime de trincas fisicamente curtas foi necessario
determinar a tensdo cisalhante proveniente do carregamento e do campo de tensdo residual. No
regime de trincas longas, por sua vez, determinou-se a tensao que age perpendicular ao sentido
de propagacao da trinca. A Figura 65, demostra as etapas seguidas para o calculo da vida de

propagagao para o duto.

Figura 65 - Representacdo esquematica do calculo da vida de propagacédo de trincas por fadiga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1 Trincas axiais

As trincas axiais se desenvolvem ao longo do eixo longitudinal do componente. A
geometria do tubo plano pode ser descrita pelo seu raio interno, R;, € espessura de parede ¢,
enquanto a trinca tem profundidade a, e largura c. Uma representacao dos diferentes parametros

geométricos ¢ mostrada na Figura 66, sendo que a razdo de forma da trinca semieliptica

utilizada foi %= 0,25. Esta razdo de forma, foi obtida em decorréncia da limitagdo da

probabilidade de deteccdo dos ensaios ndo destrutivos.

Figura 66 - Representagdo esquematica de um tubo com uma trinca na orientag@o axial; a) superficie externa; b)

| |

superficie interna.

a5
. BqT __i_i::i;+
S |

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As cargas foram induzidas pelas pressoes internas ciclicas de P; ;, = 0,7 [MPal], e

P; max = 2,80 [MPa]. A razdo de carga utilizada foi de R = 0,25 ¢ para o calculo de Ry,

utilizou-se as distribuigdes de tensao residual na posigao 8 = 180°. As propriedades mecanicas

e parametros do modelo de crescimento de trincas NASGRO para o tubo de ago inox 304 estdo
disponiveis na Tabela 8.

A Figura 67 e Figura 68 demostram as vidas de propagacdo previstas para o duto,

contendo uma trinca superficial orientada axialmente na posicao de 8 = 180°. A avaliacao foi
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realizada com e sem a influéncia das tensdes residuais e para os cenarios de a trinca iniciar na
superficie externa ou interna.

Neste estudo, foi considerado um tamanho inicial da trinca de a; = 0,116 [mm],
conforme recomendagdes do IIW (2016) e de Radaj e Vormwald (2013). Este valor, segundo
Li (2020), esta dentro da faixa usual de avaliagdo de seguranca de equipamentos em servigo,
que variade a; = 0,1 [mm] a q; = 1,5 [mm]. O critério de falha utilizado foi quando a trinca
atinge um tamanho igual a espessura do duto, ou seja, a = t.

Através da Figura 67, observa-se o comportamento da vida de propagacdo em funcao
do tamanho da trinca, para o caso de trinca iniciar na parte interna do tubo e possuir um tamanho

final, ar = 7,14 [mm]. Analisando o grafico, fica evidente a reducdo da vida util prevista, em

torno de 58%, quando se considera o efeito das tensdes residuais.

Figura 67 - Comparagdo da vida de propagacgdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com

a influéncia do campo de tensdo residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua vez, a Figura 68 demostra o comportamento da vida de propagacdo em fungao
do tamanho da trinca, para o caso de trinca iniciar na parte externa do tubo. Os resultados

apontam que a expectativa de vida € maior para o cenario em que a trinca inicia no lado de fora.
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Isso se deve a distribui¢do de tensdo ao longo da espessura do tubo, e a formagao de um campo

de tensdes compressivas na parte externa, fazendo com que a trinca retarde sua propagacao.

Figura 68 - Comparagdo da vida de propagacdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com

a influéncia do campo de tensdo residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Trincas circunferéncias

As trincas circunferéncias se desenvolvem ao longo do eixo de revolucao do
componente. Os parametros geométricos, solicitacdo, modelo, parametros de propagacgao e
tamanho inicial da trinca a;, sdo os mesmos aderidos para o caso da trinca com orientagdo axial.
A Figura 69 € uma representacdo de uma trinca com dire¢do circunferencial em um duto.

A Figura 70 e Figura 71 demonstram o comportamento da vida de propagag¢ao da trinca
comecando na parte interna e externa, respectivamente. Outra vez, observa-se uma diminui¢ao
de vida, em ambos 0s casos, ao se considerar o efeito das tensoes residuais. Além disso, a trinca
ao iniciar na parte interna do duto possui um tempo util menor, em vista do campo de tensao
residual de tragdo que se forma na superficie interna.

Na préxima secdo, aplicou-se a metodologia de tolerdncia ao dano para o pior cenario
analisado. Assim, escolheu-se a situagdo em que a trinca inicia na parte interna do duto e tem

orientagdo axial, para avaliacdo da integridade estrutural.
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Figura 69 - Representacdo esquematica de um tubo com uma trinca na orientacdo circunferencial; a) superficie

externa; b) superficie interna.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 70 - Comparagdo da vida de propagagdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com

a influéncia do campo de tensdo residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 71 - Comparagdo da vida de propagacdo prevista sob carga de amplitude constante: nominal R=0,25, com

a influéncia do campo de tensao residual (CR) e sem a influéncia do campo de tensdo residual (SR).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 APLICACAO PROJETO DE TOLERANCIA AO DANO

A esséncia da analise de tolerancia a danos ¢ fornecer um nivel garantido de seguranca
para o vaso de pressdo estudado, quantificando os intervalos de inspe¢ao em servigo. Conforme
discutido na Secdo 3, varias sdo as causas para o inicio de trincas em componentes soldados.
Embora, a existéncia de tais defeitos em dutos ndo seja aceitavel por razdes de principio, parece
nao ser possivel evita-las, pelo menos com base no estado atual da tecnologia.

Um projeto a prova de falhas, ou seja, falha de uma subestrutura sem consequéncias
drasticas imediatas para toda a estrutura, ndo ¢ possivel. Deste modo, efeitos catastroficos
podem ocorrer quando uma trinca de fadiga em servigo atinge seu tamanho critico. Portanto, o
objetivo de qualquer medida de tolerancia a danos € detectar possiveis trincas antes que se
tornem criticas.

O caso envolvendo a formacdo de uma trinca com orientacdo axial na superficie
interna do tubo foi escolhido para defini¢ao do plano de inspecao, pois apresenta o menor tempo
de vida residual. Devido a localizacao do defeito na superficie interna do duto, algumas técnicas

ENDs tornam-se limitas para a aplica¢ao. Neste caso, Jayakumar (2007) recomenda a utilizagao
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do método de ultrassom, visto que, no contexto da probabilidade de deteccdo de diferentes
métodos, ¢ o que apresenta os melhores resultados.

A curva PoD utilizada, Figura 72, foi proposta por Simonen e Woo (1984). Os autores
determinaram a efici€éncia das avaliagdes ultrassonicas, por meio de uma série de inspecdes
feitas em dutos do sistema nuclear. E de se notar que, o comportamento da curva foi
caracterizado por dois valores que sdo: a probabilidade de deteccdo, PoD, e o limite de tamanho

da trinca detectavel, a;. Assim, o tamanho de trinca tecnicamente detectavel foi definido como

ag = 1,5 [mm], (% = 0,2), que corresponde a uma PoD = 0,97. De acordo com Li (2020), o

ag, prescrito domina a avalia¢do de seguranca de equipamentos, principalmente quando estdo

envolvidos vasos de pressao.

Figura 72 - Curva PoD (a) do método de ultrassom obtida em inspe¢des de dutos.
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Fonte: Adaptado de (SIMONEN; WOO, 1984).

O critério de falha utilizado foi o rompimento de parede, ou seja, quando o tamanho
da trinca se torna igual a espessura do duto, a = t. Alternativamente, uma razdo entre
profundidade da trinca e espessura da parede também pode ser utilizado.

A partir da Figura 73, observa-se a vida residual do duto, com o devido plano de
inspecdo. O intervalo para I1 foi definido a partir da curva POD, Figura 72, e do modelo de

propagacdo NASGRO Estendido. Para a; = 1,5 [mm], o valor calculado foi de I1 =



126

1,28E9 [ciclos]. Em termos da estimativa de vida para 12, definiu-se esta como os 50%
restantes dos ciclos entre I1 e a ocorréncia de falha, de modo que, 12 = 1,5E9 [ciclos] . Apods
este nimero de ciclos, recomenda-se a troca ou reparo do duto, pois com um NF =
1,71E9 [ciclos] a trinca atinge o tamanho da espessura do duto,a =t .

Deve-se notar que, no contexto da confiabilidade de END, quanto menor o tamanho
minimo tecnicamente detectavel, a;, maior serd o tempo util para realizar as inspegdes. Isso
ocorre devido ao comportamento assintotico da curva de propagagao. Assim, qualquer melhoria
da probabilidade de detec¢do PoD se mostra significativa para um projeto confidvel de

tolerancia a danos.

Figura 73 - Plano de inspe¢ao para o duto contendo uma trinca interna superficial com orientag@o axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto de projetos com tolerdncia ao dano, com a aplicagdo da metodologia de
avaliacdo para o duto, foi possivel prever os intervalos de inspe¢ao necessarios com mais
precisdo. Isso porque, a abordagem considera uma visdo integrada do problema de fadiga em
estruturas soldadas. A faixa de aplicacdo desde o regime de trincas fisicamente curtas,
colaboram para tal, além da caraterizagdo da propagagao, sob influéncia combinada do acuimulo
de fechamento devido a distribui¢ao de tensao residual.

A Figura 74 demostra uma representacao esquematica da vida de propagacao total N,

do caso em questdo. O nimero de ciclos e tamanho que demarcam a transi¢ao do regime de
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trincas curtas para longas € representado, respectivamente, por Ny, ¢, 71, € Q¢ 7 A fratura ocorre
em Nf e ar. As varidveis Ny € ag4, representam o niimero de ciclos e tamanho em que se torna

possivel detectar a trinca, devido a probabilidade de deteccao do método END aplicado.

Figura 74 - Representacdo esquematica dos regimes de propagacdo abordados na aplicacdo do duto.
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Por fim, a Figura 75 resume as etapas da metodologia integrada do problema estrutural
alcangada neste trabalho. Através desta, torna-se possivel realizar anélises de fadiga e propor o

monitoramento em campo dos componentes soldados.
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Figura 75 - Representacao esquematica da metodologia integrada para o problema estrutural.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma metodologia de avaliacao
sobre a questdo do problema de falha por fadiga em estruturas e equipamentos soldados,
considerando uma andlise integrada. Tendo essa, énfase ao problema de tensdes residuais e
trincas curtas, nas suas diferentes consequéncias para a questao estrutural.

A metodologia tem inicio com o céalculo das tensdes residuais induzidas pelo processo
de soldagem. Estas apresentam uma configuragdo no minimo bastante inconveniente:
magnitude da tensdo de tragdo, na regido do corddo de solda, proxima da tensdo de escoamento
do material. Tal constatagdo, observou-se sob diferentes aspectos de modelagem por elementos
finitos (EF), onde os campos de tensdo residual foram calculados para duas geometrias: corpo
de prova CT e duto. Em ambos os casos, utilizou-se uma fonte de calor volumétrica moével, com
os devidos parametros de soldagem.

Apds, com a defini¢do dos critérios demarcando as classes de tamanhos de trincas,
Tabela 6, foi possivel entender quais sdo os efeitos predominantes que interferem na
propagacdo. No caso em questdo, para o regime de trincas fisicamente curtas, o efeito de
fechamento de trinca caracteriza tal comportamento. Por sua vez, a definicado do tamanho inicial
da trinca a;, e tamanho minimo detectavel a,, foram obtidos, respectivamente, por meio de
recomendacoes da literatura e através das limitagdes advindas da probabilidade de detec¢dao em
END. Observou também, que o inicio da vida em fadiga em uma junta soldada ocorre em locais
tipicos. Em geral, as trincas originam-se na regido do pé da solda, tanto no MS, quanto na ZTA,
perto da linha de fusdo ou na raiz da solda, devido aos altos gradientes de tensdo provenientes
do processo de soldagem.

No quesito calculo de propagacdo, entre as comparagdes realizadas, o modelo
NASGRO Estendido foi o que melhor representou a vida util do componente soldado. O
modelo, ao utilizar um limiar de propagacdo dependente do tamanho, permite trabalhar com
tamanhos de trincas arbitrarios, que abrangem o regime de trincas fisicamente curtas. A equagao
também considera a influéncia combinada do acimulo de fechamento devido a distribuicao de
tensao residual.

De posse da modelagem em EF para o calculo das tensdes residuais, probabilidade de
detec¢dao do END e do modelo analitico NASGRO Estendido, desenvolveu-se uma metodologia
integrada do problema de integridade estrutural e de seu monitoramento em campo. Com esta

abordagem, ¢ possivel prever a vida 1til a fadiga ou os intervalos de inspe¢ao necessarios com



130

mais precisdo no contexto de projetos tolerantes a danos. Assim, tal fato, possibilita que a
analise de seguranca, nestes componentes, possa ser melhorada e ajude a otimizar as operagoes

envolvidas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos e informagdes adquiridas ao longo desta tese permitem propor
trabalhos de continuidade nesta linha de pesquisa, que serdo apresentadas como sugestoes de
trabalhos futuros.

Uma primeira proposta seria a utilizacdo da técnica de elemento vivo e morto (do
inglés, birth and death), para o célculo da distribuicdo da tensdo residual. Esta técnica,
possibilita a simulagdo com disposi¢cao do material durante a soldagem e, além disso o processo
pode ser realizado com multipasses.

Outro interessante assunto seria considerar o efeito do fechamento de trinca induzida
por plasticidade, com tensodes residuais, para o caso de carga com amplitude varidvel. Nesta
dissertagdo, a propagacdo foi prevista sob carga de amplitude constante e ndo com espectro
variavel.

Em tratando-se do regime de trincas curtas, o trabalho realizado limitou-se ao modelo
NASGRO Estendido. E aconselhavel implementar diferentes tipos de modelos da mecanica da
fratura para caracterizar tal regime. Assim, seria possivel analisar os prds e contras de cada
modelo, de modo a serem entendidos em detalhes.

Por fim, sugere-se estudos para utilizacdo de um critério de falha proveniente do
procedimento Leak Before Break. Desta forma, o principio de seguranga permitird o vazamento
do fluido contido no duto ou vaso de pressdao, de modo que o defeito seja reparado antes que

ocorra uma fratura global da estrutura.
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APENDICE A - Validacio da metodologia do calculo das tensdes residuais

Em vista de uma confianga e credibilidade maior nos resultados térmicos ¢ mecanicos
que obtidos pelas técnicas de EF, aplicadas neste trabalho, realizou-se um estudo de validag¢ao
e verificacdo. As etapas para tal, seguidas conforme os conceitos do método V&V (do inglés,
Verfication and Validation), (ASME, 2006). Assim, para efeito comparativo e de validagao da
abordagem EF utilizada, foram executadas simulagdes referentes aos experimentos e
modelagem numérica proposta por Chen et al., (2014).

Em seu trabalho, Chen et al., (2014) desenvolveram modelos 3D e técnicas para a
previsao do campo de temperatura induzido por um processo de soldagem de topo. No que se
refere a parte numérica, os autores empregaram, para resolu¢do do problema termomecanico, o
método de elementos finitos, considerando as propriedades do material dependentes da
temperatura e a entrada de calor em movimento.

Para verificagdo dos resultados do método de elementos finitos com os dados
experimentais, Chen ef al., (2014) criaram uma configuracdo experimental. Os autores
confeccionaram corpos de prova de ago St37, de modo que, o formato de um dos corpos de
prova foi uma junta de topo com dimensdes de 300x300x4 [mm]. O processo de soldagem
utilizado foi a arco com gés tungsténio (GTAW).

Com o intuito de investigar a distribuicao da temperatura na junta, Chen et al., (2014)
selecionaram trés pontos para as medic¢des, Figura 76. Os termopares foram fixos na superficie
superior das placas, a fim de medir os histéricos de temperatura, com 10, 20 e 30 [mm], de
distancia da linha central de solda, respectivamente.

Neste contexto, procedeu-se com a modelagem de uma chapa com dimensdes de
300x300x4 [mm]. O material empregue foi o St37, cujas as propriedades térmicas e mecanicas
variam com a temperatura sdo apresentadas na Tabela 10. Adotou-se valor de 270 [J/g] para
o calor latente, durante a solidificacao da poca de fusdo, bem como se utilizaram as temperaturas
de transformagdo de estado liquido (TTL), e s6lido (TTS), assumidas como sendo 1560 [°C] e
1440 [°C], respectivamente. Parametros estes utilizados, idénticos aos mencionados por Chen

etal., (2014).
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Figura 76 - Representacdo esquematica dos locais de medig¢@o de temperatura dos termopares.
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Fonte: Adaptado de (CHEN; HASHEMZADEH; GUEDES SOARES, 2014).

Tabela 10 - Propriedades térmicas e mecanicas do St37.

Tempera- Calor Condutividade  Densidade Tensdo de Expansdo  Moddulo Poisson
tura especifico escoamento térmica Young
[°C] [J/g°c]  [I/mm°Cs]  [g/mm’] [MPa] [*C7] [GPa]

0 0,444 0,0459 0,79 300 0,000012 205 0,33
100 0,472 0,0448 0,788 288 0,0000122 203 0,34
200 0,503 0,0434 0,783 270 0,0000124 200 0,35
300 0,537 0,0414 0,779 238 0,0000126 188 0,36
400 0,579 0,0389 0,775 200 0,0000128 175 0,37
600 0,692 0,0336 0,766 120 0,0000132 148 0,39
800 0,837 0,0287 0,756 15 0,0000136 100 0,41
1200 0,860 0,0286 0,737 10 0,0000144 17,5 0,45
1300 0,863 0,0295 0,732 4 0,0000146 15 0,46
1500 - - 0,732 3 0,0000145 10 0,48

Fonte: Adaptado de (CHEN; HASHEMZADEH; GUEDES SOARES, 2014).

Para a discretizagdo da geometria, Figura 77 (b), utilizou-se uma malha com
24300 elementos C3D8T, do tipo hexaédrico linear que permite o acoplamento térmico e
mecanico. A exemplo de Chen et al., (2014), aplicou-se um refino na regiao do cordao de solda,

linha central, com uma reducao tamanho do elemento na escala 1:11.
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As condi¢des de contorno térmicas utilizadas foram convecgao e radiacdo, aplicadas
em todas as faces expostas da placa. Sob referéncia de Chen et al., (2014), empregou-se valores
para o coeficiente de convecgdo e a emissividade de h, =30 [Wm 2K 1] e ¢ =09
respectivamente. A constante de Stefan-Boltzmann ¢ definida com valor de
p =567-10"8 [Wm™2K~*] e a temperatura ambiente T., = 20 [°C] . Para o célculo

mecanico, idealizou-se a fixacdo dos nds das extremidades da placa, conforme Figura 77 (b).

Figura 77 - (a) Modelo tridimensional da geometria; (b) Discretizacdo da geometria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao a fonte de calor, aplicou-se a dupla elipsoide proposta por Goldak (1984),
cujos parametros sdo apresentados na Tabela 11. Esses parametros sdo referentes as condi¢des

do processo de soldagem GTAW, utilizados no estudo de Chen et al., (2014).

Tabela 11 - Parametros de simulag@o da fonte de calor do processo de soldagem GTAW.

a b Cr Cr U I n v
[mm] [mm] [mm] [mm] [V] [A] [mm/s]
5 5 5 15 25 125 0,75 8,33

Fonte: Adaptado de (CHEN; HASHEMZADEH; GUEDES SOARES, 2014).

A Figura 78 demostra a comparagao do ciclo térmico do ponto, entre os resultados

numéricos e experimentais de Chen et al., (2014), com a metodologia de calculo utilizada neste
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trabalho. O ponto avaliado localiza-se a uma distancia de 10 [mm], do cordao de solda, ou seja,
refere-se a posi¢do do termopar T1, conforme mostrado na Figura 76.

Este trabalho, por meio dos seus resultados, demostra que o comportamento do ciclo
térmico no ponto foi caracterizado de forma similar aos estudos de Chen et al., (2014). A
diferenca da temperatura maxima atingida no ponto, quando comparado com o trabalho

numérico e experimental de Chen et al., (2014), foi de 1,26% ¢ 9,12%, respectivamente.

Figura 78 - Comparativo do ciclo térmico no ponto T1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo mecanico também foi comparado entre as abordagens numéricas. Neste
contexto, realizou-se a avaliagdo por meio da distribuicdo do campo de tensdes residuais
longitudinais. O caminho escolhido para verificagdo teve inicio no centro placa e o fim em sua
borda, a uma distancia de 33 [mm] da se¢@o, local esse demostrado na Figura 77 (a). A Figura
79 retrata o comportamento das tensodes residuais longitudinais da orientacao em questdao. Cabe

ressaltar que esta orientacdo foi a mesma que Chen et al., (2014), utilizaram em suas avaliagoes.
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Figura 79 - Comparativo tensao residual longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mecanicos, da mesma forma que os térmicos, demostraram que ambas
as metodologias caracterizam de forma similar o campo de tensdes residuais. Diante disso, por
meio da validag¢do, os resultados térmicos € mecanicos que sdo obtidos por este trabalho,

recebem uma confianca e credibilidade maior para aplicagdo em casos especificos de soldagem.
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