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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliacdo paramétrica exploratéria do efeito de
dissimilaridades mecanicas de juntas soldadas sobre a determinacdo dos
parametros elasto-plasticos Integral / e CTOD através da metodologia eta. Os
objetivos principais sdo essencialmente: 1) a analise da relagdo entre forga motriz na
ponta da trinca e carregamento global em materiais mecanicamente heterogéneos;
2) a verificacdo dos efeitos de dissimilaridades mecanicas sobre os campos de
tensdes e sobre os fatores 7 (eta).
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EFFECTS OF WELD STRENGTH MISMATCH ON THE DETERMINATION OF
CTOD AND J INTEGRAL IN WELDED JOINTS OF SE(B) SPECIMENS

Abstract

This work presents an exploratory parametric evaluation of the effects of weld
strength mismatch on the determination of the elasto-plastic parameters J and CTOD
using the eta method. The central objectives are essentially: 1) to analise the
relationship between the crack tip driving force and global loading of mechanic
dissimilar materials; 2) to verify the effects of mechanical dissimilarities on the near-
tip stress fields and on 7 (eta) factors.
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1 INTRODUGCAO

Juntas soldadas sdo uma realidade em estruturas mecanicas em geral e acabam por
ampliar a complexidade das praticas de projeto e analise de integridade estrutural.
As estruturas atuais exigem niveis de seguranga e confiabilidade operacionais cada
vez mais elevados, objetivando reducdo de custos, aumento de eficiéncia
operacional, otimizacdo de vida util e, mais importante, a eliminacdo de acidentes
causadores de danos ambientais, prejuizos financeiros e riscos a populagado. Dentro
deste contexto de seguranga e otimizagdo operacional, a resisténcia a fratura de
juntas soldadas representa um componente-chave na avaliacdo de integridade
estrutural. Observacdes experimentais'’® revelam a ocorréncia freqiiente de defeitos
na forma de trincas em juntas soldadas (e.g., formacao de trincas por Hidrogénio,
falta de penetragéo, etc.).

Procedimentos avangcados para a avaliagdo da integridade mecanica de
componentes estruturais (APl 579,>° BS 7910%) sob condicdes elasto-plasticas
utilizam a Integral J e o CTOD (0) — crack tip opening displacement — para quantificar
as condicbes de fratura na ponta de um defeito ou trinca. Sob condicbes de
plasticidade restrita na ponta da trinca, tais procedimentos adotam uma correlacéo
direta entre valores de tenacidade medidos experimentalmente (J, &) e o
comportamento a fratura de um componente estrutural em servigo.
Conseqlentemente, a medicao experimental acurada destes valores de tenacidade
assume significativa relevancia dentro de metodologias mais realistas para avaliagéo
da criticidade de defeitos. Entretanto, procedimentos experimentais para medi¢cao de
tenacidade (ASTM E1290,° ASTM E1820,° BS 7448') apresentam diversas
limitacbes as quais podem potencialmente comprometer a acuracia das
determinagdes de J e CTOD. Os fatores adimensionais 7 (sobre os quais a
determinacao de J é baseada) fornecidos pela ASTM E1820 sdo essencialmente
validos para corpos-de-prova com trinca profunda (a/W > 0.5). No caso de ensaios
de corpos-de-prova com trincas mais rasas (a/W < 0.4) ou com geometrias diversas,
aqueles fatores 7n perdem sua aplicabilidade. Analogamente, o modelo da rétula
plastica (sobre o qual a determinacdo do CTOD é baseada) € reconhecidamente
inadequado (particularmente para pequenos valores de CTOD) uma vez que assume
a existéncia de um centro de rotacado fixo localizado aproximadamente sobre a
metade do ligamento remanescente da trinca, W — a. Adicionalmente (e mais
importante no escopo do presente trabalho), as normas correntes nao sao aplicaveis
a avaliagao de integridade estrutural de juntas soldadas, ja que ndo levam em conta
o grau de dissimilaridade mecéanica (mismatch) das juntas.

Como um passo nesta diregdo, este trabalho contempla uma investigagdo numérica
sobre os efeitos de heterogeneidades mecanicas sobre a resisténcia a fratura de
juntas soldadas baseada na metodologia eta. O objetivo central € uma investigacéo
paramétrica do efeito do grau de heterogeneidade mecanica da junta de solda sobre
0 campo de tensdes e sobre os fatores 7 calibrados numericamente e utilizados na

determinacao dos parametros elasto-plasticos J e CTOD.

2 METODOLOGIA ETA PARA DETERMINAGAO DA INTEGRAL J E CTOD
Métodos para medicdo experimental da Integral J s&do geralmente fundamentados
sobre a sua interpretacédo energética caracterizada pela taxa de liberagao de energia

para materiais lineares e nao lineares (eIasto-plésticos).8 O procedimento usual para
determinacdo experimental deste parametro adotado por diversas normas e
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recomendagdes (como, por exemplo, ASTM E18206) baseia-se na separagao de J
em componentes elastica, J,;, e plastica, J,;, na forma
K, (1-v? A
J=ng+Jp1= [( 1/)-l- ol

E B, (W -a)

(1)

onde E é o modulo de elasticidade longitudinal, v é o coeficiente de Poisson, By é a
espessura efetiva do corpo-de-prova (By = B para corpos-de-prova sem entalhe
lateral) e 7,.c representa um fator adimensional dependente da geometria do corpo
de prova. Na expresséo acima, a componente plastica da Integral J é fungao da area
pléstiﬁg\] sob a curva P vs. CMOD, denotada 4,, (ver detalhes adicionais em Donato
etal."' ).

Uma vez que o parametro J relaciona-se diretamente com o CTOD 8, é possivel
adotar procedimento analogo para a determinagdo experimental do CTOD por
intermédio de suas componentes elasticas e plasticas
KIZ(I—V2)+ 775—cAp1

206 ,E  o,By(W-a)
onde oy é tenséo de fluxo do material definida por or=(o;+0;)2 € nsc representa um
fator adimensional dependente da geometria do corpo de prova. Analogamente, a
componente plastica, J,, € funcdo da area plastica sob a curva P vs. CMOD,
denotada Ap.
Nas expressdes acima referentes ao calculo de J, e J, os fatores eta
correspondentes sdo obtidos a partir de curvas de carga vs. deslocamento da boca
da trinca, P-CMOD. Alternativamente, € também possivel determinar fatores eta a
partir de curvas de carga vs. deslocamento da linha de carga, P-LLD, alterando os
seus valores, mas nao o carater das Eqgs. (1) e (2) anteriores.'?

§=6,+5, = (2)

3 ANALISES NUMERICAS

O efeito de heterogeneidades mecéanicas sobre os parametros J e CTOD em juntas
soldadas foi investigado por intermédio de analises nao lineares utilizando o método
dos elementos finitos. Tais analises fornecem simulagdes numeéricas detalhadas das
forcas e deslocamentos necessarios para constru¢cao das curvas P-CMOD as quais,
juntamente aos fatores eta calibrados, parametros J e CTOD (também obtidos
numericamente), possibilitam a avaliagdo do efeito de dissimilaridades mecanicas.

A junta de soldagem utilizada na realizagdo da presente avaliagdo paramétrica é
idealizada e resulta da “extragao” de um espécime SE(B) de uma estrutura dotada
de junta paralela, como indica a Figura 1a. Tal procedimento permite analisar um
espécime com junta quadrada (square groove) de largura D e trinca posicionada no
meio do corddo de solda, como apresenta a Figura 1b. A matriz de analise deste
estudo considera espécimes SE(B) submetidos a flexdo 3 pontos com espessura
B=25.4 mm e geometria convencional (W = 2B), largura de cordao de solda D=10mm
e duas relagbes de tamanho da trinca sobre largura, /W= 0.1 e /W = 0.5.
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Espécime SE(B)
5
5

Metal de Solda
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\ I

A Metal de Solda

(@) (b)

Figura 1. Junta paralela com indicacao da posig¢ao de extracdo dos espécimes SE(B) modelados.
Nota-se o posicionamento da trinca no meio do cordédo de solda.

Junta V

O grau de heterogeneidade mecanica HM é definido como HM = O'ZS O—ZB, onde

o’ e oy’ definem a tensdo de escoamento do metal de solda e metal base,

respectivamente. O comportamento tensdo vs. deformacdo adotado para os
materiais utilizados nas analises obedece um modelo elasto-plastico da forma

ys o ys

n
(o2 & (@2
8:E (O-<Uys) ’ 8_:(_} (O-Z(Tys) (3)
onde n € o coeficiente de encruamento do material, o, ¢ &, sdo a tensdo e
deformagao de escoamento (0.2% offset).
Para a realizacdo da analise paramétrica, as propriedades do metal base foram

mantidas inalteradas (o,y =420MPa e n=10), sendo, portanto, o grau de

heterogeneidade mecanica caracterizado pela variagdo das propriedades mecanicas
do metal de solda. Foram simulados os graus de heterogeneidade mecanica
HM=0.6, HM=0.8, HM=1, HM=1.2, HM=1.5 e HM=2. As analises numéricas 3D nao
lineares sob estado plano de deformagbes (EPD) foram conduzidas utilizando-se o
programa de elementos finitos WARP3D.? As solugdes computacionais utilizam
modelos constitutivos elasto-plasticos obedecendo teoria de plasticidade incremental
(/2) sob pequenas deformacdes e critério de Von Mises. A Figura 2 apresenta o
modelo de elementos finitos construido para o corpo-de-prova SE(B) com a/W = 0.5;
os demais modelos possuem conFiguragdes similares. Condigbes de simetria
permitem a construgdo de somente metade da amostra com vinculos apropriados
impostos sobre o ligamento (W-a) da trinca. A metade simétrica do modelo possui
2527 elementos isoparamétricos lineares constituindo, portanto, uma Unica camada
representando o plano X-Y da amostra.
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Figura 2. Malha usada em modelos bi-materiais SE(B) 1T com a/W=0.5. Nota-se no detalhe a
esquerda malha focal bastante refinada na ponta da trinca e no detalhe a direita a
metodologia de definicao das interfaces de soldagem.

4 EFEITO DE HETEROGENEIDADES MECANICAS (STRENGTH MISMATCH)
SOBRE O CAMPO DE TENSOES EM JUNTAS SOLDADAS

A relacao entre J e os campos de tensbes na ponta da trinca para materiais elasto-
plasticos sob condi¢bes SSY representa a condicdo de similaridade fundamental
para o estabelecimento da metodologia classica da mecanica da fratura (conhecida
como metodologia monoparamétrica); tal condigdo permite assumir que um
parametro unico (como a Integral J e seu equivalente: parametro de abertura da
ponta da trinca - CTOD) caracterize univocamente os campos de tensbes e as
condigdes de fratura nas vizinhancgas da trinca para soélidos fraturados com diversas
conFiguragdes geométricas. Em termos praticos, é esta importante condicdo de
similaridade que permite inferir o comportamento a fratura de estruturas genéricas
(como, por exemplo, um vaso de pressdo ou um duto para transporte de gas ou
petroleo) a partir de valores experimentais de tenacidade (.J,) utilizando-se corpos
de prova de pequenas dimensdes (e.g., SE(B), C(T)).

Entretanto, para o caso particular de uma junta soldada, a heterogeneidade
mecanica (strength mismatch) entre o metal base e o metal de solda influencia
significativamente a relagdo entre o carregamento remoto aplicado e a forga motriz
da trinca (caracterizada pela Integral J ou CTOD no presente contexto), alterando
significativamente o campo de tensbes a frente da trinca. A Figura 3 apresenta a
influéncia do grau de heterogeneidade mecanica sobre o campo de tensdes a frente
da trinca (espécime a/W=0.5, D=10mm), através da representacédo do tamanho da
zona de processo de fratura (o, 22.5-0 ., onde o, representa a tensdo maxima

principal) para diferentes graus de dissimilaridade. Nota-se que com o aumento do
grau de heterogeneidade mecanica, reduz-se significativamente o tamanho da zona
de processo de fratura, como consequéncia direta do desvio de maior parte das
deformagdes para o metal de base, aliviando as tensdes nas proximidades do
defeito.

ys?
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Figura 3. Variagdo do tamanho da zona de processo de fratura de acordo com o grau de HM para
espécime SE(B) a/w=0.5 D=10mm.

5 EFEITO DE HETEROGENEIDADES MECANICAS (STRENGTH MISMATCH)
SOBRE OS FATORES PLASTICOS ETA

Diversos cédigos e praticas correntes de fabricacdo (e.g., ASME™ e AwWS')
especificam a utilizagdo de metais de solda com resisténcia mecéanica elevada em
relacdo ao material base (uma condigdo normalmente referenciada como weld
overmatch) como forma de "proteger" a junta soldada dos potenciais efeitos
deletérios dos procedimentos de soldagem sobre a integridade estrutural. Sob um
carregamento remoto fixo, a condicdo overmatch reduz o nivel de deformacgdes
plasticas no metal de solda (o qual, presumivelmente, contém uma maior quantidade
de defeitos de soldagem) aumentando, consequentemente, a capacidade de carga
do componente estrutural soldado, como sugerem os resultados da Figura 3.
Consequentemente, procedimentos realistas para avaliacdo de defeitos em
estruturas soldadas devem considerar o efeito da heterogeneidade mecanica (weld
mismatch). Adicionalmente e igualmente importante é a consideragao da formacéao
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de zonas frageis localizadas sobre a resisténcia a fratura de juntas soldadas, porém
tal avaliagao foge do escopo do presente estudo.

A Figura 4 apresenta a variagdo de J para diferentes graus de HM em espécimes
SE(B) com a/W=0.1 e a/W=0.5. Nota-se que o aumento de HM gera a redugao de J,
como resultado do alivio do campo de tensdes observado na Figura 3. Por exemplo
para o caso de HM=1.5 e J-homogéneo aproximadamente de 400Mpa-mm, tal
reducao € em média de 8.5% para a/W=0.1 e de 10% para a/W=0.5. Adicionalmente,
a Figura 5 apresenta a variagéo de 7, para as mesmas condigdes. Nota-se que o

aumento de HM provoca redugdo de 7,, como consequéncia da correlagéo direta
apresentada entre J e n, na fragéo plastica da equagéo (1). Neste grafico e também

nos graficos subsequentes, os valores dos fatores eta para o material homogéneo
(equivalente as propriedades mecanicas e de encruamento do metal base) sao
obtidos da referéncia.l'?

A Figura 6 apresenta a variagdo de 9 para diferentes graus de HM em espécimes
SE(B) a/Ww=0.1 e a/W=0.5, sendo que a Figura 7 apresenta a correspondente
variacdo dos fatores 7. Por exemplo para o caso de HM=1.5 e CTOD-homogéneo

proximo de 0.55mm, ocorre queda de 15% no CTOD para a/W=0.1 e 14% para
a/W=0.5. As respectivas variacdes médias de 7, representam acréscimo de 21.6%
para a/W=0.1 e 27.3% para a/W=0.5. Nota-se que o comportamento de variagado de
0 e ns nédo é direto como ocorre com J. Tal aspecto decorre do fato de tais
parametros variarem também de acordo com as propriedades mecanicas
representada por o, na fragao plastica da equagéo 2.
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Figura 4. Variagdo de J para diferentes HM, fixando-se a Ap, para a tomada dos dados. Espécimes
SE(B) /w=0.5 D=10mm (a) e SE(B) a/#=0.1 D=10mm (b).
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Figura 5. Variagdo de 77, para diferentes HM em

relagdes a/W=0.5 (a) e a/W=0.1 (b).
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Figura 6. Variagdo de CTOD-0 para diferentes HM, fixando-se a Ap, para a tomada dos dados.
Espécimes SE(B) «/#W=0.5 D=10mm (a) e SE(B) a/W=0.1 D=10mm (b)..
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Figura 7. Variagdo de 77; para diferentes HM em espécimes SE(B) heterogéneos com D=10mm e

relagdes a/W=0.5 (a) e a/W=0.1 (b).
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6 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode-se concluir que:

A variacédo do grau de heterogeneidade mecéanica HM decorrente da utilizagédo
de juntas soldadas altera significativamente o campo de tensbes a frente de
trincas potencialmente presentes em estruturas reais;

O aumento de HM provoca pequena redugdo da integral J e consequente
reducdo dos fatores 7, relacionados, como consequéncia da correlagdo direta

apresentada entre J e 1, na fracdo plastica da Eq. (1). Comportamento similar é
também observado para o caso de 6 e 7, embora a reducdo em relacdo ao
material homogéneo seja um pouco maior devido ao efeito das propriedades
mecanicas (representadas por o, na fragao plastica da Eg. (2)).

O nivel de dissimilaridade mecénica (mismatch) nao altera significativamente os
procedimentos de determinacéo de J e CTOD. Por outro lado, afeta fortemente a
relacdo entre o carregamento global e a forgca motriz das trincas.
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