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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia pratica e
confidvel para previsdo de vida a fadiga de juntas soldadas a cordao pelo processo
MIG/MAG, quando estas estdo submetidas a carregamentos ciclicos combinados. A
maxima tensao linear no pé da solda, regido tipica de inicio de trinca, conhecida
como hot spot foi utilizada para prever a vida através do método de Fadiga de Alto
Ciclo S x N (Tensédo x Vida), largamente empregado em cdédigos de projeto de
estruturas soldadas. O Método dos Elementos Finitos foi utilizado para determinacao
das tensdes estruturais resultantes do carregamento e das descontinuidades
geométricas presentes nos corddes de solda. A analise de fadiga foi efetuada em
ambiente virtual, através de um software (programa) de fadiga capaz de importar as
tensbes atuantes na regido da solda para cada carregamento, combinando-as e
obtendo assim a vida a fadiga decorrente da somatéria dos diferentes tipos de
carregamento ao qual a junta foi submetida. As propriedades monoténicas e ciclicas
dos materiais da junta foram obtidas da literatura e de um extenso banco de dados
disponivel no software de fadiga. Estas propriedades foram ajustadas com base em
ensaios de laboratério nas juntas investigadas. A medicdo ou modelagem das
tensdes residuais inerentes ao processo de soldagem nao fazem parte do escopo
deste trabalho. Contudo, os efeitos térmicos e metalurgicos resultantes do processo
de soldagem, como distorcdes, tensdes residuais, variagcbes microestruturais e
propriedades mecanicas foram considerados de forma indireta, através da corregao
das curvas de fadiga nos corpos de prova investigados. Corpos de prova do tipo
tubo-placa foram submetidos a carregamentos ciclicos combinados (flexao e tor¢ao)
de amplitude constante. O resultado da analise virtual de durabilidade foi, portanto,
calibrado com base nestes experimentos e curvas disponiveis em cédigos de projeto
de fadiga como BS7608 e Eurocode 3. A aplicabilidade deste método numérico-
experimental e suas contribuicbes para a garantia da Integridade Estrutural do
projeto de juntas soldadas sdo apresentadas. Seus desafios e melhorias sdo por fim
discutidos.

Palavras-chaves: fadiga, carregamento ciclico combinado, integridade estrutural, hot

spot, junta soldada, elementos finitos.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to develop a practical and robust methodology to
evaluate the fatigue life in seam weld joints fabricated with GMAW process when
subjected to combine cyclic loading. The maximum linear stress at the typical crack
initiation region, better known as hot spot stress, was used to calculate the fatigue life
through high cycle fatigue method S x N (Stress x Life), widely used in design codes
for the life assessment of welded structures. The Finite Element Method (FEM) was
used to obtain the structural stresses distribution due the external loading and
geometric discontinuities very common in seam weld joints. The fatigue analysis was
conducted in virtual environment. The FEM stress results from each loading were
imported to fatigue code FE-Fatigue and combined to perform the fatigue life
prediction. The monotonic and cyclic properties of the joint materials were obtained in
the literature and from the fatigue software database. These properties were adjusted
based on laboratory fatigue tests in the investigated welded joints configurations. The
measurement or modeling of the residual stresses resulted from the welded process
is not part of this work. However, the thermal and metallurgical effects, like distortions
and residual stresses, were considered indirectly through fatigue curves corrections
in the samples investigated. A tube-plate specimen was submitted to combine cyclic
loading (bending and torsion) with constant amplitude. The virtual durability analysis
result was calibrated based on these laboratory tests and design codes such as
BS7608 and Eurocode 3. The feasibility and application of the proposed numerical-
experimental methodology and contributions for the welded joints structural integrity

design are presented. The challenges and improvements are finally discussed.

Keywords: fatigue, combined cyclic loading, structural integrity, hot spot, welded joint,

finite elements.
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1 INTRODUGAO

A soldagem é um dos processos de unido que alia flexibilidade e baixo custo, sua
utilizacao esta intrinsecamente ligada a industria em geral, indo desde a manutencao
de maquinario até a soldagem de componentes em um 6nibus espacial.

Juntas metalicas, unidas por processos de soldagem, apresentam como
conseqléncia deste processo, regides criticas, devido a variacdes de rigidez,
concentradores de tensGes geométricas e altos gradientes de temperatura, que
resultam em distor¢des, variagdes microestruturais e de propriedades mecanicas e
tensdes residuais. Todos estes efeitos estdo presentes na ZAC, apresentada na
Figura 1, assim como as demais regides de uma junta soldada.

Figura 1 — Regido de uma junta soldada (adaptado de FUCHS & STEPHENS, 1980)

Normalmente em uma estrutura soldada submetida a carregamento ciclico o inicio
da trinca se da na “raiz” ou no “pé” da solda conforme apresentado na Figura 1.
Nesta imagem trés regides estdo bem definidas: o metal base, o material da solda e
a ZAC. Estas trés regides possuem diferentes microestruturas, tensdes residuais,
defeitos e propriedades mecanicas. Os estudos de fadiga com este tipo de estrutura
tém demonstrado que a integridade de um projeto depende entre outros fatores do
nivel de tensao que esta regiao estara sujeita em trabalho (GOES et al, 2008).

O estudo da resisténcia da junta tem como objetivo a analise desses efeitos e sua
otimizacao, visando evitar falhas prematuras por fadiga e garantir sua integridade e
desempenho, quando submetida as condi¢des de servico. O escopo deste trabalho
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esta inserido, portanto, dentro do campo da Integridade Estrutural, que pode ser
melhor entendida como a garantia da resisténcia e desempenho de um produto,
através da combinagcdo de trés fatores principais, como Geometria, Material &
Processo e Esforcos & Condicoes de Servico. Estes fatores sdo ilustrados com o
auxilio do diagrama da Figura 2, onde os vértices do triAngulo sdo os principais
elementos da Integridade Estrutural.

GEOMETRIA

INTEGRIDADE
ESTRUTURAL

ESFORGOS &
MATERIAL & CONDIGOES DE
PROCESSO SERVIGO

Figura 2 — Integridade Estrutural

A geometria envolve o projeto da junta, considerando a rigidez das pecas unidas e a
concentracdo de tensdes. A avaliacdo do efeito da geometria somado ao
carregamento externo na Integridade Estrutural da junta sera efetuada através do
Método de Elementos Finitos (MEF). O programa comercial ANSYS sera utilizado
para modelagem da junta e obtencéo da distribuicao de tensdes no modelo, devido
ao carregamento externo.

Os esforcos ciclicos podem resultar na fadiga da junta que sera analisada através do
programa de Fadiga FE-Fatigue, integrado ao modelo de Elementos Finitos, validado
em laboratério, através de ensaios de fadiga em corpos de prova.

Na regido da ZAC, o material utilizado, tanto no corddo de solda quanto no metal
base, e 0 processo fecham o tridngulo da Integridade Estrutural. E nesta regido onde
se encontra as tensdes residuais trativas que impactam negativamente na vida a
fadiga do material. Estas tensGes podem ser estimadas através de métodos
numéricos, como o MEF, ou medidas por métodos experimentais. A medicao da
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tensao residual esta fora do escopo do presente trabalho, mas ao utilizar as curvas
das diversas normas disponiveis, as tensdes residuais ja sdo contempladas, pois
estas curvas sao obtidas experimentalmente, considerando assim os efeitos que a
tensao residual ocasiona na vida a fadiga do material. O presente trabalho validou a
metodologia aqui apresentada através de testes experimentais de vida a fadiga,
onde a tensao residual e todos os efeitos do processo de soldagem estao inseridos
na curva de fadiga da junta.

E importante salientar que para garantir a Integridade Estrutural de uma junta
soldada é necessario combinar adequadamente os trés fatores aqui citados. A
alteracdo em um destes deve ser seguida de uma verificagdo nos demais,
garantindo assim a efetiva Integridade Estrutural da junta soldada.

Segundo Sonsino (2009), prever a vida a fadiga de componentes soldados requer
uma adequada andlise das tensbes atuantes na junta, bem como do método de
analise de fadiga, que diferem entre si pelo pardmetro utilizado para descrever a
tensao (S) ou a deformacéao (¢) atuante na junta e que ocasionam a vida a fadiga
(N).

Sabendo que cada junta soldada tem um comportamento a fadiga que depende dos
trés itens mencionados na Figura 2 conclui-se que a cada novo projeto um teste
laboratorial deve ser realizado para validagdo do mesmo. Entretanto, testes
laboratoriais demandam tempo e seus custos sdo elevados, ocasionando
dificuldades para realizacdo dos mesmos, principalmente no ambiente industrial,
onde a reducado de custos € um fator importante no projeto. O tamanho das pecas
soldadas pode dificultar ou até impossibilitar a realizacado dos testes laboratoriais,
como por exemplo, na industria naval e na de veiculos pesados (6nibus, caminhdes
e veiculos fora de estrada como mineragcéo). Visando minimizar estes problemas, o
presente trabalho apresenta uma metodologia numérico-experimental que possibilita
a avaliagcao virtual das diversas configuracdes de junta soldada, ainda na fase de
projeto, garantido a integridade do produto, com um nimero minimo de protétipos,
atingindo assim o grande objetivo da industria: reducdo de custos e de tempo de

desenvolvimento.
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2 OBJETIVO

Geral: Compreender os fundamentos de fadiga em juntas soldadas.

Especifico: Desenvolver um procedimento numérico-experimental pratico e confiavel
para previsdo de vida a fadiga de juntas do tipo tubo-placa, unidas através do
processo de soldagem MIG/MAG, quando estas estdao submetidas a carregamentos
ciclicos combinados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FADIGA EM JUNTAS SOLDADAS

A fadiga dos materiais € um processo muito complexo, que ainda nos dias de hoje
nao é totalmente conhecido. O dano no material se inicia na estrutura cristalina e
torna-se visivel através da sequéncia: deformacdo plastica, formacdo de micro-
trincas nas bandas de escorregamento, coalescéncia das micro-trincas e finalmente
a propagacao da trinca principal.

A fadiga de juntas soldadas é ainda mais complexa. A soldagem afeta o material
através do processo de aquecimento e subsequente resfriamento, ocasionado pelo
processo de fusdo que adiciona o material da solda (para soldas com adicao de
material), resultando em materiais ndo homogéneos e diferentes (FRICKE, 2003).
Somado a isto, a solda usualmente ndao é perfeita, contendo inclusdes, poros,
cavidades, etc. O perfil entre a solda e o metal base provoca descontinuidades
geradoras de alta concentracdo de tensdes. Por ultimo, as tensbes residuais e as
distor¢des devido ao processo de soldagem afetam o comportamento a fadiga.
Diversos autores tém abordado o assunto de fadiga em juntas soldadas, mas
quando o material € submetido a carregamento combinado, pode-se citar, segundo
Backstrém (2003): Kouba & Stallmayer (1959), Gurney & Woodley (1962) e
Braithwaite (1964) como os precursores neste assunto.

Uma visao geral dos testes conduzidos por pesquisadores que utilizaram amostras
semelhantes as do presente trabalho (tubo-placa) é apresentado na Tabela 1.

Yung e Lawrence (1986), Siljiander; Kurath e Lawrence (1992), Sonsino (1995, 1997)
e Razmjoo (1996) realizaram testes de fadiga biaxial em amostras soldadas do tipo
tubo-placa circular (Figura 3a), as amostras foram fabricadas em aco ASTM A519
com o tubo sem costura. Todas as amostras apresentaram falha no pé da solda,
quando submetidas a carregamento combinado proporcional das tensdes de flexao
e de torgao.
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Tabela 1 — Visdo geral dos diversos testes conduzidos por diferentes pesquisadores em placas de
3mm a 10mm de espessura.

Pesquisador

Quantidade de amostras em cada teste

Flexao e Torcao

Flexao e Torcao

Proporcional Nao Proporcional
Yung e Lawrence (1986) 11 0
Siljander; Kurath e Lawrence (1992) 10 10
Sonsino (1995, 1997) 20 20
Razmjoo (1996) 7 7
Backstrom et al (1997) 9 4
Total 57 41
C Ny
(a) (b)

Figura 3 — Geometria das amostras: (a) tubo-placa circular, (b) tubo-placa retangular

Os testes realizados por Yung e Lawrence (1986) apresentaram vida a fadiga entre

1E10* e 2E10° ciclos. Os dados experimentais foram correlacionados utilizando as

amplitudes de tensdo de flexdo local, tensao equivalente local e tensdo maxima

principal local. A melhor correlagdo dos dados de testes foi obtida quando a tensao

cisalhante foi incluida na analise.

Siljander; Kurath e Lawrence (1992) incluiram no trabalho o carregamento néo

proporcional. Os resultados dos testes foram correlacionados utilizando varios

parametros de fadiga multiaxial baseados na tensao local. As tensdes locais foram

obtidas através do MEF. Siljander concluiu que os resultados dos testes, tanto para

carregamento proporcional quanto para n&o proporcional, era melhor correlacionado

utilizando o modelo de tensao cisalhante equivalente de Findley.



24

Sonsino (1995, 1997) trabalhou com carregamento proporcional e ndo proporcional.
Todas as amostras passaram por processo de alivio de tensdes (térmico) e falharam
no pé da solda, apresentando vida entre 1E10* e 4E10° ciclos. Para o carregamento
ndo proporcional a tensdo maxima principal ou a tensdo de Von Mises ndo foram
relevantes, sendo apresentada uma nova proposta chamada de tensdo equivalente
efetiva (EESH — effective equivalent stress). Neste novo método a trinca se inicia
pela tensao cisalhante e envolve o célculo da interacdo de todas as componentes da
tenséo cisalhante da superficie no pé da solda, tal metodologia é vélida somente
para carregamento ndo proporcional, que ndo faz parte do escopo do presente
trabalho.

As amostras investigadas por Razmjoo (1996) apresentaram vida a fadiga entre
1E10° e 1E10’ ciclos. Quando as amostras foram submetidas a carregamento de
flexdo apenas ou combinado de flexao e torgao a trinca iniciou-se no pé da solda e
quando foram submetidas a torcdo apenas, a falha iniciou-se na garganta da solda.
A tensdo maxima principal foi o melhor critério para carregamento proporcional que o
critério de Von Mises. Para o carregamento ndao proporcional nenhum dos métodos
analisados foram satisfatorios. Razmjoo sugeriu que a tensdo maxima principal pode
ser usada para o carregamento ndo proporcional desde que um fator extra de
seguranga de 1.7 seja utilizado nas curvas S x N oriundas da norma BS5400 ou
BS7608 (1993).

Backstrom et al (1997) realizaram testes de fadiga biaxial em amostras soldadas do
tipo tubo-placa retangular (Figura 3b) na condicdo de como soldadas. O tubo foi
fabricado através de conformagdo mecéanica e unido em apenas um dos lados,
conforme apresentado na Figura 4, que também ilustra os parametros do ensaio
realizado por Backstrom et al (1997). Quando as amostras foram submetidas a
carregamento de flexdo apenas ou de flexao e torcdo combinados a trinca iniciou no
pé da solda. Nos testes de torcao apenas, a falha ocorreu no tubo, no raio externo
da segdo retangular. A vida a fadiga apresentou resultados entre 1E10* e 2E10°
ciclos. A tensdo de hot spot foi comparada com uma abordagem que emprega
conceitos do plano critico como um parametro de falha. Concluiu-se que o plano
critico apresentou uma melhor correlacdo dos dados que a tensdo principal. Para
uma melhor abordagem sobre este tema, vide Backstrdom et al (1997).
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Figura 4 — Parametros do ensaio de fadiga biaxial realizado por Backstrom et al (1997)
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3.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Okumura e Taniguchi (1982), a unido de dois ou mais materiais metalicos é
conhecida desde as eras pré-histéricas, mas foi o advento da eletricidade que deu o
impulso necessario para que o processo de soldagem tornar-se tdo importante
quanto o é atualmente.

Os processos de soldagem podem ser classificados, segundo Chiaverini (1986), em:
processos por fusdo e processos de pressao, Okumura e Taniguchi (1982)
acrescentam o processo de brasagem e Messler (1999) propde uma classificacao
baseada na divisdo entre processos com pressao € 0s sem pressao, incluindo neste
ultimo a soldagem a laser. A Figura 5 apresenta os principais processos de
soldagem, sendo identificado o utilizado no presente trabalho: processo MIG/MAG.

A regidao da solda obtida pelo processo MIG/MAG possui trés regides distintas,
apresentadas na Figura 1, sendo que a trinca se inicia geralmente no pé ou na raiz

da solda, regido esta pertencente a ZAC.
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[ Processos metaltirgicos de unido |

| Processos com pressdo Processos sem pressao |
[ Semfusgo | | | Comfusdo | [ Sem fuséo Com fusdo |
Eletroguim.
Soldagem Com escoa- Dep. de vapor
a frio menfo
HomogéneoJ Heterogéneo
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explos&o de prisioneiros._| | Autogeno l_ | Brasagem Brasagem
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Gas
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pevsezapenel | e 1 "I | [T L Semieo
por deformagio_|  Resist. de ponto_| Plasma [
o . . . Tocha Solda-
por difusdo | Resist. de costura_| Feixe de elétrons Forno brasagem
Resist. de projecdo Laser =
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Feixe elétrons Arco submerso
Plasma

Eletro-escaria

Figura 5 — Processos de Soldagem — Adaptado de Messler (1999)

3.2.1 Metalurgia na ZAC

As propriedades da ZAC sao afetadas pelo tipo de estrutura formada e pelos ciclos
térmicos que ocorrem durante a soldagem. Os fatores de maior importancia que
provocam mudanc¢as na microestrutura, afetando as propriedades da zona da solda,
sdo0: a maxima temperatura atingida no aquecimento e a velocidade de resfriamento
no intervalo compreendido entre 800°C e 500°C. Segundo Okumura e Taniguchi
(1982), conforme a velocidade de resfriamento é possivel ocorrer as seguintes

mudancas na sequéncia apresentada:

Martensita ==> Bainita acicular ==> Bainita em forma de placas = ferrita+perlita
(M) (F+P)

Durante um ciclo térmico, o tempo de resfriamento, em uma determinada faixa de
temperatura, influi muito no desempenho da junta soldada, principalmente no que se
refere as fraturas. A partir das curvas de ciclo térmico para todos os pontos ao longo
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da junta é possivel obter as temperaturas maximas, atingidas em funcao das
distancias ao centro da solda, esta fungdo chama-se reparticao térmica e é através
dela que percebe-se a relagdo entre a microestrutura da ZAC e a distancia ao centro
da solda. A Figura 6 apresenta as subdivisbes da ZAC formadas em funcao do

gradiente de temperatura gerado pelo processo de soldagem monopasse.

Temperatura de Pico (Tp) Temperaiura - Celsius (F)

Metal de Solda

Crescimento de Grio

Subcritica L!
————— 1112)44
Material Base |

{Nao Afetado) 400 '_| a+FeC
752) | |
]
200 |

(392) : |
_ 015 10
Zona Afetada pelo Calor/ ZTA
Fe Carbono (%wl)

Figura 6 — Regides da ZAC de uma soldagem monopasse (NASCIMENTO, 2004)

Segundo Nascimento (2004), a ZAC pode ser subdividida nas seguintes regides:
Regido de Crescimento de Grao; Regido de Refino de Grao; Regido Intercritica
(também conhecida como parcialmente transformada) e Regido Subcritica (também

conhecida como regido de esferoidiza¢ao de carbonetos).

3.2.2 Defeitos na solda

A soldagem é um método que requer um bom conhecimento e exige boa habilidade
do soldador, quando realizada manualmente. Em funcdo do método e do préprio
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processo de soldagem, a solda apresenta diversos defeitos, alguns visiveis e outros

mais dificeis de serem detectados. Dentre os defeitos principais da solda, pode-se

citar, segundo Gustafsson e Saarinen (2007):

Entalhes — sao criados durante o processo de soldagem quando o metal base
é fundido, formando um pequeno desnivel no pé da solda, como apresentado
na Figura 7;

Penetracdo incompleta — ocorre quando a espessura da solda é inferior a
espessura calculada em projeto, diminuindo a resisténcia da junta. Também
ocorre quando a profundidade da solda no metal base é insuficiente para
garantir a resisténcia da junta;

Falha na fusdo — € uma area onde o material da solda e o metal base nao sao
suficientemente unidos. Esta falha depende do equipamento de soldagem ou
do préprio soldador, quando realizada a mao.

Porosidade — A porosidade numa solda ocorre quando gases ficam presos na
solda durante o processo de soldagem (Figura 8). Os gases presentes no
metal sdo alterados com a temperatura e podem criar as porosidades quando
a solda é resfriada. Alguns métodos de soldagem possuem gases de protecao
e a alteracao no fluxo dos mesmos também pode ocasionar o defeito de
porosidade.

Inicio e fim da solda — Este tipo de defeito ocorre quando o inicio da solda é
sobreposto pelo final da solda. Os pontos de inicio e término da solda
possuem alta concentracdo de tensdes e quando sdo sobrepostos essa
concentracao aumenta, podendo ocasionar numa diminui¢do da vida a fadiga

devido ao inicio da trinca se iniciar neste ponto.

Entalhe

Figura 7 — O defeito de entalhe numa junta T
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Porosidade

Figura 8 — O defeito de porosidade numa junta a topo

Os defeitos de soldagem contribuem negativamente para a vida a fadiga da junta,
que para ser analisada depende da tenséo atuante na junta e das tensdes residuais

oriundas do processo de soldagem.

3.3 TENSAO E TENSAO RESIDUAL

Para entender o fendbmeno da fadiga é essencial entender as componentes de um
estado de tensdo. Segundo Zahavi (1992), tensao é a forca interna por unidade de
area de um corpo reagindo contra um carregamento aplicado. O diagrama de corpo
livre apresentado na Figura 9 mostra as diversas forgas que atuam em cada face do

cubo.

:

Figura 9 — Diagrama de corpo livre (BORESI; SCHMIDT e SIDEBOTTOM, 1993)

Para o corpo em equilibrio, tem-se o0 seguinte tensor de tensdes (equacao 1).
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Onde é possivel observar que sdo necessarias seis componentes de tensao para

descrever o estado de tensdes de um ponto num determinado corpo.

As tensées num plano obliquo do sistema cartesiano, apresentadas na Figura 10,

sao obtidas através das equacdes de 2 a 5 e a resultante das tensdes cisalhantes
neste mesmo ponto, através da equacao 6 (TIMOSHENKO e GOODIER, 1982).

Figura 10 — Tensbes agindo em um plano do sistema de coordenadas

a, a, da; cos@-sing —sing —cos@-cos¢g
a, Gy 04, |=|sinf-sing cosf —sinf-cos¢
ay Gy dy cos¢ 0 sin @

_ 2 2 2
0,.=0,a,+0, 0, +0,-ay

+2'(Txy Ay TT 4y ay T dyy “Qy,)

Toy =000, +0,-0y "0y, +O_ -0y Ay

+7, (ay, - ay +ay -ay,) +7, (ay,-ay, +as - ay,)

+7, (a3 -a, +ay,-ay,)
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Toy =00, A;3F0, 0y " Ay +0_ -0y Ay (5)

+T (@) Ay + Ay - a13) + T, (g - Azy + a3, - Ayy)

+7, (a3 a,;+a,, - as)

(. 2 2
T'= [T, + T

(6)

Conhecendo as tensbes o,, 0, e 7,, é possivel determinar as tensdes principais

em um determinado ponto de um plano. A tensdo maxima principal é obtida através
da equagdo 7, assim como a minima através da equacdo 8 e o angulo entre a

tensdo maxima principal e o eixo x pela equagao 9.

o, +0, o,—0, ? )
2T 2 )T “=9 (7)
_o,+o, c.-0,\ oz
2T, T 2 ) a=oTy (8)
27
tan2¢p = ——
0x—0, (9)

7,sin2¢ >0

Apdbs uma breve introducdo sobre tensdes é possivel definir tensao residual, que
segundo Masubushi (1980), sdo as tensdes que podem existir num corpo se todas
as cargas externas forem removidas. Podem ocorrer quando um corpo € sujeito a
mudancgas bruscas e nado uniformes de temperatura, conhecidas como tensdes
térmicas, devido a transformagdes de fase ou efeitos mecanicos que resultem em
deformacdes plasticas.

As tensdes residuais na soldagem podem ser divididas em trés modelos:

e Tensdes de restricdo - sdo caracterizadas pelo processo ao qual o metal base é
submetido, ou seja, o metal é aquecido e resfriado em seguida, causando
expansdes térmicas e contragcdes do material. Como estes efeitos sao
restringidos pelas regides frias adjacentes, ha a producdo de tensbes de



32

soldagem. Por outro lado, o limite de escoamento do metal baixa com o aumento
de temperatura (conforme Figura 11), como resultado, o metal € deformado
plasticamente na zona de soldagem. Segundo Okumura e Taniguchi (1982), esta
deformacao permanecera parcialmente, apds se completar a soldagem, e entrara

em equilibrio elastico com a zona adjacente, produzindo-se entdao as tensdes
residuais.
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Figura 11 — Variagédo do limite de escoamento, do médulo de elasticidade e do coeficiente de
expansao térmica de agos com a temperatura (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982)

e Tensdes microestruturais — o tipo de transformacao microestrutural e o tempo em
que ocorre a mesma sao de fundamental importancia para este tipo de tensao
residual.

e Tensdes de espessura — o gradiente de resfriamento ao longo da espessura da
chapa influencia diretamente a producao de tensdes residuais.

Ainda segundo Okumura e Taniguchi (1982), as tensdes residuais podem ser

divididas, geralmente, em dois grupos: as de vinculos internos e as de externos. A

primeira sdo tensdes auto-equilibradas, geradas pelo aquecimento e resfriamento

local de um membro estrutural ndo vinculado externamente e a segunda sao

tensdes residuais geradas pela acao restritiva de vinculos externos. A Figura 12 e a

Figura 13 apresentam exemplos tipicos desta diviséo.
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Figura 12 — Distribuicdo de tensodes residuais devidas a vinculos internos em juntas soldadas a topo
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982)
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Figura 13 — Distribuicao de tensdes residuais devidas a vinculos externos em juntas soldadas a topo
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982)

A Figura 14 sintetiza a relacdo entre as distorcoes (empenamentos) e a tenséo
residual trativa na ZAC de uma chapa de ac¢o soldada, onde pode-se prever os tipos
de problemas incorrentes, ainda na fase de projeto.

Percebe-se que as tensdes residuais trativas sofrem aumento com uma maior
rigidez, espessura, modulo de elasticidade e tensdo de escoamento da chapa, em
contrapartida, o aumento de distorcbes é provocado quando as mesmas
propriedades anteriores sdo reduzidas. Com o cordao de solda ocorre o inverso, ao
aumenta-lo tem-se 0 aumento das distor¢coes e ao diminui-lo aumenta-se as tensées

residuais trativas.
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Figura 14 — Relagéo entre as tensdes residuais trativas e as distor¢ées de uma chapa soldada
(Adaptado de NITSCHKE-PAGEL, 2006)

As tensdes residuais podem ser obtidas através do MEF ou medidas
experimentalmente, onde pode ser citado difracdo de raios-X, ultra-som e o0s
mecanicos, como por exemplo, o de extensometria elétrica, conhecido como furo
cego.

Para uma abordagem mais detalhada do método de difracao de raios-X, vide norma
SAEJ784a (1971) e os trabalhos de Silva (2005), Noyan e Cohen (1987) e SAE72-
0242 (1972), ja 0 método de ultra-som é descrito por Tanala et al (1995) e o de furo-
cego pela norma ASTM 837-95 (1995) e pelos trabalhos de Gomes (1990) e Grant et
al (2002).

3.3.1 Concentracao de tensoes

Solda e detalhes soldados contém areas de alta concentracdo de tensdes. Juntas
soldadas transferem forcas de um elemento para outro através da prépria solda,
conforme apresentado na Figura 15. Esta mudanca de direcdo e conseqlientemente
da area resulta em concentracdo de tensdo. A geometria da junta também contribui
no fluxo de tensdo, como pode ser observado na Figura 15a para uma junta do tipo
T e na Figura 15b para uma junta a topo.
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Figura 15 — Concentragao de tensdes numa junta do tipo T (a) € numa junta a topo (b)

A trinca de fadiga inicia-se na regido com alta concentracdo de tensdes. Na junta
soldada, devido a seu perfil, hd a ocorréncia de concentracdo de tensdes
geométrica, onde o fluxo no elemento ou no detalhe € perturbado pela mudanca na
geometria e, em alguns casos, na rigidez da junta.

O projeto da junta tem papel fundamental para minimizar a concentracéo de tensodes,
podendo assim melhorar a vida a fadiga da junta soldada.

3.3.2 TensoOes em Fadiga

As tensoes utilizadas na analise de fadiga sdo oriundas de carregamentos, peso
morto, vento, neve, onda, aceleragao, vibracoes, etc.
Segundo Niemi (1995), na analise de fadiga em juntas soldadas sao utilizadas as
seguintes categorias de tensdes:

e Tensao nominal

e Tensao estrutural (hot spot)

e Tensao de entalhe (notch)
A escolha da categoria de tensdo depende do método utilizado para expressar os
dados de vida a fadiga.
A tensédo nominal (cnom) geralmente € calculada utilizando formulas simples, como a

abaixo:

nom A I ’ (1 0)
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Um exemplo de tensdo nominal numa viga de acordo com a equacdao 10 é

apresentado na Figura 16.

- (-

M

Figura 16 — Exemplo de tensdo nominal numa viga (NIEMI, 1995)

A tensdo estrutural (O, ) difere-se da nominal por considerar as descontinuidades da
estrutura. Este tipo de tensdo € linearmente distribuida através da espessura da

placa e € composta de duas partes: tensdo de membrana (0 ,,) e tensao de flexao

(0,), conforme ilustrado na Figura 17. A tensdo de membrana é a tensdao média

através da espessura da placa enquanto que a tensao de flexdo é a metade da

diferenca entre a tensao na superficie superior e a da superficie inferior.

AP g

- LE A Bl LA LA

I

Figura 17 — Tenséo estrutural numa placa, composta pelas tensées de membrana e de flexdao (NIEMI,
1995)

A tensao de hot spot (O ,,, ) refere-se a tensao estrutural no ponto critico da estrutura,

onde espera-se que a falha por fadiga ocorra devido a descontinuidade gerada pelo
proprio processo de soldagem. Geralmente o hot spot € localizado no pé da solda,
nao incluindo o pico de tensdo n&o linear causado pelo entalhe, conforme

apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Tensao de hot spot (NIEMI, 1995)

As distancias x1 e xo sao utilizadas para obter as tensées de referéncia, que serédo
extrapoladas para obtencao da tensao de hot spot.

A tensdao de entalhe (0, ) é a tensdo total localizada na regido de maior
concentracao de tensbes, como por exemplo, no pé da solda, como ilustrado na
Figura 19. Esta tensdo é composta por trés tensées: membrana, flexao e pico nao

linear (0, ). A primeira é calculada através da espessura da placa, a segunda pela

metade da diferenca entre as tensdes estruturais da superficie superior e da inferior
e a Ultima é calculada através da tensdo maxima na parte ndo linear de uma
distribuicdo de tensdes, geralmente através da espessura da placa, causada pelo
entalhe.

B/

Figura 19 — Tenséao de entalhe (notch) no pé da solda, composta pelas tensées de membrana, de
flex@o e pelo pico de tensao nao linear (NIEMI, 1995)

Obter a tensao atuante numa junta soldada é imprescindivel para o calculo da vida a
fadiga da junta. A tensdo pode ser obtida experimentalmente ou analiticamente,
neste ultimo caso o método dos elementos finitos (MEF) é uma excelente ferramenta

para auxilio, principalmente quando a geometria analisada € complexa.
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3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Camarao (1994), o MEF pode ser definido como um procedimento
numérico capaz de aproximar e resolver as equacOes que governam O
comportamento de qualquer sistema fisico continuo, através de sua discretizacdo
em sub-regidbes chamadas elementos. O principio do MEF se baseia em métodos
matematicos, como o de Rayleigh-Ritz do calculo variacional (ZIENKIEWICZ, 1973),
teoremas de energia e teoria da elasticidade, dentre outras. E aplicado na solugdo
aproximada de diversos problemas de engenharia, tais como:

e Transferéncia de calor;

e Mecénica dos sélidos ou estrutural;

e Mecénica dos fluidos.
Em Andlise Estrutural de regime permanente, a relagao entre forca e deslocamento
no solido discretizado é dada pela equacéao 11:

[KHut=1{F} (11)

O modelo de Elementos Finitos € uma representacdo geométrica da estrutura fisica
real ou do corpo que esta sendo analisado. Este modelo é construido pela divisao do
corpo em um numero discreto de células, chamadas elementos e constituidos por
nés. A ordem da matriz de rigidez ([K]) apresentada na equagdo 11 depende da
quantidade destes elementos (ZAHAVI, 1992).
Existem varios tipos de elementos que sao aplicados de acordo com a geometria do
modelo e o tipo de analise, ou seja:
e Linha, em estrutura de barras;
e Area (triangular ou quadrangular), em chapas, placas e estruturas sélidas
planas ou axissimétricas;
e Tridimensionais sélidos (hexaedro ou tetraedro), em pecas forjadas — barras,
blocos e flanges — e em fundidos, como carcacgas, vasos de pressao e corpos

de valvulas, por exemplo.

A Figura 20 apresenta diversos tipos de elementos em 1D, 2D e em 3D.
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Figura 20 — Elementos em 1D, 2D e 3D, com nés.

Os nés e elementos podem ser brevemente descritos como abaixo:
e NOS
- varidveis nodais = solucao calculada nos nés de cada elemento
- 0 numero de variaveis nodais em cada né é caracteristica do tipo de elemento
e ELEMENTO
- estabelece o comportamento das variaveis nodais

- a ligacao entre os elementos se da através dos nés comuns

Estes elementos sao governados por uma equacdo linear ou nao-linear,
dependendo do seu comportamento na estrutura ou no sistema fisico.

A integragcdo do comportamento de cada elemento resulta na determinagdo da
resposta da estrutura a solicitacao externa.

Obter esses resultados manualmente, através de célculo diferencial, torna-se uma
tarefa ardua e que demanda um consideravel tempo, neste interim pode ser
mencionado um importante aliado: os programas de Elementos Finitos.

Existem no mercado diversos programas de MEF, como por exemplo: Abaqus,
ANSYS, Adina, Cosmos, Algor e Nastran, que a cada ano sao aperfeicoados com o
intuito de diminuir o tempo de processamento dos calculos.

No proximo item sdo apresentados 0s principais passos necessarios para uma

analise por Elementos Finitos.
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3.4.1 Passos na analise por Elementos Finitos

Segundo Camaréao (1994), a analise por elementos finitos normalmente compreende

trés passos, que seguem:

| - Pré-processamento - consiste na criagao do modelo pelo usuario, que envolve:
a) Definigdo da geometria, nds e elementos.
b) Especificacdo das propriedades dos materiais, carregamentos e condi¢coes de

contorno.

Il - Solugao da analise pelo programa de MEF:

a) Formulacao das equacdes que descrevem o fendmeno.

b) Solucao destas equagdes.

c) Calculo dos resultados (temperatura, deslocamento, tensdes e reacbes de apoio,

por exemplo), nos nés e elementos.

Il - Pés-processamento.

Andlise de resultados pela criacdo de graficos ou visualizagcdo da deformacao e
distribuicdo de tensbes, deslocamentos ou temperaturas no modelo. Ou seja, o
comportamento do modelo podera ser investigado de acordo com a necessidade do

usuario.

Uma descricdo mais detalhada dos procedimentos e técnicas aplicados ao MEF
pode ser obtida através dos trabalhos de Zienkiewicz (1973), Bathe (1982) e
Segerlind (1984).

3.4.2 Analise das tensoes na junta soldada utilizando o MEF

O calculo da distribuicdo de tensées em juntas soldadas depende basicamente da
geometria do cordao, fator de concentracdo de tensdes, esforcos externos e

comportamento elastico ou plastico do material. O método classico para se calcular
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as tensdes nominais num filete de solda requer a determinagédo do carregamento por
unidade de comprimento, transmitido através da solda. Este carregamento é
usualmente composto por trés componentes, ou seja, normal, cisalhante e de flexao.
Este calculo pode ser feito por diversos métodos, o mais simples e comum é se
obter as propriedades da secéo, tratando-se o cordao de solda como uma linha.
Considerando a solda como uma viga fletida é possivel obter o momento, o
carregamento axial e cisalhante e a tensdo na junta soldada. Este método classico
nao € pratico para tratar geometrias complexas, tais como corddes espaciais (3D) e
nao considera os efeitos de concentracdo de tensbes devido a transicdes
geomeétricas e a propria geometria do corddo. Visando reduzir tempo e aumentar a
confiabilidade na determinagcdo das tensées em juntas soldadas, a aplicacdo do
MEF tem sido crescente, combinando-se com curvas experimentais de fadiga de
juntas soldadas. A precisdo dos resultados numéricos depende de diversos
aspectos, como a escolha do tipo de elemento, as condicdées de contorno e o
modelamento da junta soldada (1IW, 1995).

Apés obter a tensdo atuante é possivel realizar a analise de fadiga na estrutura.

3.5 ANALISE DE FADIGA

Obter a tensao ciclica atuante é de suma importancia para calcular a vida a fadiga
do material. Esta tensdo pode ser obtida experimentalmente ou analiticamente,
sendo esta ultima possivel através de formulas simples ou do MEF, como discorrido
no capitulo anterior.

Para entender melhor o fenbmeno de fadiga, é preciso conhecer primeiro seu
significado que, segundo Bannantine; Comer e Handrock (1990) é um processo que
causa falha prematura ou dano de um componente sujeito a um carregamento
ciclico. O processo ocorre pela iniciacado e propagacao de trincas, e em geral, a
superficie da fratura é perpendicular a direcao da tensdo principal de tracdo
aplicada.

Desde 1850 diversos pesquisadores tém estudado a fadiga dos metais, dentre os
quais pode-se citar: August Wéhler, Bauschinger, Ewing, Humphrey, Jenkin, Griffith,
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Moore, Kommers, Coffin, Manson e Irwin (BANNANTINE; COMER; HANDROCK,

1990).
A Figura 21 resume os diversos efeitos de aumento da tenséo, as categorias de
tensdo e as abordagens de fadiga utilizadas (a abordagem por fratura mecanica foi

excluida).
Analise Efgltos de Efeitos de Efeitos de Comportarl'\ento
desalinhamento e de tensdo-
Geral de descontinuidades entalhe local o
o e carregamento : ; deformacdo
Tensdes estruturais no pé da solda gt
concentrado ciclica
h 4 N A 4 4 N
Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo de Amplitude de
Nominal > " > Estrutural > entalhe —> deformacdo
Nominal Mo o
geral (hot spot) pseudo-elastica elasto-plastica
, E v JF
Log X Log Log Log
Ao'n & AGM \ AGH \ £,
Log N Log N Log N Log N

Figura 21 — Uma visdo geral da analise de tensdo em fadiga (Adaptado de Niemi, 1995)

Para a andlise de vida a fadiga é necessario submeter o componente ou amostra a
uma tenséo ciclica, sendo que para isto é utilizado algum dispositivo. A maquina de
teste de flexao rotativa, de R. R. Moore, que se baseia na metodologia de Wéhler é o
dispositivo para teste de fadiga mais empregado. Esta maquina submete o corpo de
prova a flexao pura (sem cisalhamento) por meio de pesos.
O mecanismo da fadiga compreende as seguintes fases sucessivas: nucleacao ou
iniciacdo da fissura de fadiga, propagacao dessa fissura e ruptura final (BRANCO;
FERNANDES; CASTRO, 1986).
Os seguintes métodos sao utilizados para prever a vida em fadiga:

e Tensao-Vida

e Deformacgéo-Vida

e Mecanica da Fratura
No presente trabalho, sera abordado apenas o primeiro método, ou seja, tensao-
vida, pois a falha de juntas soldadas ocorre em grandes ciclos, ndo sendo, portanto,

fadiga de baixo ciclo.
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3.5.1 Método Tensao-Vida

O método de Tensao-Vida, também conhecido como S-N, foi a primeira aproximacao
utilizada para entender e quantificar a fadiga nos metais. O método baseia-se nas
premissas de Wohler ou no diagrama S-N, que é elaborado pela tensdo alternada
(S) versus a quantidade de ciclos até ocorrer a falha (N) (BANNANTINE; COMER,;
HANDROCK, 1990).

Ao trabalhar com a tensao alternada, utiliza-se as relagbes que seguem:

AO_ = O-max - O-min (1 2)
(o) -0 .
O. — max min 13
a > (13)
+ .
o, = O max T Omin. (14)
2
O .
R — min 15
O-max ( )
Ga
A, = (16)
o

A Figura 22 apresenta as relagdes acima descritas. Os valores de R e A, para 0os

carregamentos mais comuns, sao apresentados abaixo:

e Completamente reverso: R=-1 An=
e Zero ao maximo: R=0 An=1

e Zero ao minimo: R= o0 An=-1
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Figura 22 — Terminologia da tenséao alternada.

Os resultados do ensaio de fadiga podem ser langcados num diagrama mestre,

conforme exemplifica a Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama mestre para o ago AlS14340 (BANNANTINE; COMER; HANDROCK, 1990)

Os testes requeridos para gerar o diagrama mestre sao relativamente caros, por isso

algumas relacdes empiricas foram desenvolvidas para gerar a regiao da vida infinita.
As relacbes de Soderberg (EUA, 1930), Goodman (Inglaterra, 1899), Gerber
(Alemanha, 1874) e Morrow (EUA) sao apresentadas nas equacgdes 17, 18, 19 e 20,

respectivamente. A Figura 24 apresenta um comparativo entre estas relagcdes.
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Figura 24 — Comparativo entre as equagdes da tensdao média (a-Soderberg, b-Goodman, c-Gerber, d-

Morrow)

As seguintes afirmagdes podem ser consideradas para a tensao média:
e (O método de Soderberg € muito conservador e raramente utilizado;
e (s atuais testes de fadiga tendem a falhar entre as curvas de Goodman e
Gerber;
e Para acos de alta dureza as curvas de Morrow e Goodman sao
essencialmente as mesmas. Para agos ducteis (0~S,) a curva de Morrow é

menos sensivel para a tensao média;
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A Figura 25 apresenta uma curva S-N generalizada.

Tensao alternada, S

108 104 108 108 107 108 104

Ciclos até a falha, ™
fescala log)

Figura 25 — Curva S-N generalizada

3.5.2 Analise de Fadiga pela abordagem de tensao hot spot

Nesta abordagem a resisténcia a fadiga € expressa como uma curva S x N,
geralmente baseada na medida da tensdo proxima ao ponto de inicio da trinca na
amostra, 0 que contrasta com a abordagem pela tensdo nominal, que é baseada na
resisténcia a fadiga em condi¢cdes de tensdo nominal, calculada, por exemplo,
através da equacéo 10.

Geralmente é utilizada em juntas cujo pé da solda esta orientado transversalmente a
componente de tensao ciclica. Esta abordagem ndo é adequada para juntas cuja
trinca seja oriunda de defeitos ou da raiz da solda, tendo, portanto sua aplicacéo
voltada para trincas no pé da solda.

Uma vantagem da abordagem por tensao hot spot é a possibilidade de prever a vida
a fadiga de diversos tipos de configuracao de juntas utilizando apenas uma curva S
x N. Adicionalmente curvas S x N podem ser necessarias com a variagao do tipo de
solda, a espessura efetiva da solda ou os efeitos do meio ao qual a junta esta
submetida.

A tensao hot spot é determinada experimentalmente através de testes laboratoriais,
utilizando extensémetros (strain gauges) e extrapolando o valor da tensdo para o

ponto critico, desconsiderando a tensédo néo linear, conforme ilustrado na Figura 26.
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Tensao de hot spot (extrapolada)

~ Pico de tensi0o nao linear

Pé da solda

—a A Extensémetro A

e

Figura 26 — Medicao da tenséo de hot spot através da extrapolacao da tensdo (adaptado de NIEMI,
1995)

Extensémetro B

Importante salientar que o extensémetro deve ser colocado numa distancia
suficiente do pé da solda para que os efeitos da tensdo nao linear ndo afetem a
medicéo.

E possivel obter a tensao de hot spot através das andlises descritas abaixo:

- calcular a tensdo nominal e multiplica-la pelo fator de concentragédo de tensao (Ks),
para uma apropriada descontinuidade estrutural;

- faixas de deformacédo sdo medidas através de testes, conforme apresentado na
Figura 26;

- tensbes e deformacgdes sao analisadas através do MEF utilizando elementos de
casca ou sélidos.

Quando a tensdo € obtida através do MEF, os resultados ja incluem os efeitos
biaxiais.

De acordo com a definicdo de tensao estrutural, a tensao de hot spot é linearmente
distribuida na direcao da espessura, consistindo de uma componente de membrana
e de uma componente de flexdo, sendo que uma desvantagem deste método é
considerar a tensado de superficie, ndo havendo uma distincdo entre os efeitos da

tensdo de membrana e a de flexdo na propagacao da trinca.
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3.5.3 Fadiga Multiaxial

Em diversas aplicacdes, componentes sao sujeitos a um complexo estado de tenséo
e deformacdo, que combina carregamento de flexdo e de torcdo, ocorrendo
freqientemente em descontinuidades geométricas. Este complexo estado de
tensbes é caracterizado pela nao proporcionalidade entre as trés tensdes principais
ou pela alteracédo na dire¢do das tensées principais durante o ciclo de carregamento.
Segundo Bannantine; Comer e Handrock (1990), a fadiga sob essas condicdes é
chamada de Fadiga Multiaxial, sendo esta uma importante consideracao de projeto
para uma operacao segura e para a otimizacdo de diversos componentes em
engenharia.
Na analise da Fadiga Multiaxial, além de ser considerada a tensao e a deformacao,
€ necessario obter o estado de tensao/deformacdo como uma funcdo da
periodicidade de aplicagéo.
Sao diversas as abordagens que envolvem a teoria da fadiga multiaxial, que podem
ser divididas, segundo Gustafsson e Saarinen (2007) em cinco grupos:

e Modelos baseados em tensao;

e Modelos baseados em deformacéo;

¢ Modelos baseados em energia;

¢ Modelos de fratura mecanica;

e Métodos para componentes soldados.

Cada grupo engloba ainda diversas metodologias de analise.

Segundo Gustafsson e Saarinen (2007), para os modelos baseados em tensao
pode-se citar a tensdo equivalente empirica (férmulas de Gough e Lee), a tensao
constante (Sines), a tensdo média (Papadopoulos, F Morel) e o plano critico
(Findley, McDiarmid, Dang Van e Susmel & Lazzarin).

Os modelos baseados em deformacéo sao relacionados com o plano critico e foram
estudados por: Brown, Miller, Lohr, Ellison, Socie, Fatemi e Smith, dentre outros
(Gustafsson; Saarinen, 2007).

Os modelos baseados em energia sdo subdivididos em energia elastica, energia
plastica e na somatdria entre plastica e elastica. O método de Garud pode ser citado
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para energia plastica e o de Ellyin para a somatéria entre plastica e elastica
(Gustafsson; Saarinen, 2007).

A fratura mecanica tem seu modelo baseado na andlise do crescimento de micro
trincas freqientemente ligada umas as outras formando uma trinca maior que
ocasiona a falha. Este modelo € baseado na lei Paris.

O presente trabalho analisa a fadiga sob um aspecto de carregamento combinado e
ndo como uma analise multiaxial, abordando este tema apenas com uma breve
revisdo descrita acima. Para um maior aprofundamento em fadiga multiaxial,
consultar o trabalho de Gustafsson e Saarinen (2007) que revisaram os modelos de
fadiga multiaxial em juntas soldadas.

3.6 TECNICAS DE MELHORIA DA RESISTENCIA A FADIGA EM JUNTAS
SOLDADAS

Diversos métodos podem ser utilizados para melhorar a resisténcia a fadiga de uma
junta soldada, dentre os quais, pode-se citar:

e Preparacao TIG ou Plasma — onde é feita uma passagem superficial destes
processos de soldagem com o intuito de reduzir ou remover concentragdes de
tensdo e defeitos;

¢ Reducao da concentracao de tensdes — através da modificacdo do projeto da
junta ou pela melhoria do acabamento da mesma;

e |Introducao de tensdes residuais compressivas — podendo ser obtida através
de martelamento superficial, onde o corddo de solda é martelado através de
um equipamento pneumatico (BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1986);
sobrecarga, onde a regido soldada € submetida a cargas superiores a de
escoamento, plastificando assim o material; compressao localizada, onde
pode-se citar o processo de jateamento por granalhas;

e Revestimentos — como a pintura epoxy e a metalica, onde o principio € excluir

a interagdo com o meio ambiente;

A Figura 27 apresenta um comparativo entre os diversos meios para aumentar a

vida em fadiga de juntas soldadas.
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Figura 27 — Comparagéo da resisténcia a fadiga em juntas de canto de base metalica, R =0
(BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1986)

3.7 NORMAS DE FADIGA PARA JUNTAS SOLDADAS

A vida em fadiga é calculada através de curvas S x N padronizadas por diversas
normas, como, por exemplo, a BS7608 (1993). Essa norma é baseada em ensaios
de fadiga realizados em diversos tipos de juntas soldadas, sendo a tensao nominal
calculada através da teoria de elasticidade e considerando os efeitos da tenséo
axial, fletora e cisalhante. Tensbes residuais nos detalhes da solda ndo sé&o
consideradas nesta norma, mas estao implicitas nos ensaios realizados. Esta norma
recomenda que seja utilizada a tensdo hot spot para juntas de secao tubular,
mencionando que o valor da mesma € inferior ao pico de tensdo, mas
suficientemente consistente para definir a faixa de tenséo a ser utilizada.

A norma BS7608 (1993) segue as classes de juntas propostas na BS153 (1972),

conforme resumido na Figura 28.
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Figura 28 — Tipos de juntas soldadas, conforme BS153 (1972)

Para cada classe de junta, a relacdo entre a tenséo, S, e o nimero de ciclos até a
falha, N, sob condicbes de carregamento com amplitude constante é descrito na
equacgao abaixo:

logN =logC,—d/6—-mlog$S (21)

Os valores relevantes para os termos descritos, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes para curvas S x N bésicas.

Co Desvio Padrdo, 6 .
Sy(N=10
Classe Co n Ca ciclos) MPa
Logio Log, Logio Log,

B 2.343 x 10" | 15.3697 | 353900 | 4.0 | 0.1821 | 0.4194 | 1.01 x 10" 100
C 1.082 x 10" | 14.0342 | 32.3153 | 3.5 | 0.2141 | 0.4700 | 423 x 10" 78
D 3.988 x 102 | 12.6007 | 29.0144 | 3.0 | 02095 | 0.4824 | 1.52x 107 53
E 3.289x 10" | 12.5169 | 28.8216 | 3.0 | 0.2509 | 0.5777 | 1.04x 10" 47
F 1.726 x 102 | 12.2370 | 28.1770 | 3.0 | 0.2183 | 0.5027 | 0.63 x 10" 40
F2 1.231x 10" | 12.0900 | 27.8387 | 3.0 | 0.2279 | 0.5248 | 0.43 x 10" 35
G 0.566 x 10" | 11.7525 | 27.0614 | 3.0 | 0.1793 | 0.4129 | 0.25x 10" 29
W 0.368 x 102 | 11.5662 | 26.6324 | 3.0 | 0.1846 | 0.4251 | 0.16 x 10" 25
S 2.13x 10 | 23.3284 | 53.7156 | 8.0 | 0.5045 | 1.1617 | 2.08 x 10" 82
T 4577 x 10" | 12.6606 | 29.1520 | 3.0 | 0.2484 | 0.5720 | 1.46x 10" 53
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Estes valores sao aplicaveis aos agos cobertos pela norma BS7608 (1993),

utilizando a equacéo 22.

logC, =logC,—do (22)

Onde a equacéao 21 pode ser reescrita como:

S™N =logC, (23)

A Figura 29 apresenta as curvas de fadiga para as diversas classes de juntas, onde

para o presente trabalho foi utilizada a junta classe F.
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Figura 29 — Curvas S x N, em fung¢ao do tipo de junta, propostas pela BS7608 (1993) — Legenda

conforme figura 28.

A norma Eurocode 3 (2005) também trata da resisténcia a fadiga de juntas soldadas
quando estas estao sujeitas a carregamentos ciclicos.

A tenséao utilizada é a nominal e dentre os tipos de juntas propostos pela norma, a
classe 90 é a que mais se aproxima da amostra testada no presente trabalho. A
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Figura 30 apresenta algumas das classes propostas para juntas cruciformes e T,
segundo a norma Eurocode 3 (2005), para estas classes a tensdo proposta é a

nominal.

Classe Detalhe da Construgédo
80 (<50 mm il 1t Ll
[mm] ’- e

71 50<(<80 todos t W : s
63 80<(<100 todos t V¢ L
56 100<(<120 | todost U i
56 (=120 <20 (” 1
- 12?<:: %300 ,} Or:::.«zo e L

=72 20<t<3 i
45| 200<(300 | ©30 T s =

3 (=300 30<t<50

40 300 30

Figura 30 — Classes de juntas cruciforme e T propostas pela norma Eurocode 3

A norma Eurocode 3 (2005) também propde a utilizacdo da tensao hot spot para a
analise da resisténcia a fadiga para alguns tipos de juntas, condicionado ao inicio da
trinca no pé da solda. A Figura 31 apresenta a classe 90, tipo de junta esta que mais

se aproxima a estudada no presente trabalho.

Classe Detalhe da Construcio

% @ Q(—:i t:—:»},

Figura 31 — Classe de junta avaliada pelo método hot spot com carregamento através da solda

A Figura 32 apresenta as curvas S x N para os diversos tipos de juntas propostas

pela norma Eurocode 3 (2005).
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Figura 32 — Curvas S x N, em fungao do tipo de junta, propostas pela Eurocode 3 (2005)
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Fuchs e Stephens (1980) compararam a tensao necessaria para que se atinja o

nimero de ciclos N = 2.10°, dada as diferentes classificacées de juntas propostas

pela BS153 (1972), o resultado é apresentado em forma de pareto na Figura 33.

Através de tal figura € possivel concluir que o tipo de junta influencia diretamente na

resisténcia a fadiga.

Tensao aplicada nas diferentes configuracées
para atingir 2 x 10° ciclos

Tensdo (MPa)
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Porcentagem da base metalica

[

Classificagio conforme BS 1583

140
140
100 a0
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60
5
A0 4
20 4
- o
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Figura 33 — Comparacéo da vida a fadiga para as diferentes classificagcoes de juntas soldadas

(Adaptado de FUCHS; STEPHENS, 1980)
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4 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de um procedimento numérico-experimental para prever a vida a
fadiga de uma junta soldada ira envolver: o projeto da junta, a analise de tensdes e a
resisténcia a fadiga, considerando o efeito das tensdes residuais e fatores
geométricos de concentracdo de tensdes, presentes nos testes realizados e nas
curvas de fadiga utilizadas.

Primeiramente foi feita a andlise virtual de tensdes para melhor escolha da
geometria da amostra, sendo seguida da analise de vida a fadiga, que utilizou os
resultados do EF. Os testes experimentais foram entao realizados, calibrando assim
a curva utilizada.

A seguir serdo apresentadas as principais metodologias adotadas neste trabalho.

41 AMOSTRAS

As amostras utilizadas no presente trabalho foram baseadas nos trabalhos de
Sonsino (1995, 1997, 2009), Gustafsson e Saarinen (2007) e Backstrom (2003).

As amostras do tipo tublo-placa de secao retangular foram fabricadas utilizando
parte de um componente da industria automobilistica (eixo diferencial) soldado a
uma placa de aco. As amostras foram gentilmente cedidas pela ArvinMeritor do

Brasil Sistemas Automotivos.

4.1.1 Geometria

Diversas foram as geometrias do tipo tubo-placa construidas virtualmente até chegar
ao projeto étimo que é apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Geometria das amostras utilizadas
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e Dimensional da Junta Soldada

Apés a fabricacdo das amostras (duas ao total) foi realizado o dimensional da junta
soldada que é apresentado na Tabela 3, cuja nomenclatura utilizada é apresentada
na Figura 35.

Tabela 3 — Dimensional da junta em mm

Dimensao Amostra 01 Amostra 02
A 12,10 10,80
B 11,30 10,10
C 7,70 8,60
D 3,30 2,00
E 1,20 1,00
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8 T, i 1

A — Largura da solda B — Altura da solda C — Garganta da solda

D — Penetracao da solda na base E — Penetracdo da solda no componente

Figura 35 — Nomenclatura utilizada no dimensional da junta

4.1.2 Materiais

O material utilizado na confeccdo do tubo das amostras é similar ao ago SAE1022
micro ligado ao nibbio, titdnio e vanadio, desenvolvido para conferir carbono
equivalente (CE) maximo de 0,50. Este aco é comumente usado em carcagas
estampadas de eixos automotivos, com espessuras tipicas de 9.5, 12 e 16mm.
Optou-se por este material pela sua utilizacdo na industria automotiva ja ser
consagrada, por este material utilizar um processo de soldagem idéntico ao
analisado neste trabalho e pela disponibilidade de material.

e Andlise Quimica

A especificagdo quimica do material do tubo € apresentada na Tabela 4, juntamente

com os valores encontrados na analise quimica das amostras.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica do material do tubo (em %)

ELEMENTO C Mn Si P S Al Nb Ti N Ca INb/V

Especificado | 0,23 1,60 0,50 | 0,035 | 0,010 | 0,055 | 0,060 | 0,040 | 0,010 | 0,005 0,12

Amostra 01 0,17 1,39 0,21 | 0,023 | 0,002 | 0,042 | 0,031 | 0,017 | 0,007 | 0,003 0,034
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O material SAE1518 foi utilizado na confeccdo do flange que, apds soldagem do
tubo, formou a junta tubo-placa utilizada no presente trabalho, tendo sua
especificacao apresentada na Tabela 5 juntamente com os valores encontrados na
andlise quimica das amostras.

A andlise quimica dos materiais do tubo e do flange foi realizada pela empresa
PROAQT.

Tabela 5 — Composicao quimica do material do flange

ELEMENTO C Mn Si P S Al Cr Ni Cu Mo
. 0,040 | 0,050
Especificado | 0,17 | 0,30 | N/A MAX | max | NA N/A N/A N/A N/A

Amostra 01 0,176 | 1,173 | 0,234 | 0,013 | 0,005 | 0,031 | 0,016 | 0,011 | 0,007 | 0,001

e Carbono Equivalente

Além da composi¢do quimica dos materiais a serem soldados, o teor de carbono
equivalente (CE) também influencia na soldabilidade do material, tal valor é
calculado através da equacao 24, onde o teor de cada elemento é obtido através de

andlise quimica do material utilizado.

Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

CE=C+

(24)

A amostra analisada apresentou teor de CE de 0,41.

e Microestrutura

A caracterizagdo microestrutural dos materiais da junta soldada foi realizada
utilizando Nital 2%. Os corpos de prova para analise foram retirados do tubo (metal
base), do flange, da solda e da ZAC na regiao do tubo.

A Figura 36 apresenta a microestrutura do material do tubo onde é possivel observar

a microestrutura composta de ferrita granular com perlita.
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Nital 2% - 500X

Figura 36 — Microestrutura do material do tubo com ampliagdo de 500x

A Figura 37 apresenta a microestrutura do flange composta por ferrita e perlita e a
Figura 38 a da solda, com estrutura predominantemente ferritica. A microestrutura
da ZAC na regiao do tubo é apresentada na Figura 39, onde é possivel observar a
presenca de ferrita e perlita.

Nital 2% - 500X

Figura 37 — Microestrutura do material do flange com ampliagdo de 500x
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Nital 2% - 500X

Figura 38 — Microestrutura do material da solda com ampliacao de 500x

Nital 2% - 100X

Figura 39 — Microestrutura da regiao entre a solda e o material da ZAC do tubo com ampliacdo de
100x
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e Propriedades Mecanicas do Material

As propriedades monotbnicas tipicas do metal base do tubo sdo apresentadas

abaixo:
e E=210GPa
e V=0,3

e S,=530MPa

Os valores de temperabilidade Jominy tipicos deste material, com base nesta
composicao quimica sao: J1/16 polegada = 42; J2/16 = 37; J3/16 =29 ; J4/16 = 21.

As amostras foram submetidas ao ensaio de dureza Brinell, cujo resultado é

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dureza Brinell (HB) para as amostras 01 e 02

Amostra Tubo Flange Solda
01 191 161 217
02 187 143 217

O ensaio de dureza Knoop (5009) foi realizado para verificar a variacdo de dureza
na ZAC tanto do metal base do tubo quanto do flange. Em todas as amostras
ensaiadas foi utilizado Nital 2% para revelagdo da micrografia e ampliagcdo de 50x.

A dureza Knoop foi transformada em dureza HRC e o resultado apresentado em
forma grafica.

A Figura 40a apresenta a micrografia com os pontos do ensaio de dureza Knoop
(500g) na ZAC do material do tubo (metal base) e a Figura 40b o grafico da
distribuicdo de dureza HRC ao longo da ZAC.
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Figura 40 — Micrografia do ensaio de dureza Knoop (5009) e distribuicdo de dureza HRC ao longo da
ZAC (b) — Material do tubo (metal base)

A Figura 41a apresenta a micrografia com os pontos do ensaio de dureza Knoop
(5009) para a ZAC na regiao do flange da amostra 01 e a Figura 41b o gréafico da
distribuicao de dureza HRC ao longo da ZAC.
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Figura 41 — Micrografia do ensaio de dureza Knoop (5009) e distribuicdo de dureza HRC ao longo da

ZAC (b) — Material do flange

Preparacéo dos corpos de prova

Os equipamentos utilizados tanto no preparo dos corpos de prova quanto na analise

dos mesmos sao apresentados abaixo:

- Preparo:

Cortadeira metalografica STONE, capacidade de corte de 250mm, corte
refrigerado com éleo soluvel.

Cortadeira metalografica BUEHLER 10-100, capacidade de corte de 100mm,
corte refrigerado com éleo soluvel.

Embutidora pneumatica BUEHLER SIMPLIMET 1000.

Lixadeira de cinta de lixa grana 120.

Lixadeira de bancada com prato rotativo granas 240, 500 e 600.
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e Politriz automatica STRUERS TEGRAPOL 21 com suspensdo de diamante

policristalina de 3 microns.

- Analise:
e (Camera fotografica NIKON D40 com objetiva 105mm AF micro.
e Estéreo microscopio OLYMPUS SZ61 6.7x — 45x.
e Microscopio invertido OLYMPUS GX51 50x — 1000x.
e (Capturador de imagens MEDIA CYBERNETICS PL-A662.
e Microdurédmetro digital automatico CLEMEX JS-2000.
e Durémetro Brinell REICHERTER BRIVISKOP 3000D.

4.1.3 Parametros de soldagem das amostras

A junta do tipo tubo-placa foi construida utilizando como tubo uma secao da perna
de uma carcaca previamente fabricada (Figura 42) e soldando esta secdo numa
placa fabricada em aco SAE1518, originando assim a amostra apresentada na
Figura 34.

Carcaga em chapa de ago
estampada e soldada

Diferencial

Figura 42 — Eixo diferencial de um veiculo comercial

O processo de soldagem MIG/MAG manual foi utilizado para fabricagdo da junta.
Foram efetuados dois corddes de solda simétricos com inicio sobre a solda
longitudinal de unido das duas metades que formam o tubo, local este com menor
concentragao de tensdo, segundo os estudos de Elementos Finitos.
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Ao total seis amostras foram fabricadas utilizando a fonte de solda Deltaweld 602
MILLER com arame ER-70S6 BELGO e porcentagem de gases de 80% Argbnio e
20% CO, (80/20). Os parametros do processo de soldagem sao descritos abaixo:

e [:310A

e [:.28V

e v:0,212m/s
Com os dados acima é possivel calcular o insumo de calor Q (heat input), conforme

equacao abaixo:

No presente trabalho foi utilizado um insumo de calor Q de 40,9kJ/m.
4.2 ANALISE VIRTUAL

O projeto 3D da geometria a ser analisada foi realizado através do programa Pro-
Engineer. Foram idealizados varios modelos até estabelecer a geometria 6tima
apresentada na Figura 34.

A andlise virtual engloba a etapa de andlise por Elementos Finitos, cujo resultado de
tensdo (arquivo .rst) é utilizado na previsdo de vida a fadiga, juntamente com a

escolha da curva S x N do material.

4.2.1 Analise das tensé6es por Elementos Finitos

Para uma correta utilizacdo do MEF é necessério estabelecer o tipo de modelo a ser
utilizado como, por exemplo, casca ou sélido, o tipo de carregamento a ser
empregado e o refinamento da malha. Esta analise simula a estrutura e a geometria
do cordao de solda (sem efeitos metallrgicos), além da rigidez dos elementos da
junta.

Alexandre et al (2001) apresenta alguns casos de analise de juntas soldadas,
utilizando o MEF e comparando seus resultados com os calculos analiticos também
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realizados por ele. Através de suas conclusées foi utilizado o modelo sélido para
analise da junta proposta no presente trabalho.

Os estudos do refinamento de malha em juntas soldadas realizados por Goes;
Batalha e Camarao (2008) e por Goes et al (2009) foram utilizados no
desenvolvimento do EF aqui proposto.

O modelo sélido foi construido através do programa Pro/Engineer Wild Fire 2 e
importado através do programa ANSYS Workbench gerando assim a malha de
Elementos Finitos, onde a regido de interesse (maior tensdo no pé da solda) foi
refinada. A Figura 43 apresenta o modelo de Elementos Finitos, onde foi utilizado o
elemento tetraédrico quadratico de 10 nés (ANSYS Solid187).
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Figura 43 — Malha de Elementos Finitos

As condigbes de contorno foram estabelecidas de modo a representar o teste a ser
realizado em laboratério. Os furos na placa foram fixados eliminando todos os graus
de liberdade e a carga aplicada através de carregamento remoto do ANSYS
Workbench. A Figura 44 apresenta o posicionamento da carga aplicada na face da
secao retangular. O modelo foi construido com 545 mm de tubo, simulando assim o
local da aplicacéo da carga, pois a amostra possui 590 mm e o dispositivo 90 mm de
largura, gerando uma carga concentrada a 45 mm da boca do tubo.

Apo6s o refinamento da malha foi realizada a analise linear-elastica, com carga de 18
kN.
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Figura 44 — Carregamento no modelo 3D

4.2.2 Analise de Fadiga

No presente trabalho foi adotado o método Tenséo x Vida (S x N), integrando-se o
programa de Elementos Finitos ANSYS com o de analise de fadiga FE-Fatigue.

Os resultados das tensées nodais obtidas através do ANSYS sdo importados pelo
FE-Fatigue e a curva pode ser escolhida no préprio programa, que possui um
extenso banco de dados, ou inserida manualmente. O resultado da distribuicao de
vida a fadiga € apresentado no modelo 3D.

No presente trabalho foi utilizada a curva obtida por Goes et al (2008), cujo artigo
utilizava o mesmo material, similar ao SAE1022. A curva foi obtida através do banco
de dados FAP7 (Fatigue Analysis Program — programa desenvolvido pela
ArvinMeritor), calibrada através de teste do componente carcaga em laboratério, com
o objetivo de tornar a curva representativa para a junta soldada em estudo. No artigo
citado, optou-se pela curva Deformacéo x Vida (€ x N) por cobrir os trechos de alto e
baixo ciclo.

A Figura 45 apresenta as duas curvas: do metal base do tubo (sem solda) e da

chapa com estrutura soldada.
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Figura 45 — Curva € x N do metal base (FAP7) e a corrigida (obtida em laboratério)

A andlise de fadiga aqui proposta é baseada no diagrama da Figura 46 que ilustra os
cinco passos basicos para analise de durabilidade da junta

‘ Os 5 Passos na Analise de Durabilidade ‘
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Figura 46 — Diagrama dos 5 passos béasicos para analise de durabilidade

Dentre as diversas abordagens para previsdo da vida a fadiga em componentes
soldados, adotou-se a de tensao estrutural de hot spot (IIDA, 1984), combinada com
curvas experimentais de Tensao x Vida (S x N), obtidas das normas BS7608 (1993)
e Eurocode 3 (2005), além da curva calibrada em laboratério.
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De acordo com a norma Britanica BS7608 (1993), a previsdo de vida na junta

soldada apresenta os seguintes passos:

I. Selecdo da classe ou classes de solda para junta investigada.
- geometria da junta

- direcéo de carregamento

- local provavel de falha

- tipo de solda (penetracgéo total, parcial).

I. Determinag&o do histérico de tens&o para o carregamento adotado.
- usualmente a maior variagdo de tensao principal
- alguns casos a tensdo nominal em placas

- alguns casos a maxima tensao proxima da raiz do cordao

4.3 CALCULO ANALITICO DE TENSOES

Para comparar os resultados de tensdes obtidos pelo MEF foi efetuado o célculo
analitico.

Considerando a amostra do presente trabalho como uma viga em balanco soldada a
uma placa, tem-se agindo na solda uma forga cisalhante e um momento (SHIGLEY,
1984).

A forga cisalhante produz um cisalhamento primario 7' na solda com intensidade

descrita ha equacao abaixo:

T'=V/A, (26)

O momento no apoio produz um momento secundario 7" ou cisalhante das soldas, e

o valor da tensao sera:

T'=— (27)
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Uma solucao mais usual para este tipo de problema é considerar o cordao de solda
como uma linha. O momento de inércia polar resultante sera entdo equivalente ao
momento de inércia polar unitario. A vantagem desta abordagem € que 0 momento
de inércia polar unitario € o mesmo, independente das dimensdes da solda. Como a
largura da penetracao do cordao, segundo Shigley (1984), corresponde a 0,707.h, a
relacdo entre 0 momento de inércia polar unitario e o momento de inércia polar de

um cordao é:

J =0,707hJ, (28)

Para a geometria utilizada, baseada no sistema de coordenadas apresentado na
Figura 44, a tensdao maxima cisalhante pode ser calculada pela equacao abaixo:

T =)} + (1, +7,) (29)

Além do esforco de torgcéo, a viga pode estar sujeita a um esforco de flexdo na junta
soldada, que também ocasionard um cisalhamento primario (equagédo 26) e o
momento uma tensao normal de flexdao o na solda. Considerando que esta tensao
age perpendicularmente a area de penetracdo, a tensdo atuante é calculada pela

equacao abaixo:

O momento de Inércia pode ser calculado pela relacdo que segue:
1=0,707hl, (31)

A tensao equivalente ou de Von Mises é calculada considerando os esforgos devido
a torcao e a flexao, conforme equacao abaixo:

Oy = \/(O'X)2 +37.° (32)
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A Figura 47 apresenta a solda utilizada no presente trabalho e a Tabela 7 as
propriedades do cordao de solda.

G d

‘.._n|

x

Figura 47 — Solda utilizada na junta tubo-placa

Tabela 7 — Propriedades do cordao de solda apresentado na Figura 47

: ~ o Momento de Inércia | Momento de Inércia

Area de penetracao Localizacado de G Polar Unitario (J,) Unitério (1,)
x=hb/2 3 2

A=1414hb+d) | g =xd 1 =L @pra
y=d/2 6 6

4.4 ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de vida a fadiga do presente trabalho baseou-se no realizado por Goes;
Batalha e Camarado (2009), sendo alterada a geometria da amostra e o
posicionamento do dispositivo de aplicacdo da carga. Todos os testes de resisténcia
a fadiga foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM) da empresa
ArvinMeritor.

As amostras foram submetidas a carregamento combinado de torcao e flexao até a
trinca ser detectada, quando entao o ensaio era parado e as amostras enviadas para

andlise metalografica e metalurgica.
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Através destes ensaios acelerados de fadiga, em laboratério, pode-se avaliar a
Integridade da junta soldada, calibrar as curvas de fadiga e propor melhorias,
quando aplicavel.

Os dispositivos, parametros e calibracdo do ensaio sdo descritos abaixo, bem como
a determinacao da tensao hot spot.

4.4.1 Dispositivos e parametros do ensaio de Fadiga

Para aplicacao da carga combinada de torcao e flexdo foi necesséario desenvolver
um dispositivo e um sistema de fixacdo para as amostras. A Figura 48 apresenta a
configuracdo do ensaio (set up) com a montagem dos dispositivos utilizados e a
Figura 49 o desenho dos dispositivos (dimensées em mm). Um incerto foi utilizado
no interior do tubo para minimizar o efeito local que o tensionamento do dispositivo
provoca na parede do tubo, fazendo com que a trinca ocorresse na interface tubo-
placa.

—_

Braco de aplicagao da carga

Suporte recartilhado

Fechamento recartilhado

A WD

Fechamento do braco

Figura 48 — Montagem dos dispositivos (set up)
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Figura 49 — Dispositivos utilizados no Ensaio de Fadiga

Foi utilizado um atuador linear pneumatico MTS com um bragco de alavanca
aplicando o carregamento completamente reverso (R=-1) sob uma frequéncia de
2,0Hz, controlada pelo dispositivo Controller 407 da MTS. A Figura 50 apresenta o
ensaio de fadiga realizado.

(b)
Figura 50 — Ensaio de fadiga (a) e detalhe do dispositivo utilizado (b)
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Duas amostras foram submetidas ao ensaio de durabilidade acelerada, cujo
carregamento de 18kN foi simulado anteriormente através do EF, utilizando o
programa ANSYS.
A instrumentacdo foi realizada na primeira com o objetivo de calibrar 0 ensaio e
comparar o valor da tensdo na regiao critica (tensdo de hot spot) com o obtido
através de EF.
A calibragdo do ensaio e a tensdo de hot spot foram obtidas através de
extensometria, utilizando extensémetros do tipo roseta especificado abaixo:

¢ Roseta retangular Kyowa - KFG-2-120-D17-11

A localizacao da roseta foi determinada através do MEF, obedecendo ao critério de
maior tensao, foram utilizadas duas rosetas por amostras, dispostas opostamente.

A Figura 51a apresenta a localizagcdo da Roseta, que foi fixada com Loctite 496
(éster de cianoacrilato) e a Figura 51b com a fiacdo e a protecdo de Araldite

finalizadas.

(b)

Figura 51 — Posicionamento da Roseta (a) juntamente com a fiagcdo e a protegéo (b)

4.4.2 Calibracao do ensaio de Fadiga

A calibragdo da curva das rosetas foi determinada aplicando incrementos de
carregamento, através do atuador hidraulico linear, até obter 20kN.
O dispositivo MGCPlus da HBM foi utilizado para capturar as deformagcdes em cada
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diregéo. A resposta de cada canal (0°, 45° e 90°) foi gravada a uma taxa de 60Hz e,
utilizando o programa Catman 5.0 da HBM, construido o gréafico de deformagéo-
carregamento. A curva de calibragdo do extensémetro localizado do lado esquerdo
(LE) da secao retangular é apresentada Figura 52a e para o localizado no lado
direito (LD) a curva é apresentada na Figura 52b. A calibracdo foi feita no sentido
positivo da aplicacdo da carga, considerando como positivo quando o pistao esta
saindo. A Figura 53 apresenta o posicionamento das rosetas e o sentido do

carregamento aplicado.

Calibragdo da Curva - Roseta
Amostra0l1-LE

700

600

500

400

300

Deformagée (gm/m)

—0 —5 90

Calibragdo da Curva - Roseta

Amostra0l- LD
F{kN)

[ 1 3 4 »: 6 7 3 9 10

<100

=200

=300

-400

Deformagée {(igm/m)

-500

-600

-700

(b)

Figura 52 — Curva de calibragao da roseta localizada no LE (a) e no LD (b) da secéo retangular
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F =+ 20kN
(pistao saindo)

Figura 53 — Posicionamento das rosetas e forga aplicada

4.4.3 Determinacao da tensao hot spot

A tensdo hot spot pode ser determinada experimentalmente através de
extensémetros, como apresentado na Figura 26, ou através do MEF.

Niemi (1995) desenvolveu uma metodologia para o célculo da tensdao de hot spot
através de extensGmetros, que propde a utilizacdo de dois extensdmetros de 90°
dispostos a 0,4t e 1,0t do pé da solda, onde t é a espessura da placa. Os dados
obtidos sao entdo utilizados na equagéao 33.

o, =1,670(0,4.1)—-0,670(1.t) (33)

No presente trabalho, a quantidade de extensdbmetros disponiveis nao era suficiente,
entao optou-se por utilizar apenas um localizado a aproximadamente 4mm do pé da
solda, abordagem esta proposta por alguns autores. Tal escolha é possivel por se
tratar de curva de tensdo nominal, ou seja, ao utilizar uma tensdo maior que a
nominal opta-se pela seguranca do resultado. A aproximagéo utilizada sera avaliada

e se o resultado for adequado, sera validada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo visa apresentar os resultados obtidos e discutir os mesmos.
Primeiramente sdo apresentados os resultados da tensdo equivalente através do
MEF, utilizando o programa ANSYS, em contrapartida o calculo analitico da tensao
no pé da solda é realizado e ambos os resultados sdo comparados com o resultado
da tensdo hot spot obtida em laboratério, através da instrumentagdo da primeira
amostra.

Os resultados de fadiga através do FE-Fatigue também sédo apresentados,

juntamente com os resultados de durabilidade acelerada realizados em laboratério.

5.1 TENSAO

5.1.1 Tensoes através do MEF — ANSYS

Dentre as diversas metodologias de calculo de tensdes, a tensdo equivalente é a
mais utilizada para juntas soldada, por considerar a torcédo, flexdo e o esforco
cortante ao qual a junta esta submetida.

A distribuicao de tensdes equivalentes para o carregamento de 18kN é apresentada

na Figura 54a e a Figura 54b apresenta o detalhe na regiao critica.
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Figura 54 — Distribuicdo de tensbes equivalentes no modelo de Elementos Finitos para o
carregamento de 18kN (a) e detalhe na regido critica com indicagao do ponto onde foi medida a
tensédo (b)

Backstrém (2003) indica a utilizagdo da tensdo maxima principal para o célculo da
vida a fadiga de juntas soldadas, quando submetidas a carregamento proporcional.
Com o objetivo de comparar os resultados obtidos através do calculo pela tensao

equivalente e pela maxima principal, a Figura 55a apresenta o resultado da

78
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distribuicdo das tensdes maximas principais para o carregamento de 18kN e a
Figura 55b o detalhe na regiéo critica.
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Figura 55 — Distribuicdo de tensdes maximas principais no modelo de Elementos Finitos para o
carregamento de 18kN (a) e detalhe na regido critica com indicagao do ponto onde foi medida a
tenséo (b)

A Tabela 8 apresenta os valores das tensdes equivalente e maxima principal para o
ponto considerado como hot spot, ou seja, a aproximadamente 4mm do pé da solda,
com isto sdo excluidos os efeitos de nao linearidade. Tais tensdes sdo originadas
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quando a amostra é submetida a um carregamento de +18kN e de -18kN. O sentido
positivo da carga é apresentado na Figura 53, sendo o negativo na mesma direcao,

mas em sentido oposto.

Tabela 8 — Resultado da tensao hot spot através do ANSYS para o carregamento de 18kN

Tensao Equivalente | Tensao Maxima Principal
Carregamento (MPa) (MPa)
LE LD LE LD
+18kN 154 144 140 34
-18kN 154 144 32 125

O resultado da tensao equivalente através do ANSYS apresentou valores superiores
a da tensdo maxima principal, o que ja era esperado visto que a tensao equivalente
considera os efeitos da triaxialidade de tensodes.

Através da Tabela 8 pode-se concluir que o modelo analisado apresenta rigidez
geométrica simétrica, pois a tensdo equivalente apresenta aproximadamente o
mesmo valor quando a amostra é sujeita a carregamento positivo (pistdo saindo) e a
carregamento negativo (pistdo entrando), com isto, a metodologia aqui proposta foi
desenvolvida para o ponto critico do lado esquerdo da amostra, que também valida
o lado direito da mesma.

5.1.2 Tensao analitica no pé da solda

Tendo como base a localizagcdo do hot spot utilizado na obtencdo das tensdes
através do ANSYS, foi calculada a tensdo analiticamente no mesmo ponto.

No célculo analitico foram utilizadas as apresentadas no capitulo 4.3, onde o sistema
de coordenadas utilizado é apresentado na Figura 44.

O resultado da tensdo equivalente no pé da solda é apresentado na Tabela 9. Como
a secao transversal é simétrica, o resultado sera igual tanto para o LE quanto para o
LD.
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Tabela 9 — Resultado da tenséo equivalente analitica para o carregamento de 18kN

Tensao Equivalente
Carregamento (MPa)
18kN 222

O valor da tensdo calculada analiticamente apresentou valor superior a obtida
através do ANSYS (aproximadamente 44% superior), o que pode ser explicado pelo
método adotado no calculo analitico considerar apenas a inércia do cordao, nao
incluindo efeitos de concentracao de tensdo, ou seja, todo esforco é suportado pelo
corddo de solda. Este método se contrapde ao realizado pelo MEF, onde a
geometria foi gerada como um Unico sélido, ou seja, como se fosse um fundido onde
a area resistente a carga aplicada é calculada através da soma entre a area do
cordao de solda e a area da secado do tubo (espessura). A comparacao entre os
valores das tensoes seria assertiva se o calculo analitico considerasse a junta como
uma viga engastada.

Visando verificar a influéncia da forca cortante no resultado da tensao equivalente, a
tensdo cisalhante foi calculada e obtido o resultado de 7,9MPa que, quando
comparado ao resultado final, pode ser considerado desprezivel, mas foi
considerada nos calculos da tensao equivalente.

5.1.3 Tensao experimental

O célculo da tenséo experimental utilizou os resultados de deformacéo a 0°, 45° e
90° capturadas pelo MGCPlus e visualizadas através do programa Catman 5.0.

A Tabela 10 apresenta os resultados da tensdo equivalente para cada roseta (LE e
LD) considerando o carregamento como positivo quando o pistao esta saindo.

A tensao experimental foi obtida através de uma aproximacdo do método proposto
por Niemi (1995), onde dois extensémetros devem ser utilizados, dispondo o
primeiro a 0,4t do pé da solda e o segundo a 0,6t do primeiro, sendo t a espessura
da placa. Os valores de tensao obtidos sdo entado inseridos na equacao 33, obtendo
assim a tensao hot spot. No presente trabalho a segunda parcela da equacao foi
desconsiderada, ou seja, apenas um extensémetro foi utilizado e disposto a
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aproximadamente 4mm do pé da solda, obtendo assim a tensédo de hot spot. Tal
aproximagao foi possivel devido a observacao de baixa variagdo de tensao entre os
pontos onde devem ser localizados os extensémetros, ou seja, a 3,8mm e a 9,5mm
do pé da solda, utilizando para isto a andlise de tensées do MEF. Como a variacao
de tensdes é minima, a equacao 33 reduz-se a tensao obtida a aproximadamente
4,0mm do pé da solda.

Tabela 10 — Resultado da tens&o equivalente obtida experimentalmente

Tensao Equivalente
Carregamento (MPa)
Roseta LE Roseta LD
+ 18kN 144 142
- 18kN 142 140

A tensdo principal apresentou angulo de 45° o que a caracteriza como
predominantemente cisalhante, fato este explicado pelas tensées de torcdo e de
flexdo ao qual a junta esta submetida.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados de tenséo equivalente obtidos em

cada abordagem realizada.

Tabela 11 — Comparativo entre os resultados de tensédo equivalente no ponto analisado para o

carregamento de 18kN

Tensao Equivalente (MPa)

Carregamento

ANSYS Analitico Experimental

18kN 154 222 144

O resultado da tensao experimental apresentou valor ligeiramente inferior ao obtido
através do ANSYS (cerca de 7%), validando assim o modelo de elementos finitos.
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5.2 FADIGA

5.2.1 Fadiga através do MEF — FE-Fatigue

Os resultados de tensédo e deformacdao do ANSYS foram utilizados no programa de
analise de fadiga FE-Fatigue, juntamente com a curva S x N corrigida por Goes et al
(2008), obtendo assim a distribuicdo de vida para a tensédo equivalente e para a
maxima principal. A correcao da tensdo média, quando aplicada, é realizada pelo
préprio programa, utilizando para isto o critério de Goodmann.

O programa FE-Fatigue gera a distribuicdo de vida ao longo do modelo 3D,
facilitando assim a visualizagao das regides onde a trinca provavelmente ocorrera.

A Figura 56a apresenta a distribuicdo de vida para o carregamento de 18N utilizando
a tenséo equivalente e a Figura 56b o detalhe na regido critica (menor vida).
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(b)

Figura 56 — Distribuicao de vida para a tensao equivalente (a) e detalhe na regido critica (b)

A Figura 57a apresenta a distribuicdo de vida para o carregamento de 18kN e a
Figura 57b o detalhe na regiéo critica.
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18k_01 fer

v18k_01 fer

(b)

Figura 57 — Distribuicao de vida para a tensdo maxima principal (a) e detalhe na regido critica (b)

A Tabela 12 apresenta os valores de vida a fadiga, através do FE-Fatigue, para o
ponto considerado como hot spot.
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Tabela 12 — Resultado da vida a fadiga através do FE-Fatigue para o ponto analisado.

Vida ? fadiga
Carregamento (x 10" ciclos)
Pela Tensao Pela Tensao
Equivalente | Maxima Principal
18kN 235 317

A andlise de vida a fadiga utilizando tensdes equivalentes é a mais indicada para
juntas soldadas, mas como critério comparativo, a vida a fadiga também foi obtida
para a tensdo maxima principal, sendo ambos os resultados apresentados na Tabela
12, onde é possivel observar a maior severidade da tensdo equivalente,
demonstrada através do resultado inferior de vida a fadiga da junta soldada.

Através do ANSYS foi possivel localizar o ponto de maior tensdo da junta soldada,
ocorrendo no pé da solda onde, devido a concentracdao de tensdes geométricas e
residuais, ocorre o inicio da trinca. Como o FE-Fatigue utiliza os resultados de
tensdes da ANSYS, associado a curva de vida e ao carregamento, é de se esperar
que na regiao de maior tensao ocorra uma menor vida, afirmacao esta comprovada
pelo resultado de distribuicao de vida do FE-Fatigue e confirmada através do ensaio
de durabilidade acelerada, onde as amostras falharam na regido de maior tenséo e

menor vida.

5.2.2 Ensaio de Fadiga

No presente trabalho foram realizados dois ensaios de durabilidade acelerada.

Apbs o inicio da trinca o teste foi interrompido, sendo a trinca identificada com
liguido penetrante e a amostra enviada para analise da trinca.

A Figura 58a apresenta a trinca na amostra 01 e a Figura 58b a localizagdo da

trinca.
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(pistao saindo)
(b)

Figura 58 — Trinca apéds o ensaio de resisténcia a fadiga sob carregamento de 18kN (a) e localiza¢édo
da trinca (2) — Amostra 01

A Figura 59a apresenta a trinca na amostra 02 e a Figura 59b a localizagdo da
trinca.

(pistao saindo)

(b)

Figura 59 — Trinca apds o ensaio de resisténcia a fadiga sob carregamento de 18kN (a) e localizacédo
da trinca (2) — Amostra 02

A Tabela 13 apresenta os resultados do ensaio de durabilidade acelerada realizado
em laboratério. O tamanho da trinca e a vida a fadiga foram obtidos quando o ensaio
foi interrompido.
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Tabela 13 — Resultados da vida a fadiga para as amostras ensaiadas em laboratério

Amostra Carregamento | Tamanho da trinca | Vida a fadiga
(kN) (mm) (x10° ciclos)
o1 18 45 309
02 18 50 100

O resultado da vida a fadiga para as amostras ensaiadas apresentou consideravel
diferenca, que pode ser atribuida ao processo de soldagem (manual), as tensdes
residuais ndo consideradas na analise e a propria quantidade de amostras, que nao
sao representativas para um estudo quantitativo. O objetivo dos testes de laboratério
foi calibrar o modelo de EF e verificar a repetibilidade da localizacdo da trinca,
inicialmente obtida através do FE-Fatigue.

5.2.3 Fadiga através das normas BS7608 e Eurocode 3

As curvas de vida a fadiga das normas BS7608 (1993) e Eurocode 3 (2005) foram
utilizadas para obter a vida a fadiga da junta estudada no presente trabalho.

Para a norma BS7608 (1993) foi utilizada a curva da junta tipo F e para a norma
Eurocode 3 (2005) a tipo 80. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para a
tensdo de hot spot, utilizando a distribuicdo de tensdo equivalente das diversas

abordagens estudadas.

Tabela 14 — Vida a fadiga utilizando as normas BS7608 e Eurocode 3, para a tensao de hot spot
oriunda das diversas abordagens analisadas

~ . Vida a Fadiga
Tensao Equivalente (x10° ciclos)
Abordagem hot spot
(MPa) BS7608 | EUR3
ANSYS 154,2 459 429
Analitico 221,8 153 126
Experimental 143,6 569 545
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A tensado alternada apresentada no grafico das normas considera a tensdo média
nula, sendo necessario uma correcao quando a tensao média é diferente de zero,
neste caso utiliza-se a relagcdo de Goodmann (equacgéo 18), por exemplo. Através da
Tabela 10 a tensdo média foi considerada nula, pois os valores de tensdo
equivalente para o carregamento de +18kN e de -18kN apresentam valores muito
proximos, ndo sendo necessario nenhum critério de correcao da tensao. A vida é
entdo obtida através do cruzamento entre o valor da tenséo alternada e a curva que
representa a geometria da junta.

Os resultados da vida a fadiga, utilizando as normas BS7608 (1993) e Eurocode 3
(2005), apresentaram valores muito proximos entre si, quando comparado o0s
resultados de vida para uma mesma tensdo alternada, sendo a norma Eurocode 3
um pouco mais conservativa, apresentando menor vida a fadiga.

A menor vida a fadiga, utilizando as normas propostas, foi obtida pela tensao
analitica, por esta apresentar a maior tensao equivalente.

Comparando os resultados de vida obtidos através do FE-Fatigue, que utiliza a curva
corrigida do material, e das normas BS7608 e Eurocode, pode-se observar que o

primeiro apresentou maior severidade e, consequentemente, menor vida.

5.3 ANALISE DA TRINCA POR MICROGRAFIA

A analise do inicio da trinca foi realizada na amostra 01. A trinca iniciou-se numa
regido de leve mordedura de solda, préxima a interface do corddo de solda com o
tubo, progredindo em um sentido para o tubo em diagonal e no outro sentido para o
centro do cordao de solda, tendo aproximadamente 45mm de comprimento.

A Figura 60 apresenta uma foto da trinca na junta soldada. A regiao de origem da

trinca e o sentido de propagacéao sdo apresentados na Figura 61.
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Figura 61 — Regiao de origem (a) e sentido de propagacao (b) da trinca na amostra 01

As amostras 01 e 02, ambas submetidas a carregamento de 18kN, foram
seccionadas na regiao da junta soldada e atacadas com Nital 2%. A Figura 62
apresenta a sec¢ao transversal na regido da trinca para a amostra 01 e a Figura 63
para a amostra 02.
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Figura 62 — Micrografia da junta soldada na regido da trinca — Amostra 01
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Figura 63 — Micrografia da junta soldada (a) apresentando a trinca principal (b) e secundaria (c) —
Amostra 02
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A micrografia da junta soldada indica o inicio da trinca no pé da solda, corroborando
com o resultado do FE-Fatigue que ja indicava o inicio da trinca nesta localizacao.
Através da micrografia é possivel observar um entalhe no pé da solda, provocado
pelo préprio processo de soldagem, que no presente trabalho foi manual.

Ambas as amostras foram cicladas até a ocorréncia da trinca e apresentaram uma
trinca principal e uma secundaria, apresentando valores de vida de 309 e 100 mil

ciclos.
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6 CONCLUSOES

Os valores obtidos através do MEF foram préximos aos obtidos em laboratério, o
que valida o modelo proposto.

A tensdo analitica apresentou valor superior devido ao método adotado no célculo
que considera apenas a inércia do cordao de solda, sendo todos os esforgos
suportados pelo préprio cordao.

O modelo apresentou reprodutividade do local da falha e boa correlacdo das
tensoes.

A precisao dos resultados foi obtida através do refinamento do modelo de elementos
finitos.

O efeito da tensao residual, concentracdo de tensao do cordao, influéncia de
defeitos, propriedade do material, rigidez das pecas, carregamentos e taxa de
propagacao de trinca sdo de extrema importancia para otimizagdo da qualidade e
integridade da junta.

O Modelo é pratico e confiavel para desenvolver testes acelerados de fadiga
submetidos a carregamentos combinados e reproduzir modos de falha em campo.
Ao integrar a andlise da vida a fadiga com a simulacdo por Elementos Finitos é
possivel fazer diversas analises de configuracdes da junta soldada, investigando sua
integridade estrutural ainda na fase de projeto, diminuindo assim o tempo e custo de
desenvolvimento com o aumento da confiabilidade do projeto.
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7 TRABALHOS FUTUROS

- Obtencao das tensoes residuais na junta soldada;

- Simulacdo da carga térmica e tensdes residuais oriundas do processo de
soldagem;

- Alivio das tensdes residuais trativas através de jateamento por microesferas de
aco;

- Utilizagdo do FE-Fatigue com as curvas das normas BS7608 e Eurocode 3
inseridas no programa;

- Refinar modelo FEA considerando contato, visando reproduzir com maior
precisao a rigidez da junta e seu efeito na distribuicio de tensbées no pé da solda.
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