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RESUMO

Os acos inoxidaveis tém sido cada vez mais empregados em estruturas de engenharia, pois
atualmente estdo disponiveis no mercado ligas que aliam boa soldabilidade, resisténcia
mecanica e a corrosdo. Os pontos criticos dessas estruturas usualmente sdo as unides e a fadiga
é um fator importante a ser considerado. No caso de unibes soldadas, o processo de
dimensionamento deve ser particularmente criterioso, pois nesses pontos ha a possibilidade da
presenca de elevado nivel de tensdes residuais e de descontinuidades, resultantes do proprio
processo de soldagem. Assim, o presente trabalho visou inicialmente obter as curvas de fadiga
do aco inoxidavel AlSI 316 L, para uma unido soldada de topo com carregamento transversal,
em trés condicdes distintas: a) corpos de prova sem solda, b) corpos de prova com corddo em
bruto e c) corpos de prova com corddo usinado para retirada dos reforcos de face e raiz.
Posteriormente, os resultados foram comparados com os dados provenientes nas normas
Eurocode 3 — secdo 1.9 (1991) e AWS D1.1 (2010), bem como as recomendacgdes do IIW
(HOBBACHER, 2008). Nesse contexto, placas de teste do aco inoxidavel AISI 316 L de 6 mm
de espessura foram soldadas em passe Unico, por meio de uma junta transversal ao sentido de
laminacdo, e posteriormente usinadas para dar a forma final aos corpos de prova, seguindo as
normas que regem os ensaios de fadiga em unides soldadas. Foram realizados ensaios
metalograficos e de resisténcia mecanica das unibes, visando sua validacdo. Tais ensaios
evidenciaram a integridade do corddo e auséncia de descontinuidades importantes. Em
sequéncia, 0s corpos de prova sofreram testes com carga repetida em maquina servohidraulica,
para levantamento dos diagramas S-N. Para as trés condigdes de ensaios, a vida em fadiga dos
corpos de prova superou os valores sugeridos pelas normas e recomendacgdo citadas. Os
resultados foram ainda mais expressivos nos corpos de prova que tiveram os reforcos usinados,
obtendo-se uma vida em fadiga substancialmente superior aos corpos de prova soldados. Dessa
forma, verificou-se que o emprego de uma técnica de p6s-soldagem relativamente simples (a
retirada dos reforcos de face e raiz) resultou num incremento importante na vida em fadiga dos
corpos de prova. Por fim, todos os resultados obtidos levam a crer que 0s agos inoxidaveis
deveriam ser tratados, nas normas e recomendacdes que regem o projeto de unibes soldadas,

COmo um grupo a parte dos agos estruturais e patinaveis.

Palavras chave: UniBes soldadas. Fadiga. Aco inoxidavel AISI 316 L.



ABSTRACT

The use of stainless steels in engineering structures have been increased, as different alloys are
currently available in the market some often combine good weldability, strength and oxidation
resistance. The critical points of these structures are usually the unions and the main failure
cause is fatigue. In the case of welded joints, the dimensioning process should be particularly
substantial, because in these points there is the presence of high level of residual stresses and
discontinuities, resulted from the welding process itself. Thus, this work aims to obtain the
fatigue curves for AISI 316L stainless steel, a butt welded joint a transverse loading in three
different conditions: a) no welding specimens, b) specimens with as it is welded, and c)
specimens with welded fillet machined to remove the face and the root reinforcement.
Subsequently, the results were compared to the data from Eurocode 3 - section 1.9 (1991) and
AWS D1.1 (2010) guidelines and as well as W recommendations (HOBBACHER, 2008). In
this context, a 6 mm thick AISI 316L stainless steel plates were welded in a single pass in the
transverse rolling direction, and subsequently machined to give the final shape to the specimens.
This process followed the guidelines that rule the fatigue tests on welded joints. Metallographic
and mechanical strength tests were conducted on the welded joints, for their validation. These
tests showed the integrity of the welded joint and no major discontinuity. Following that, the
specimens were tested using cycling loads in a servo-hydraulic machine, to obtain the S-N
diagrams. For the three tested conditions, the specimens fatigue life exceeded the values
suggested by the standard guidelines recommendation already cited. The results were even
more significant in the specimens that the reinforcement was machined, resulting in a
substantially higher fatigue life of the welded test specimens. Thus, it was observed that the use
of a relatively simple post-welding technique (the removal of the face and root reinforcements)
resulted in a significant increase in the specimens fatigue life. Finally, all the results obtained
suggest that the stainless steel should be treated, by the guidelines and recommendations
governing agencies that rule the welded joints design, as a separate group of structural steel and

high strength low alloy steel.

Keywords: Welded joints. Fatigue. Stainless steel AISI 316 L.
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1. INTRODUCAO

O projeto de unides soldadas visa especificar o arranjo geométrico das partes a serem
unidas e os materiais a serem adotados (metal de base e de adi¢cdo), bem como determinar a
dimenséo dos corddes.

Para o projetista iniciante, com bons conhecimentos na &rea de mecéanica dos solidos
e de fadiga dos materiais, a tarefa pode, a primeira vista, parecer simples. Porém, algumas
particularidades das wunides soldadas tornam o processo de dimensionamento
consideravelmente mais complexo do que no caso de outros componentes mecanicos.

Inicialmente, um fato importante a ser considerado é que, em alguns casos, a tensao
de trabalho (ou tensdo nominal) pode ser de magnitude menor do que as tensdes residuais,
decorrentes do processo de soldagem. Além disso, a geometria da unido muitas vezes é bastante
desfavoravel ao fluxo de forcas, tanto sob o ponto de vista macro (a forma geral do cordéao gera
concentracdo de tensdes) como microgeométrico. Por exemplo a superficie bastante irregular
do corddo, e a presenca de inclusdes de escoria, pequenos vazios ou defeitos, mordeduras e
microtrincas, surgidos no resfriamento do metal de solda, representam microconcentradores de
tensdo, que causam consideravel diminuicdo da vida em fadiga da unido, quer seja pelo fato de
eliminarem o tempo de nucleacdo de uma trinca — pois esta ja apresenta dimensao consideravel
desde o primeiro ciclo de carga — como pelo fato de aumentarem a sua taxa de propagacao.

Como exemplo, a Figura 1 mostra, de forma simplificada, a associacdo desses fatores
sobre uma unido em T.

A partir do conhecimento dessas caracteristicas das unides soldadas, surgem alguns
guestionamentos, tdo simples quanto importantes, por exemplo:

- N&o é possivel adotar processos de soldagem que gerem baixas ou mesmo nenhuma
tensédo residual?

- E possivel unir pecas mecanicas por meio de um processo de soldagem que ndo gere 0s
varios microdefeitos citados?

Esses questionamentos fazem parte do dia a dia do engenheiro de soldagem. A
principio, de forma geral, pode-se dizer que 0s processos que geram maior nivel de tensao
residual usualmente sdo mais complexos, quer seja no préprio processo em si, COMO na
preparacdo das pecas a serem unidas. Por outro lado, devido a facilidade de uso em campo, 0s

processos a arco elétrico MIG/MAG e eletrodo tubular tém sido os mais empregados na
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fabricacdo de estruturas civis, navais e offshore. Tais métodos de soldagem apresentam aporte

de energia consideravel, com um arco elétrico que se desloca ao longo da junta.

Figura 1 — Diagrama resumo das etapas do processo de valida¢do de uma unido
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Em algumas areas da engenharia, como o setor naval e offshore, as pecas a serem
unidas apresentam grande porte, o que significa que ha um nivel elevado de restricdo aos
deslocamentos dessas pecas no momento da unido. Portanto, a concentracdo de tensbes é
praticamente inevitdvel. Por outro lado, sempre que possivel, devem ser adotados
procedimentos que propiciem uma menor concentracdo de tensdes.

De qualquer forma, antes de dar inicio ao processo de dimensionamento da unido, o
projetista deve assegurar-se quanto a execucdo do processo de soldagem, ou seja, estando
convicto de que os corddes venham a ser fabricados com boa qualidade, entdo é razoavel adotar
a premissa de que tais corddes ndo apresentem defeitos importantes como falta de fuséo,
decoesdo lamelar ou trincas por hidrogénio. Dessa forma, de modo simplista, pode-se
considerar que os corddes venham a apresentar a integridade estrutural necessaria (ou, pelo
menos, sejam tdo integros quanto um cordéo de solda possa ser).

Normas que abordam o dimensionamento de unibes soldadas descrevem o0s

procedimentos em sec¢des especificas, nas quais ndo é apresentada nenhuma orientacdo sobre
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0s processos de fabricagdo em si. Esse Gltimo conteldo faz parte de outras secBes dessas
normas, servindo de referencial para a ado¢do de um processo de soldagem adequado, que
confira a qualidade necessaria ao corddo. Dessa forma, nas se¢des que abordam o
dimensionamento de unifes soldadas, as informag6es fornecidas ao projetista dizem respeito
apenas aos aspectos de resisténcia mecanica, com base em critérios de carga estéatica e de fadiga
(no caso de soldagem de grandes placas ou colunas, o critério de flambagem também é
recomendado).

Os codigos NBR 8800 (2008), Eurocode 3 (1991) e AWS D1.1 (2010), bem como as
orientagfes do IIW (International Institute of Welding) (HOBBACHER, 2008) e CIDECT
(Comité International pour le Développement et I’Etude de la Constrution Tubulaire)
(WARDENIER et al., 1995; Zhao et al., 2000) adotam algumas considerac¢des importantes que
simplificam e tornam o processo de dimensionamento bastante robusto. Dentre essas se
destacam: i) as estruturas sdo compostas por chapas, barras e tubos de aluminio, aco estrutural
ou aco patinavel, i) as configuracdes estruturais basicas sdo as vigas, colunas, porticos e trelicas
planas e espaciais, muitas vezes reforcadas por nervuras e contraventamentos, iii) a unido das
barras é feita por soldagem ou por meio de parafusos, iv) as cargas sdo preponderantemente
ciclicas, superpostas a cargas estaticas (peso proprio e pesos mortos) e quase estaticas
(temporarias ou sazonais, como 0 peso de neve, por exemplo) e, por fim, v) os elos mais criticos
da estrutura séo as unides e, portanto, a abordagem é inversa ao usualmente preconizado nos
cursos de engenharia: a especificacdo das barras se da em funcgéo das unides (e ndo o contrario).

Segundo Zhao et al. (2000), varios métodos foram desenvolvidos com o objetivo de
determinar a resisténcia a fadiga de unibes soldadas. Dentre esses se destacam:

- Método da classificacédo

- Método da tenséo de cisalhamento perfurante (punching shear method)

- Método da resisténcia estatica

- Método da tensdo geométrica ou método da tensdo de pico (hot spot stress method)
- Método da mecanica da fratura

Os métodos do punching shear e da tensdo de hot spot sdo voltados ao
dimensionamento de unides soldadas em estruturas compostas por tubos de secdo circular ou
retangular. O primeiro é empregado pelo APl (American Petroleum Institute) no caso de
estruturas offshore, ao passo que o segundo é recomendado pelo IIW — comissdo XV, para
estruturas tubulares em geral. J& 0 método da tensdo estética, correlaciona a resisténcia a fadiga

com 0 comportamento estatico da unido, apesar de simples, € um método aplicavel apenas a
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alguns casos e situagdes de carga. Por fim, o método da mecénica da fratura é empregado
sempre que houver necessidade e possibilidade de acompanhamento do crescimento das trincas
estruturais em campo, sendo um método aplicavel tanto para casos de fadiga de baixo como de
alto numero de ciclos. Apesar de poderoso, esse método apresenta trés grandes desvantagens
ao projetista de unides estruturais soldadas: i) ndo € uma metodologia presente nas principais
normas para estruturas, ii) frequentemente é necessario recorrer a ensaios extensos e caros € iii)
desconsidera o periodo de nucleagdo das trincas na unido, periodo esse que representa a maior
parte da vida da unido, quando é empregado algum processo posterior a soldagem (hammer
peening ou TIG dressing, por exemplo).

Por fim, o método classificatorio (o mais empregado na atualidade) é baseado numa
constatacdo simples: diferentes composicoes de carga e de tipo de unido podem apresentar
desempenho em fadiga muito semelhantes. Com base nisso, 0os comités de normas como a
Eurocode 3 — secdo 1.9 (1991) e AWS D1.1 (2010), bem como 1IW (HOBBACHER, 2008)
desenvolveram, ao longo de décadas de ensaios sobre unides reais, tabelas contendo a descrigcéo
geométrica e o tipo de carga atuante na unido, juntamente com um numero de classificacdo
(chamado de detail category number, FAT number ou simplesmente joint category).

Anexas a essas tabelas, encontram-se familias de diagramas S-N correspondentes as
categorias. Portanto, o procedimento de projeto € bastante simples: i) especifica-se a priori a
geometria da unido e determina-se a carga (direcdo e frequéncia), ii) calcula-se a tensdo nominal
atuante (desconsidera-se os efeitos de concentracdo de tensdo, tensbes residuais ou outros
quaisquer, pois, como ja dito, os corpos de prova usados pelos comités normativos, para a
obtencdo dos diagramas e tabelas, apresentavam condi¢cdes semelhantes), iii) procura-se na
tabela de norma o nimero de classificacdo da composicédo carga/geometria da unido em analise
e iv) com base no diagrama S-N correspondente a esse niumero de classificacdo do detalhe,
obtém-se o tempo estimado de vida. Esse procedimento pode ser empregado em lacos
interativos, visando a otimizacdo da unido e, portanto, da prépria estrutura em si. No caso de
solicitacOes variaveis, essas normas também sugerem a analise de dano cumulativo, baseada na
regra de Miner.

Um resumo das etapas do processo de validacdo de uma unido sob carga ciclica é

mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama resumo das etapas do processo de validacdo de uma unido
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Fonte: Adaptado de BRANCO et al. (1999, p. 692)

Segundo Branco et al. (1999, p. 691-726), além dos ja citados anteriormente, ha outros
Institutos e Centros de Pesquisa que, ha décadas, dedicam esforcos no estudo de materiais e de
unides estruturais soldadas, como o ECCS (European Convention for Constructional
Steelwork), a AISC (American Institute of Steel Construction) e a AWS (American Welding
Society). Os resultados provenientes desse grande numero de ensaios sdo empregados na
elaboracdo das diferentes normas internacionais. Por exemplo, o texto na norma NBR 8800
referencia, em varios pontos, a AWS D1.1.

A Figura 3 mostra um exemplo de detalhe construtivo, uma unido K, com perfis
cilindricos de aco estrutural, retirada da Eurocode 3 — Secdo 1.9 (1991). Essa configuracéo
macro-geométrica especifica (ou detalhe, como designado pela norma), é classificada como
categoria 90, ou seja, 0s ensaios realizados sobre corpos de prova de geometria semelhante a

da figura, mostraram que a faixa de tensdes admissivel para uma vida de 2 milhdes de ciclos é

Ao =90 N/mm?2.
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Figura 3 — Detalhe K de uma unido estrutural soldada

Fonte: Eurocode 3 —se¢éo 1.9 - Fadiga (1991, p 27)

Nessa figura também é mostrado o modo de falha mais comum, ou seja, para o detalhe
K, a trinca é nucleada no ponto de encontro de um tubo menor (brace) com o tubo base (chord).
Essa informacdo é importante para direcionar as atividades de inspec¢do de trincas, que faz parte
das atividades de manutencédo da estrutura em operacgéo.

A Figura 4 mostra o conjunto de curvas S-N apresentada pela Eurocode 3 — Secédo 1.9
(1991). Nessa figura, a curva de categoria 90, correspondente ao detalhe K, foi grifada em

vermelho.

Figura 4 — Conjunto de curvas S-N para os detalhes de solda
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Fonte: Adaptado de Eurocode 3 — se¢do 1.9 - Fadiga (1991, p. 15)

Portanto, o procedimento para dimensionamento de cordbes de solda para estruturas

metalicas de ago ou aluminio é baseado na comparacdo entre a tensdo maxima atuante e a
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resisténcia a fadiga da unido, para cada nd dessa estrutura e condigdo de carregamento. Por esse
motivo, as informagdes contidas nos diagramas S-N, relacionando macro-geometria do detalhe
e resisténcia mecanica, como visto nas Figuras 3 e 4, séo a base do dimensionamento seguro de
estruturas compostas por unides soldadas.

Contudo, apesar das normas atuais serem fruto de um extenso trabalho sobre corpos
de prova semelhantes aos detalhes presentes em estruturas reais (0 que confere robustez ao
método), a abordagem simplificada apresentada por esses codigos ndo considera alguns
aspectos importantes, que podem modificar, tanto de forma positiva como negativa, a
expectativa de vida dos corddes.

Dentre os principais fatores limitantes nas normas consultadas pode-se citar:

1) Escassa informacéo sobre o comportamento do metal de adigdo em temperaturas abaixo
do limite de transigdo ductil-fragil.

2) Limitac&o as estruturas de aco ou aluminio.

3) Escassa informacdo quanto ao efeito de melhorias nos corddes: TIG dressing, hammer
peening, shot peening, laser shock peening, toe grinding e usinagem do reforco.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, sabe-se que, em baixas temperaturas, 0s
materiais metalicos tendem a apresentar comportamento fragil, o que € agravado pelo estado de
tensOes residuais imposto pelo préprio processo de soldagem. Essa questdo € importante para
estruturas que irdo operar em ambiente com temperaturas negativas.

Quanto ao segundo aspecto, tem havido aumento continuo no uso de componentes
estruturais de ago inoxidavel, principalmente em estruturas navais, off-shore e construcgdes
civis, como mostram os trabalhos de GEDGE (2008), BADDOO (2008), ZILLI et al. (2008) e
ROSSI (2014). Quando se deseja uma boa resisténcia a corrosao, 0s acos inoxidaveis mais
comumente empregados sdo o AlSI 304 e 316, que apresentam microestrutura austenitica. O
aco AISI 316 apresenta adicdo de Molibdénio, num teor médio de 2,5%, o que lhe confere
resisténcia a corrosdo localizada (pitting) superior ao 304. Essa propriedade de resisténcia a
corrosdo localizada é importante para estruturas e componentes que irdo operar em ambiente
salino, em gue ha presenca de solucdes de Cloro.

Tendo em vista que os principais modos de falha dos detalhes estruturais estdo
associados a Fratura e Fadiga, a geracdo de tensGes residuais de compressao, obtida por meio
dos processos de martelamento e shot peening, ocasiona o retardo na nucleacgéo das trincas, fase

gue, em muitos casos, corresponde a maior parte da vida do componente estrutural.
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J& o processo de retirada do reforco ocasiona atenuagdo no efeito de concentracao de
tensdes associado a geometria do corddo. Ou seja, ao contrario do senso comum, a retirada do
reforco de uma unido de topo ocasiona incremento na capacidade de carga (BRANCO et al.,
1999, p. 812).

A Figura 5 mostra o caso hipotético de uma barra de material continuo, cujas
protuberancias nas faces se assemelham ao reforco de um corddo de solda. Esta barra esta em
tracdo pura e a presenca da descontinuidade geomeétrica, caracterizada pelos parametros ¢ e h,
ocasiona aumento consideravel da tensdo nas bordas superior e inferior. Portanto, a retirada
completa do reforco, mesmo com acabamento de superficie relativamente grosseiro, ocasiona

incremento consideravel da capacidade de carga ou da vida em servico da barra.

Figura 5 — Efeito de concentracdo de tensdo associado ao refor¢o de uma junta soldada de topo
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Fonte: Adaptado de Branco et al (1991, p. 296, 299)

Considerando o exposto, 0 presente projeto € voltado ao levantamento da resisténcia a
fadiga de corddes de solda em juntas de topo, efetuados em corpos de prova de aco inoxidavel
AlSI 316L, avaliando trés configuracdes: a) corpos de prova sem solda (material continuo), b)
cordao em bruto (com reforc¢o) e ¢) corddes com o reforgo usinado.

Por meio desse trabalho pretende-se estender o conhecimento sobre o
dimensionamento de unifes soldadas a um material distinto, no caso, o aco inox AlSI 316L,
considerando ainda o efeito da retirada do reforco na vida em fadiga de um detalhe estrutural

unido de topo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas ferrosas, contendo em sua estrutura principal elementos

como Niquel e Cromo, apresentando adi¢cGes de outros elementos de liga como o carbono,
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silicio, molibdénio, manganés, dentre outros. O Cromo é o elemento mais importante na
obtencdo da principal caracteristica destes tipos de acos, a resisténcia a corrosdo. S&o
caracterizados como “agos inoxidaveis”, as ligas Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni contendo pelo menos de
10 a 12%Cr (MODENESI, 2001, p. 4).

A porcentagem da concentragdo de Cr nos acos € diretamente relacionada com a taxa
de corrosdo. A Figura 6 relaciona a corrosio em mm.ano™ e a porcentagem de Cr de agos
estudados em atmosfera industrial por um periodo de 10 anos, evidenciando que quanto maior

a porcentagem de Cr, menor a corrosao.

Figura 6 — Taxa de corrosdo de agos ao cromo expostos por um periodo de 10 anos em atmosfera industrial
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Fonte: Autor (adaptado de CHIAVERINI, 1990, p. 365)

A utilizacdo dos acos inoxidaveis é extremamente variada, abrangendo desde produtos
voltados a geracdo de energia, construcdo civil, naval e offshore, até equipamentos para
processamento de alimentos. A maioria dos acos inoxidaveis pode ser unida por processos de
soldagem, porém, muitos requerem procedimentos especiais (LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p.
2), além de cuidados redobrados quanto a parametrizacdo e tempo de resfriamento.

Basicamente, 0s acos inoxidaveis sdo subdivididos em cinco tipos principais. Quatro
deles sdo definidos conforme sua estrutura e microestrutura: martensiticos, ferriticos,
austeniticos e duplex. O ultimo ¢é baseado no tipo de tratamento térmico utilizado: endureciveis
por precipitacdo (ASM, 1990, p. 2006).
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2.1.1. Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas de Fe-Cr, com percentual de Cromo
variando de 10,5 a 18% e de Carbono méximo de 1,2% (ASM, 1990, p. 2006).

Sao empregados em aplicacfes onde é necessaria uma combinagdo de alta resisténcia
mecanica e a corrosdo sob condicdo atmosférica. O baixo teor de Cromo e 0s baixos elementos
de liga dos acos inoxidaveis martensiticos, tornam esses tipos de agos menos onerosos quando
comparados com os demais tipos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p. 56).

Devido a formacdo de martensita ndo revenida durante o resfriamento pos soldagem,
0s acgos inoxidaveis martensiticos sdo considerados os de menor soldabilidade dentre todos 0s
acos inoxidaveis. Portanto, devem ser tomadas precaucgdes especiais quando for necessaria sua
soldagem, quando o teor de Carbono for superior a 0,1% (LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p. 57).

2.1.2. Agos inoxidaveis ferriticos

Sé&o ligas compostas basicamente por Fe-Cr, podendo ainda conter Molibdénio, Silicio,
Aluminio, Titanio ou Ni6bio, que conferem caracteristicas especificas ao aco. O percentual de
Cromo varia de 10,5 a 30% e o percentual de Carbono ¢é inferior a 0,1% (ASM, 1990, p. 2007).

Apresentam uma resisténcia a corrosdo ligeiramente superior aos acos inoxidaveis
martensicos e austeniticos, além de apresentarem um bom coeficiente de expansdo térmica
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p. 88). Ao contrario dos acos inoxidaveis martensiticos, estes
tipos de acos ndo sdo endureciveis por témpera.

Por fim, apresentam baixa soldabilidade quando comparados com o0s austeniticos,
limitando sua aplicabilidade em estruturas, devido a problemas como a fragilizacdo da regido
da solda (MODENESI, 2001, p. 30). Por outro lado, métodos voltados a reducdo desse efeito
vém sendo estudados, como por exemplo a utilizacdo de metal de adicdo austenitico, emprego

de baixa energia na soldagem e tratamentos térmicos pos-soldagem.

2.1.3. Acos inoxidaveis austeniticos

Dentre os acgos inoxidaveis, sdo os de maior utilizacdo. Tratam-se de ligas Fe-Cr-Ni,
com teores de Cromo variando entre 16 e 26%, Niquel de até 35% e Manganés até 15% (ASM,
1990, p. 2007). A gama de possibilidades de producdo de diferentes ligas € significativamente

maior, quando comparada com outros tipos de acos inoxidaveis.
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Geralmente apresentam boa ductilidade e tenacidade, bem como elevado alongamento
quando solicitados estaticamente. Outro aspecto importante é a soldabilidade satisfatoria
(MODENESI, 2001, p. 36; OZYYUREK, 2008). Porém, seu custo é relativamente maior
quando comparado com 0s agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos, devido a seus
componentes de liga (LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p. 142).

Considerando suas caracteristicas mecénicas e a Gtima resisténcia a corroséo, diversos
estudos vém sendo desenvolvidos nas mais diversas areas de atuacao, apresentando resultados
extremamente significativos, abrangendo desde projetos estruturais até proteses ortopédicas
(ANTUNES et al., 2010).

2.1.4. Acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex apresentam uma microestrutura mista de austenita e ferrita,
sendo alguns ricos em ferrita. Dentro dessa familia de acos inoxidaveis, alguns sdo mais ricos
em ferrita, outros em austenita e alguns com certo equilibrio entre essas microestruturas. Devido
ao seu elevado teor de Cromo e outros elementos de liga, esse ago apresenta maior resisténcia
a corrosdo sob-tensdo quando comparado, por exemplo, com o ago inoxidavel austenitico 316
(ASM, 1994, p. 1711).

Possuem um limite de escoamento superior aos acos austeniticos, o que, por
consequéncia, permite ao projetista reduzir significativamente a espessura e peso da estrutura
(MODENESI, 2001, p. 62). Devido a esse e outros fatores, estudos sobre a utilizacdo deste tipo
de aco em projetos estruturais, vem sendo discutido entre diversos pesquisadores, como
GEDGE (2008), BADDOO (2008) e ROSSI (2014), surgindo como uma das alternativas em
prol da sustentabilidade em construgdes civis por exemplo.

Contudo, apesar da boa soldabilidade, estudos apresentados por Kotecki (2010) e
Rolddo (2010) apontam alguns cuidados na soldagem desse tipo de aco. Fatores como a
velocidade de resfriamento e aporte térmico devem ser levados em consideracdo na
parametrizacdo do processo de soldagem, para evitar tanto a formacdo de uma quantidade
acentuada de ferrita, com consequente perda de tenacidade do material, como mudancas

indesejadas na ZTA.
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2.1.5. Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao (PH)

Sdo agos com ligas compostas por Cromo, Niquel e elementos que promovem o
endurecimento por precipitacdo, como Cobre, Aluminio e Titanio. Podem ser tanto austeniticos
quanto martensiticos na condicdo solubilizada (ASM, 1990, p. 2007).

Sdo capazes de alcancar os pontos de alta resisténcia, proximos a 1.520 MPa em
algumas séries, possuindo ainda boa ductilidade e tenacidade quando submetidos a tratamento
térmico adequado. Sdo exemplos de aplicagdes: valvulas, engrenagens e eixos estriados
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005, p. 265).

2.2. Considerac0es gerais sobre processos de soldagem

Pode-se considerar o processo de soldagem como um dos mais importantes meios de
fabricacéo, unido e manutencao de pecas metélicas do setor industrial metal-mecénico.

Segundo MODENESI et al. (2012, p. 1), o uso intensivo da soldagem no meio
industrial esta associado a diversos fatores, sendo o principal, sua relativa simplicidade
operacional. Ao mesmo tempo, o processo de soldagem pode fragilizar o material, devido a
aplicacdo de uma elevada densidade de energia em um pequeno volume do mesmo, podendo
ocasionar significativas alterac6es estruturais e de propriedades dentro e proximo da regido da
solda.

A soldagem por fusdo é a que oferece a maior gama de possibilidades de processos
distintos, sendo definida por KOU (2003, p. 3), como um processo de unido de metais no qual
a unido destes é conseguida por fusdo, sendo subdividida em trés categorias:

a) Soldagem a gés;
b) Soldagem a arco;
C) Soldagem com feixe de alta energia;

O que difere os processos, € fonte de calor utilizada (chama, arco elétrico e feixe de
alta energia, respectivamente). A Figura 7 mostra a diferenca entre entrada de calor para a peca
a ser soldada em relacdo a densidade de poténcia da fonte de calor considerando os trés meios

de soldagem por fuséo.
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Figura 7 — Variacdo de calor na pe¢a de acordo com a densidade de poténcia da fonte
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A Figura 8 mostra o principio da soldagem por fuséo, na qual devido a aplicacéo
concentrada de energia em uma regido a ser soldada (representada pela area Ag), ocorre 0
aquecimento do material até a sua fusdo. Deve-se considerar que, devido aos metais, de uma
forma geral, apresentarem uma condutividade térmica elevada, o calor é transmitido de forma
substancial para o restante da peca. Como resultado dessa transmissdo de calor, hd o
resfriamento indesejado da regido da junta e, adicionalmente, as areas proximas e umas pouco

mais afastadas acabam sendo afetadas.

Figura 8 — Fluxo de calor geral da soldagem por fusdo
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Fonte: MODENESI (2009, p. 2)

Assim, para a soldagem obter éxito e ocorrer a fusdo entre metal de base e metal de

adicdo, a fonte terd que fornecer energia a uma taxa suficientemente alta em uma area
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suficientemente reduzida, garantindo que essa energia em forma de calor se disperse para o
restante da peca.

Durante o processo de soldagem, as regides adjacentes ao metal de base séo expostas
aciclos térmicos devido a energia de soldagem, sendo que as temperaturas sdo reduzidas quanto
mais se afastam da fonte de calor, desta forma, proporcionando mudangas microestruturais ao
longo da secdo transversal. Em juntas obtidas pelo processo de soldagem por fuséo, considera-
se o perfil da unido caracterizado por trés regides distintas: metal de base (MB), zona fundida
(ZF) e zona termicamente afetada (ZTA), conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Regides da uma junta soldada em relagdo a temperatura
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Fonte: Adaptado de MODENESI et al. (2012, p. 79)
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2.2.1. Zona fundida (ZF)

No caso de soldagem aut6gena, a zona fundida, também conhecida como metal de
solda, é constituida, totalmente pelo metal de base resolidificado. J& quando é empregado em
metal de adicdo, ela se constitui de uma mistura dos metais de adicéo e de base (KOU, 2003, p.
170).

Segundo KOU (2003, p. 170) e MODENESI et al. (2012, p. 125), na soldagem
autdgena, o metal liquido da poca de fusdo estd em contato com um substrato de composicdo
idéntica (parte ndo fundida do metal de base). Portanto, o crescimento de grdos inicia deste
substrato na linha de fusdo e progride na direcdo da linha central da solda. Tal processo de
iniciacdo é chamado de crescimento epitaxial (algumas vezes chamado de nucleacdo epitaxial).

Neste processo, 0 crescimento do grdo inicia-se pelo arranjamento dos atomos da fase liquida
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no substrato solido existente, estendendo este, sem alterar a orientagdo cristalografica, conforme

mostra a Figura 10, onde as setas no metal de base indicam a direcdo mais facil de crescimento.

Figura 10 — Crescimento epitaxial do metal de solda préximo a linha de fusao
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Fonte: Adaptado de KOU (2003, p. 171)

De acordo com MODENESI (2012, p. 37), os processos de soldagem que utilizam uma
elevada energia de soldagem (por exemplo, arco submerso e eletroescoria) tendem a gerar uma
solda com estrutura relativamente grosseira, enquanto que soldas produzidas por processos
como eletrodos revestidos, MIG/MAG e TIG apresentam granulacdo mais fina. Como
resultado, a zona fundida tende a apresentar limites de escoamento e resisténcia maiores do que
um metal de base similar, mesmo quando seu teor de carbono e/ou elementos de liga forem
menores. A Figura 11 mostra um exemplo classico deste tipo de fendmeno em um aco com

porcentagem de carbono abaixo de 0,1%.
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Figura 11 — Resisténcia mecanica da zona fundida em funcéo do processo de soldagem
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2.2.2. Zona termicamente afetada (ZTA)

A ZTA compreende regides do metal de base que, durante a aplicacdo de energia
decorrente do processo, foram expostas as variacoes de temperatura que causaram alteracoes
microestruturais e modificaram as propriedades desse metal, e devido as peculiaridades dessas
variacdes e ao desenvolvimento de um complexo estado de tensdes e deformagdes, as alteracdes
que ocorrem na ZTA podem levar a resultados indesejaveis.

A formacdo desta regido € influenciada basicamente pelas caracteristicas do metal de
base e pelos fatores que determinam o ciclo térmico de soldagem (MODENESI et al.,2012, p.
140).

A mudanca microestrutural que ocorre na ZTA e 0 tamanho de gréo nessa regido apos
0 processo de soldagem sdo de dificil controle. Varios trabalhos vém sendo realizados buscando
aperfeicoar mediante novas técnicas e em diversos materiais o tamanho de grdo na ZTA apds o
processo de soldagem, com corddes de passe Unico e também corddes com maltiplos passes,
como descrito no trabalho de MA et al (2014).

Teoricamente, em projetos de unido soldada de responsabilidade, principalmente em
solicitacbes dindmicas, a resisténcia a fratura na ZTA deve ser considerada, visto que devido
ao ciclo térmico do processo de soldagem, a unido pode ter sofrido alteracbes metaldrgicas
significativas, podendo haver reducdo na vida do componente. O trabalho desenvolvido por

Zengliang & Kangda (1997) em aco Cr-Mn 16MnR (padrdo Chinés) mostrou que a regido da
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ZTA é substancialmente menos resistente a solicitaces dindmicas em comparacéo com o metal

de adicdo e o metal de base.

2.2.3. Tensdes residuais

As tensdes residuais sdo geralmente um resultado indesejado de processos de
fabricacdo (laminacdo, conformacdo, usinagem, soldagem, tratamentos térmicos, etc.)
(BRANCO et al., 1999, p. 571; AKHLAGHI, 2014, p. 6).

Tensdes residuais podem ser definidas como tensdes que existem em um componente
ou corpo na auséncia de qualquer solicitacdo exterior ou gradientes de temperatura, sendo o
resultado de deformacg6es de origem térmica ou mecéanica, acompanhada de deformacao plastica
do metal (BRANCO et al., 1999, p. 571; RADAJ, 2003, p. 5). Essas tensfes podem ocorrer em
escala microscopica ou macroscopica.

Segundo Aradjo (2012), as tensdes que aparecem em uma unido soldada podem ser
classificadas segundo a sua direcdo, em longitudinais e transversais a linha de solda ou cordé&o.
Ou seja, tensdes residuais de tragdo e compressao atuam segundo essas direcoes.

As tensbes longitudinais (Figura 12a e Figura 13a), resultantes da contracdo
longitudinal do corddo de solda devido ao resfriamento, sdo de tracdo e apresentam elevada
representatividade na zona central da juta, sendo equilibradas por tensées de compressao no
restante da secéo.

As tensdes residuais transversais (Figura 12b e Figura 13b), resultantes da contracéo
transversal do corddo de solda devido ao resfriamento, apresentando tensdes de tracdo de
pequena amplitude na parte central da junta, sendo equilibradas por tesées de compressdo nos
extremos. A Figura 12b ainda mostra um aspecto de tensdes residuais em corddes realizados
com restricdo externa, 0 que por consequéncia, aumenta a tensdo residual de tracdo.

Ainda, segundo BRANCO et al (1999, p. 579); Aradjo (2012), se a espessura da chapa
ou componente for suficientemente elevada, podem desenvolver-se tensdes residuais de ao

longo da espessura, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 12 — Distribuicdo das tensdes bidimensionais (a — Tensdes longitudinais e b — Tensfes transversais)
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Figura 13 — Distribuicdo de tens@es tridimensionais
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Figura 14 — Tensdes transversais ao longo da espessura
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Fonte: Aradjo (2012)
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A medicdo de tensbes pode ser realizada experimentalmente por meio de diversas
técnicas (furo cego, difracdo de raios-x, difracdo de néutrons, ultrassom, etc.), como realizado
por Mansur et al. (2011), onde se avaliou a tenséo residual e os limites de resisténcia a fadiga
em juntas dissimilares, sendo que para a determinacdo da tensdo residual nas chapas, foi
utilizando o método do furo cego. Porém, muitas delas apresentam limitagdes, como baixa
resolucdo, dificil interpretacdo de dados e possibilidade de execucdo somente em laboratério,
por ser ensaio destrutivo ou semi-destrutivo. A escolha do método adequado ira depender de
uma série de fatores: tamanho das pecas, local a ser realizado, custo, geometria da junta, etc.

Uma solucdo alternativa é a utilizacdo de modelagem matematica, pelo Método de
Elementos Finitos (MEF), que apresenta resultados significativos quando comparados com
dados experimentais, de uma maneira menos onerosa, como mostrado pelos trabalhos
desenvolvidos por Deng & Murakawa (2005), Deng et al. (2007) e Lee & Chang (2013).

2.2.4. Soldabilidade dos agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis séo vistos como de boa soldabilidade, mas ao mesmo tempo, estao
sujeitos a problemas se os parametros adequados nédo forem aplicados (LIPPOLD e KOTECKI,
2005, p. 173). Mesmo considerando sua boa soldabilidade, os acos inoxidaveis apresentam
propriedades fisicas que os tornam de menor soldabilidade que agos “doces”, como a menor
temperatura de fusdo, baixo coeficiente de condutividade térmica, maior coeficiente de
expansdo térmica e uma resisténcia elétrica superior.

Para estimar as propriedades da ZF (Zona Fundida) de acos inoxidaveis, apds
soldagem, sdo utilizados dois parametros: o Creq (Cromo equivalente) e 0 Nieq (Niquel
equivalente), os quais sdo representados em diagramas constitucionais empiricos, como o
Diagrama de Schaeffler (MODENESI, 2001, p. 45).

O Diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura da ZF com base na sua
composicdo quimica, de acordo com seu percentual de ferrita 8, sendo também valido para
utilizacdo e caracterizacio de microestruturas em agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos. E
de utilizacdo basicamente simples, bastando calcular os equivalentes de Cromo e Niquel do
metal de base (MB) e do metal de adicdo (MA) de acordo com as equacdes mostradas nos eixos

x e y da Figura 15.



33

Figura 15 — Diagrama de Schaeffler
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Pode-se observar no diagrama da Figura 15, que é possivel ter-se composicdes de
ferrita dentro da regido compreendida pelos acos austeniticos, implicando na presenca de
fracdes de ferrita delta na sua microestrutura.

Segundo Colpaert (2008, p. 530), a sequéncia de solidificacdo dos acos austeniticos (e
dos acos duplex austeniticos-ferriticos) é especialmente importante na fabricacdo e na soldagem

desses acos. A Figura 16 mostra sequéncias de solidificacdo tipicas em agos inoxidaveis
austeniticos.

Figura 16 — Sequéncias de solidificagdo em agos inoxidaveis austeniticos
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34

2.2.5. Descontinuidades oriundas do processo de soldagem

Além de detectar e caracterizar os defeitos, também é necessario determinar se tais
descontinuidades sdo ou ndo aceitaveis o0 que, por sua vez, depende diretamente do custo e
seguranca exigido em projeto.

Ressalta-se que a existéncia de descontinuidades em uma junta ndo significa
necessariamente que a mesma seja defeituosa e, portanto, deva ser rejeitada. Esta condicdo
depende de aplicacdo a que se destina o componente. Em geral uma descontinuidade €
caracterizada por meio da comparacao do tipo e grandeza do defeito, o que é efetuado por
processo de inspecdo, com valores estabelecidos em um codigo, norma ou especificacdes
iniciais de projeto. Assim, considera-se que uma junta soldada contém defeitos quando esta
apresenta descontinuidades ou propriedades que ndo atendam ao exigido pelas normas ou
parametros de projeto vigentes.

Segundo BRANCO et al., (1999, p. 457), numa peca soldada podem surgir diversos
defeitos, quer produzidos durante a execugédo do cordao, ou iniciados por fadiga ou corroséo.
Designa-se como descontinuidade qualquer interrupcdo da estrutura tipica de uma junta
soldada. Neste sentido, pode-se considerar como descontinuidade, a falta de homogeneidade de
caracteristicas fisicas, mecanicas ou metalurgicas do material ou da solda (MODENESI, 2012,
p. 151).

Ainda, BRANCO et al., (1999, p. 457) comenta que o surgimento de defeitos na regido
da solda é um fendmeno influenciado por varios fatores, como por exemplo: a geometria da
junta, a espessura e propriedades dos materiais que constituem a junta, a posicdo e orientacao
adotados no momento da soldagem, a presenca de elementos corrosivos no ambiente de
operacdo da peca ou estrutura soldada, as propriedades mecanicas e microestruturais da ZTA,
por fim, o nivel de tensBes residuais e de tensdes aplicas e tensdes surgidas em trabalho.

De uma forma geral, tais descontinuidades sdo classificadas, segundo sua origem, da

seguinte forma:

o Oriundos do processo de soldagem adotado

o Decorrentes da execuc¢do do processo de soldagem

o Ligados a fatores de natureza metallrgica e a composi¢cdo quimica dos metais de adicdo
e de base

o Ligados a forma da soldagem

Além disso, pode-se conceitualmente separar os defeitos de soldagem em dois grupos:

defeitos planares (Figura 17) e defeitos ndo planares (Figura 18). Defeitos planares abrangem
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defeitos como trincas, defeitos de forma (mordeduras, sulcos, concavidade na raiz, falta de

fusdo, falta de penetragéo etc.). Defeitos ndo planares abrangem defeitos como porosidades e

inclusdo de escoria (BRANCO et al., 1999, p. 458).

Figura 17 — Defeitos planares: a) associados a fusdo dos materiais e b) caracterizados pela geometria final do

cordédo ou filete de solda
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Figura 18 — Defeitos ndo planares: a) porosidade e b) incluséo de escéria
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2.3. Introducdo ao estudo da fadiga em componentes metalicos

Os primeiros estudos de fadiga em materiais metalicos encontrados na literatura datam
de 1837, de autoria do Engenheiro de Minas A. J. Albert, que realizou testes de carregamento
ciclico em correntes de elevadores de carga utilizados nas minas em Clausthal, na Alemanha
(SCHUTZ, 1996, p. 265).

Ainda em meados do seculo XIX, diferentes pesquisadores na Europa observaram que
pontes e componentes de linhas ferroviarias passavam a apresentar fissuras com o passar do
tempo. Como esse tipo de fissura ndo acontecia nos ensaios anteriormente efetuados em
prototipos, em condicOes de carregamento estatico, logo se apreendeu que tais fissuras estariam
correlacionadas ao carater repetitivo da aplicacdo de carga sobre os componentes. A medida
que o século avancava e 0 uso de metais se expandia com o desenvolvimento das maquinas,
houve incremento vertiginoso das falhas em componentes sujeitos a cargas dindmicas (ASM,

1996, p. 41), algumas das quais catastroficas. Dessa forma, constatou-se a necessidade urgente
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de um melhor entendimento dos mecanismos de falha associados aos esforgos dinamicos, pois
tais mecanismos, a época, ndo se traduziam em critérios de projeto.

No ano de 1850, o Engenheiro ferrovidrio alemdo August Wohler apresentou os
primeiros dados experimentais sobre fadiga em eixos de locomotivas, que sofriam ruptura
abrupta com um tempo de vida muito abaixo da expectativa de vida, afirmando que o parametro
mais significativo para vida em fadiga é a amplitude de tensdo, desta forma, introduzindo o
conceito de tensdo aplicada (S) em funcdo do nimero de ciclos para ruptura (N), comumente
conhecidas como curvas S-N ou curvas de Wohler (ASM, 1996, p. 10; BRANCO et al., 1999,
p. 137). A partir destas curvas, Wohler pode comprovar que a vida em fadiga decresce quando
a amplitude de tensdo aplicada aumenta, e concluiu que o material quando submetido a cargas
ciclicas, pode vir a falhar mesmo considerando valores de tensdo inferiores a tenséo de ruptura
e de escoamento do material.

O fendmeno de fadiga correlaciona diferentes campos de conhecimento, como a
engenharia de materiais, 0 projeto mecanico, os processos de fabricacdo, de ensaios mecanicos
e de analises ndo destrutivas, bem como a engenharia de confiabilidade. Portanto, a abordagem
de projeto de componentes sujeitos a cargas de fadiga deve levar em consideracdo o carater
multidisciplinar — portanto complexo — do problema.

A norma ASTM E 1823 - 96 (1998) apresenta a seguinte definicdo de fadiga:

Processo de modificagdo estrutural permanente, localizada e
progressiva que ocorre num material submetido a condi¢bes que produzem
tensdes e deformacdes flutuantes que podem culminar em trincas ou fratura

completa ap6s um ndmero suficiente de ciclos (1998, p. 1019, traducéo do autor).

A falha por fadiga é de natureza fragil, mesmo em metais normalmente duicteis,
originando uma fratura com aparéncia brilhante, muitas vezes sem indicios aparentes de
deformacdo plastica. O processo ocorre pela iniciacdo e propagacdo de uma ou mais trincas e,
comumente, a superficie fraturada € perpendicular a direcdo de aplicacdo da tensdo. Talvez o
aspecto mais grave da falha por fadiga seja a forma como a ruptura ocorre: catastréfica, abrupta
e sem qualquer aviso prévio (CALLISTER, 2007, p. 228).

Apesar da ruptura por fadiga ser descrita como fragil devido a pequena regido
deformada plasticamente e a forma lisa da superficie de fratura, seu aspecto final é bastante
proprio. Desta forma, as fraturas por fadiga sdo normalmente faceis de serem diferenciadas das

fraturas frageis, por que elas sdo progressivas e deixam marcas caracteristicas.
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Macroscopicamente, elas aparecem como marcas de "praia" ou ""conchas", as quais representam
os ciclos da carga de fadiga (KOU, 2003, p. 132).

N&o havendo marcas macroscopicas, uma ferramenta que pode auxiliar na
determinacdo e caracterizacdo das estrias provocadas pela fratura por fadiga, € o Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV).

A Figura 19 mostra um eixo de propulsdo naval que sofreu ruptura abrupta por fadiga.
A trinca se originou na superficie do eixo, regido de maior tensdo, num ponto em que havia um

cordao de solda.

Figura 19 — Eixo naval fraturado por fadiga mecénica

e

Fonte: LASSEN & RECHO (2006, p. 13)

Segundo DIETER (1981, p. 9) e BRANCO et al., (1999, p. 138), 0 mecanismo de
fadiga é compreendido em quatro fases sucessivas: i) nucleacdo ou iniciacdo da trinca de fadiga,
il) crescimento lento da trinca em bandas de deslizamento, iii) crescimento rapido da trinca nos
planos de alta tensao de tracéo e, por fim, iv) ruptura final.

A Figura 20 mostra o aspecto micrografico da propagacéo de uma trinca de fadiga nas

fases | e Il.
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Figura 20 — Aspecto microgréafico da propagacéo da trinca
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O processo de iniciagéo das trincas por fadiga geralmente ocorre a partir de uma falha
na superficie da peca (por exemplo, uma microinclusdo ou reentrancia decorrente de algum
processo de fabricacdo) ou em algum detalhe geométrico, concentrador de tenséo (furo, rasgo,
ressalto, etc.). Ou seja, quando as solicitagGes ciclicas s@o baixas, a iniciagdo é controlada pelas
tensOes atuantes naquele ponto, sendo este processo, portanto, muito influenciado pelas
propriedades mecanicas do material, acabamento superficial e tensdes residuais junto a
superficie do entalhe. Para RADAJ (1996), as abordagens adotadas no projeto,
dimensionamento e otimizacdo de componentes estruturais, por critérios de resisténcia a fadiga,
sdo baseadas em parametros de tensdo e deformacéo locais. Nos danos causados por fadiga, o
problema é dividido em duas fases principais: a iniciacdo e propagacdo da trinca. Assim, a
compreensdo do fendmeno de iniciacdo e de propagacdo da trinca, de forma macro e
microscopica até a sua ruptura, é de fundamental importancia para o engenheiro ou projetista.

A avaliacdo de um componente sujeito a fadiga pode ser efetuada por abordagens
distintas. Para fins de comparacdo, o carregamento ciclico foi distribuido nas trés abordagens
mais significativas encontradas na literatura, ou seja, os critérios da tensdo nominal, da tensdo
critica ou estrutural (tenséo de hot spot) e da tensdo no entalhe.

As trés principais abordagens, citadas por RADAJ (1996), sdo ilustradas na Figura 21.



Figura 21 — Abordagens distintas para determinacao da resisténcia a fadiga
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No caso especifico das pecas e componentes estruturais soldados, os métodos ou
critérios mostrados na figura anterior ja foram anteriormente citados nos paragrafos iniciais da
introducdo. O primeiro diagrama S-N mostrado na figura corresponde a abordagem classica
empregada no dimensionamento de pecas mecénicas para fadiga de alto ciclo (JUVINALL,
1991, NORTON, 2004, BUDYNAS & NISBETT, 2011). J& a familia de curvas S-N
correspondente ao quadro “Ciclo de Tensdo Nominal” da figura, corresponde ao método da
classificacdo. Ja o terceiro diagrama, correspondente ao critério da tensdo de hot spot tem sido
recomendado pelo IIW (Hobbacher, 2008) e CIDECT (Zhao et al.,, 2000) para o
dimensionamento de estruturas tubulares. Por fim, o terceiro critério corresponde ao método da
mecanica da fratura, extremamente importante no caso de pecas e estruturas de
responsabilidade em que seja possivel monitorar, por processo de inspecdo, o crescimento das
trincas e, dessa forma, prever quando a ruptura instavel ocorreria.

Quanto ao ultimo critério, da mecanica da fratura, um aspecto a ser considerado é a
espessura do material a ser empregado, sendo que influéncia da espessura do componente na
taxa de propagacédo de trincas de fadiga esta relacionada a restricdo plastica na ponta da trinca.
Uma restricdo plastica maior, caracteristica de espessuras maiores favorece a ocorréncia de
mecanismos estaticos de propagacdo (clivagem, fissuracdo intergranular e coalescéncia de
microcavidades) e, com isso, 0 aumento da taxa de crescimento de trincas. Para estes casos, ou

seja sob estado plano de deformacéo, tem-se uma fratura plana, perpendicular a tensao aplicada.
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Por outro lado, sob estado plano de tensdes, tem-se uma fratura que tende a inclinar-se 45° em
relacdo ao eixo da tensdo aplicada (ALBUQUERQUE, 2004, p. 21).

Maiores detalhes sobre o fenémeno da fadiga de componentes e estruturas soldadas
sdo abordados na proxima secgao.

2.4.  Fadiga em unides soldadas

Como citado anteriormente, a fonte mais severa de falhas nas unides soldadas é a
fratura, quer seja pela fragilizagdo do material (campo de estudo da mecanica da fratura) como
pelo processo de fadiga.

Um exemplo emblematico dessas falhas é a série de navios Liberty, desenvolvida e
fabricada no esforgo associado a Il Guerra Mundial. Esses navios foram 0s primeiros a
apresentar cascos confeccionados exclusivamente por processo de soldagem, o que permitia
uma fabricacdo consideravelmente mais rapida para os padrdes da época. Contudo, varios
desses navios apresentaram trincas severas, que motivaram o aprofundamento dos estudos em
mecanica da fratura e fadiga (ANDERSON, 1995, p. 10).

Desde 14, diversos estudos vém sendo realizados em torno do fenémeno de fadiga em
unides soldadas, seja em estruturas navais (Parmentier & Huther, 2013), tubulacdes de gas e
petréleo (Martins & Branco, 2004), reatores (Huang et al., 2006; Reddy et al., 2008), estruturas
civis (Akhlaghi, 2014), dentre outros muitos trabalhos.

Visto o crescente aumento de utilizacdo de unibes soldadas, varias sociedades de
engenharia desenvolveram cddigos, normas e recomendacdes especificas para auxilio ao
projetista, como a American Welding Society (AWS), Eurocode, American Society of
Mechanical Engineers (ASME), International Institute of Welding (I1W), Comité International
pour le Dévellopment et I’Etude de la Constrution Tubulaire (CIDECT) e European Convention
for Constructional Steelwork (ECCS).

Cada codigo, norma ou recomendacao apresenta critérios e peculiaridades diferentes
para o dimensionamento da unido. Trabalhos como o de Machado (2011), buscaram evidenciar
e diferenciar os métodos de dimensionamento aplicados a algumas dessas normas (AWS, AISC,
Eurocode 3 e Marinha EUA), comparando os resultados do dimensionamento de juntas do tipo
“T” com base nas normas citadas.

Ja o trabalho de Sonsino (2008) aborda a fadiga multiaxial em unides soldadas,
concluindo que, independentemente do critério de avaliagcdo (tensdo nominal, tensdo de hot spot

ou local/entalhe), deve-se primeiramente considerar a ductilidade dos materiais em estudo.
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2.5. Fatores que afetam o comportamento de juntas soldadas sujeitas a fadiga

Segundo BRANCO et al., (1999, p. 291), o comportamento em servi¢o de juntas
soldadas € afetado por vérias particularidades, podendo-se citar como mais significativas:
geometria da junta, forma de carregamento — estatico, dindmico ou combinado — presenca de
concentradores de tensdo e de tensdes residuais, bem como de descontinuidades, defeitos e
falhas.

O procedimento de dimensionamento de uma unido composta por um metal de adicéo
de comportamento ductil, a ser empregado sob carga estatica, é direcionado no sentido de obter
maior resisténcia mecanica na regido do corddao em relacdo ao metal de base. Portanto,
garantindo-se que o processo de soldagem seja adequado, pode-se afirmar que a ruptura dar-se-
a no metal de base, longe do corddo de solda, e que a resisténcia a tracdo do corpo de prova
corresponde a do metal de base (BLONDEAU, 2008, p. 213). Assim, pode-se dizer que, no
caso de cargas estéaticas, a presenca do corddo de solda ndo afeta diretamente na resisténcia a
tracdo do material, se houver penetracdo total. Porém, no caso de solicitacdo ciclica, mesmo
que as tensdes se localizem no dominio elastico do material, a forte tendéncia ao surgimento de
intrusdes e extrusdes na regido do corddo fatalmente leva a falha nessa regido. Esse fenémeno
é intensificado pela presenca das tensdes residuais decorrentes do processo de soldagem, bem
como do efeito de concentracdo de tensGes associado a geometria irregular do cordéao
(BRANCO et al., 1999, p. 293; BLONDEAU, 2008, p. 234).

De uma forma geral, a Figura 22 mostra um exemplo de parametros que influenciam

direta e indiretamente a resisténcia a fadiga de unides soldadas.

Figura 22 — Pardmetros que influenciam a resisténcia a fadiga de uniGes soldadas

vonsgen | [sioen | [ | [ | [
- Espectro de carga; - Processo de - Dureza; - Macrogeometria: - Nivel;
- Geometria soldagem; - Largura; - Perfil; - Gradientes;
(espessura); - Parametros - Excesso de espessura; - Biaxialidade;
- Imperfei¢io de de soldagem; - Microgeometria:
alinhamento; ~ Defeitos - Raio;
causados; - Angulo;

I

Cargas aplicada:

- Tipo (axial, flexao, biaxial);
- Espectro de carga;

Metal de base

- Resisténcia a tragao;
- Microestrutura;

Fonte: Adaptado de BLONDEAU (2008, p. 214)
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Dentre os parametros apresentados, a dire¢do de aplicacdo da carga em relagdo a linha
de solda pode ser considerada um dos pardmetros mais criticos. A dire¢do da carga mostrada
na Figura 23, pode ser transversal ou longitudinal. Nessa figura também sdo mostrados os

modos de crescimento de trincas, segundo a dire¢do da carga atuante sobre o cordé&o.

Figura 23 — Classificacdo de juntas de topo: a) transversais; b) longitudinais.

b)
Fonte: BLONDEAU (2008, p. 209, 210).

Segundo BRANCO et al., (1999, p. 296) e Albuquerque (2004, p. 30), em juntas
transversais, como no caso do presente trabalho, a trinca se inicia na borda do cordéo de solda
e se propaga da direcdo da espessura da peca. Como mostrado na Figura 24. Essa regido

apresenta elevado nivel de tensdes devido a presenca da junta soldada.

Figura 24 — Locais de inicio de propagacéo de trincas em unides de topo

trincas

\

™
raiz

Fonte: Adaptado de BRANCO et al., (1999, p. 294)
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BRANCO et al., (1999, p. 299), citando trabalhos realizados por Gregor (1971);
Kihara (1960) e Trufyakov (1966) afirmam que os parametros que mais influenciam na
concentracdo de tensdo sdo a altura (ou raio do reforco) e o angulo de tangéncia (¢) no pé do
corddo, anteriormente mostrados na Figura 5 (Pag. 21). Resultados encontrados por Nguyen &
Wahab (1998), em unibes de topo sujeitas a solicitacfes dindmicas transversais ao cordéo,
mostraram que a eliminagdo do corddo de solda proporcionou um valor de concentracdo de
tensdo menor na unido soldada, minimizando consequentemente a susceptibilidade a iniciacao
de trincas de fadiga e, consequentemente, causando incremento significativo na vida.

A Figura 25 mostra a comparacdo das curvas de resisténcia a fadiga de trés
componentes estruturais semelhantes, compostos de mesmo material e submetidos a mesma
carga de tracdo. O primeiro se trata de uma placa plana, o segundo de uma placa com furo
central e o terceiro consiste huma placa com nervura soldada, longitudinal a carga. O resultado
dos ensaios para levantamento das curvas S-N para essas trés geometrias mostra que o
componente soldado apresenta declinio sensivel da resisténcia a fadiga em relagcdo aos demais.
Cabe notar que a nervura longitudinal ndo esta diretamente sujeita a carregamento (ou seja, ndo
se trata de uma unido cruciforme em que as placas, transversais entre si, transmitem a carga de
uma a outra). Percebe-se, dessa forma, a importancia de uma abordagem de projeto criteriosa,

ou seja, dentro do possivel, a unido por meio de soldagem deve ser evitada.

Figura 25 — Comparacdo da resisténcia & fadiga de trés pecas mecénicas: a) plana, b) com furo central e ¢)

com nervura longitudinal a carga
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Fonte: Adaptado de BLONDEAU (2008, p. 208)
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2.6. Influéncia das tensdes residuais na fadiga de unides soldadas

A presenca de tensdes residuais de compressdo na superficie de um componente
soldado reduz localmente o valor da solicitagcdo mecénica, o que, desta forma, dificulta a
iniciacdo de trincas de fadiga nessa regido, ao passo que, por outro lado, a presenca de tensoes
residuais de tracdo tem efeito negativo ao desempenho em fadiga, por aumentar localmente o
valor da solicitacdo mecénica e, consequentemente, facilitar a nucleacdo da trinca (ASM 1998,
p. 1069; MODENESI et al., 2012, p. 96).

Segundo Nguyen & Wahab (1998), no que diz respeito a dire¢do, as tensdes residuais

no sentido longitudinal s&o mais significativas do que as transversais.

2.7.  Descontinuidades e solucdes para melhorias da vida em fadiga de unifes soldadas

Como descrito nas secOes anteriores, as descontinuidades provenientes do processo de
soldagem s&o os fatores primordiais para a reducdo da vida em fadiga de uma unido soldada.
No caso de solicitacbes estaticas, os defeitos considerados mais importantes sdo 0s
desalinhamentos axiais e angulares, que causam sobretensao consideravel quando da aplicacao
das cargas de trabalho, bem como as porosidades (BLONDEAU, 2008, p. 468). No caso de
solicitacbes dindmicas, sdo preponderantes os defeitos planares e ndo planares, dentre outros
(BLONDEAU, 2008, p. 468; BRANCO et al., 1999 p. 291; HICKS, 1999, p. 51; KOU, 2003,
p. 131; LASSEN; RECHO, 2006, p. 17).

Efeitos de superficie, tamanho, carga, temperatura e confiabilidade sdo cobertos por
normas como a Eurocode 3 (1991) e a AWS D1.1 (2010), pois 0s dados presentes nessas normas
foram obtidos a partir de ensaios sobre unibes reais, de qualidade assegurada, porém. Sem
nenhum tratamento posterior para alivio de tensdes ou melhoria do desempenho da unido. Ja os
efeitos causados por esses processos de melhoria nem sempre séo abordados pelas normas.

Ha diversos motivos para se aumentar o desempenho em fadiga de juntas soldadas,
podendo-se citar como exemplos o aumento da confiabilidade e a reducédo de peso da estrutura
como um todo, tendo em vista que as unides soldadas representam os elos mais fracos dessas
estruturas. Considerando isso como premissa, diversos processos vém sendo empregados e
estudados ao longo dos anos, visando a retirada de defeitos pré-existentes na solda, a melhora
da geometria ou a diminuicdo das tensdes residuais. Dentre 0s métodos principais pode-se citar:

martelamento, shot peening, toe grinding, TIG dressing, roleteamento, tratamento térmico de
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alivio de tensdes e usinagem do reforgo. Cada um desses métodos de melhoramento apresenta
particularidades que o tornam mais adequado em situagdes especificas.

Sabe-se que a introducdo de tensdes residuais de compressdo € benéfica para unides
soldadas sujeitas a carregamentos dinamicos, pois evita que as trincas sejam nucleadas ou, no
caso de trincas pré-existentes, retarda sua propagacéo.

As técnicas que causam tensdes compressivas sdo o martelamento, o roleteamento, o
hammer peening (técnica em que a margem do corddo € martelada com um martelo pneumatico,
equipado com uma Unica ferramenta com cabeca semiesférica ou com um dispositivo de
agulhas agrupadas) e o shot peeening (técnica em que sdo lancadas esferas de aco sobre a
superficie a ser tratada). Resultados do trabalho realizado por Habibi et al. (2012) mostraram
um aumento significativo da vida em fadiga de unides soldadas aplicadas a estruturas offshore,
evidenciando a eficiéncia do método.

Porém, o trabalho desenvolvido por Trsko et al. (2014) mesmo ndo sendo aplicados a
unides soldadas, deve ser comentado, visto que apresentou resultados negativos para o aumento
de vida em fadiga do material estudado (liga de aluminio AW 7075) ap0s sujeito ao tratamento
por shot penning. Nesse caso, houve uma intensidade de aplicacdo de cargas muito elevadas na
operacdo de shot penning, causando danos a integridade fisica do material com consequente
reducdo da vida em fadiga quando comparado com espécimes tratados com cargas menores.

Quando um componente soldado € sujeito a um tratamento térmico buscando o alivio
de tensdes, se verifica um aumento da resisténcia a fadiga para vidas longas, sendo praticamente
desprezivel para niveis de tensdes elevadas (fadiga de baixo ciclo). Cabe observar que esse
tratamento térmico sé sera benéfico se remover por completo as tensées residuais presentes na
unido, caso contrario, o seu efeito sera praticamente nulo (BRANCO et al., 1999, p. 585 apud
Andrews; Waring, 1974).

Uma alternativa para minimizar os defeitos apresentados no pé do corddo de solda é a
realizacdo de um passe de refusdo utilizando a técnica TIG dressing. Esta técnica consiste em
reaquecer e refundir o ultimo passe com um arco TIG (Tungsten Inert Gas) apontado para o pé
do corddo, obtendo-se uma concordancia satisfatoria entre o metal de solda e o metal de base
(BRANCO et al., 1999, p. 817). Trabalhos realizados por van Es et al., (2013) e Albuquerque
(2004) apresentaram resultados satisfatorios, mostrando aumento significativo da vida em
fadiga dos componentes estudados.

Como ja comentado anteriormente, o trabalho de Nguyen & Wahab (1998) apresentou

resultados significativos na vida em fadiga aplicando a usinagem do reforgo do cordéo de solda.
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J& trabalhos desenvolvidos por Lieurade et al. (1993) e Soya et al. (1993) apresentam

comparacgdes sobre 0os métodos descritos anteriormente.

2.8. Fadiga em unides soldadas do aco austenitico AISI 316L

Como ja comentado anteriormente, a soldabilidade dos agos inoxidaveis é satisfatoria,
desde que se tome o0s cuidados necessarios quanto a parametrizacdo e operacionaliza¢cdo no
processo de soldagem.

Na literatura, sdo encontrados diversos trabalhos voltados ao estudo do a¢o 316L, tanto
experimentais quanto utilizando MEF, em condi¢gdes como ndo soldado, e apds realizada a
soldagem. A pesquisa voltada a unibes soldadas do aco inoxidavel austenitico 316L é
extremamente variada, buscando dados, por exemplo, sobre soldabilidade, tensdes residuais,
resisténcia mecanica, dureza, distor¢cdes oriundas do processo de soldagem, expectativa de vida
em fadiga e fluéncia de unides soldadas voltadas as mais diferentes areas.

Os trabalhos realizados por Puchi-Cabrera et al. (2008), apresentam resultados do aco
316L sob fadiga de alto ciclo, enquanto que as pesquisas desenvolvidas por Mohammad et al.
(2013), Kim et al. (2008) e Martins & Branco (2004), se voltaram a determinacdo experimental
do comportamento do 316L quando sujeito a fadiga e fluéncia em altas temperaturas. Esses
trabalhos foram voltados a vasos de pressdo, reatores nucleares, turbinas de gas e Oleo e
estruturas.

No trabalho realizado por Huang et al. (2006), foi realizado a soldagem de chapas de
aco inoxidavel 316L utilizando o processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) conhecido
também como TIG, verificando posteriormente a vida em fadiga dos corpos de prova em
temperatura ambiente e também a uma temperatura de 300°C, variando parametros como
orientacdo da amostra e razdo de tensdo (R), encontrando resultados significativos quanto aos
parametros avaliados.

Pode-se citar também, o trabalho realizado por Puchi-Cabrera et al. (2007), onde sdo
referenciadas diversas pesquisas sobre estudos realizados em torno dos acos inoxidaveis. Neste
trabalho, foram verificados os efeitos dos modos de transferéncia metalica e o teor de O na
mistura Ar/O, na soldagem de chapas de 316L utilizando o processo GMAW. Apos, foi
determinada a vida em fadiga de espécimes soldados considerando as variantes mencionadas
anteriormente, mostrando que a composicdo da mistura de gases no processo de soldagem
GMAW de unides soldadas do aco inoxidavel 316L, pode influenciar significativamente na

vida em fadiga dessas juntas. O resultado do emprego de uma composi¢do adequada ocasiona
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a reducdo do raio de curvatura no pé da solda, resultando em uma menor concentracao de tenséo

localizada e consequentemente uma vida em fadiga mais expressiva.

3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve as atividades relacionadas a preparacdo dos experimentos,
sendo subdivido nas seguintes se¢oes:
a) Caracterizacdo do material: composicdo quimica e resisténcia mecanica
b) Determinacdo do nimero de corpos de prova
C) Fabricacdo das placas de teste: corte, soldagem, usinagem
d) Inspecdo da unido: macrografia, micrografia e microdureza
e) Usinagem dos corpos de prova
f) Medicéo dos angulos no pé da solda
)] Ensaios de fadiga
h) Analise de fratura
Ressalta-se que, para melhor entendimento, a forma como sdo aqui apresentados 0s

procedimentos difere um pouco da ordem cronologica das atividades realmente executadas.

3.1. Caracterizacdo do material

O material utilizado para confeccdo do presente trabalho foi o aco inoxidavel
austenitico AISI 316L, na forma de chapa com 6 mm de espessura. A composi¢ao quimica do
material foi determinada via espectrometria de emisséo Optica, utilizando um equipamento da
marca Oxford, modelo Foundry-Master Pro. O resultado encontrado foi comparado com

valores especificados pela ASTM A 276-06, e podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica do ago inoxidavel AISI 316L em estudo

Composi¢do quimica (% peso)

C Si Mn P S Cr Ni Mo
ASTM 0,03 1,0 2,0 0,045 0,03 16,0/18,0 10,0/14,0 2,0/3,0
Autor 0,03 0,499 1,35 0,024 0,013 17,8 9,63 2,11

Para determinacdo das propriedades mecanicas do aco AISI 316L utilizado, foram
realizados ensaios de tracdo visando obter os limites de resisténcia a tracdo e de escoamento. O

valor de tensdo nominal méxima para o ago inoxidavel AlSI 316L sem solda varia de 550 a 690
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MPa, tensdo de escoamento minimo de 220MPa e alongamento minimo de 40% (Pratical
Guidelines for the Fabrication of Duplex Stainless Steel, 2014).

A méquina utilizada para realizacdo dos ensaios de tracdo é da marca EMIC, modelo
GRO012, com capacidade de carga estéatica total de 10 t.

Foram realizados cinco ensaios em corpos de prova sem solda. As dimensfes dos
mesmos, juntamente com os parametros de ensaio, seguiram a norma NBR 1SO 6892-1.

Também foram realizados ensaios de tracdo em cinco corpos de prova com solda,
buscando indicios da integridade do cordao, sendo que os parametros dimensionais dos corpos
de prova seguiram recomendacGes da norma EN 895:1995.

A Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras sem
solda e a Tabela 3 mostra os resultados das amostras com solda.

Tabela 2 — Resultados ensaio tracdo do material sem solda

Corpo de v . x x Tensdo
prova sem orga max. :I'ensao Deformacéo escoamento
solda (kN) méx. (MPa) esp. ruptura (%) (MPa)
CP1 66 607,5 57 403,03
CP2 64 591,5 56 407,62
CP3 65 603,6 54 420,13
CP4 65 605,7 56 417,59
CP5 64 595,5 56 408,68
Meédia 64,8 600,76 55,8 411,41

Tabela 3 — Resultados ensaio tracdo do material com solda

Corpo de . x x Tensdo
prova com Forca max. Tensao Deformacéo escoamento
solda (KN) méax. (MPa) esp. (%) (MPa)
CP1 66 612,2 52 441,54
CP2 66 611,9 50 434,54
CP3 67 617,9 53 435,67
CP4 67 621,9 55 445,02
CP5 67 618,7 53 436,23
Média 66,6 616,52 52,6 438,6

As figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, os graficos de tensdo x deformacdo dos

corpos de prova sem solda e com solda.
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Figura 26 — Grafico tensdo x deformac&o de corpo de prova sem solda
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Figura 27 — Grafico tensdo x deformacéo de corpo de prova com solda
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As partes (a) e (b) da Figura 28 mostram, respectivamente, a realizacdo do ensaio de

tracdo em corpos de prova sem solda e com solda.
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Figura 28 — Ensaio de tracio sendo realizado

a) CP sem solda b) CP com solda

Os ensaios de tracdo realizados mostraram que 0s corpos de prova soldados
apresentaram valores médios de resisténcia mecanica maiores do que 0s corpos de prova nao
soldados. Isso ocorreu tanto no limite de escoamento (tensdo correspondente a deformacao
especifica de 0,2%) como na tensdo ultima. Além disso, mesmo os maiores valores de limite de
escoamento e de tensdo ultima obtidos nos corpos de prova sem solda foram inferiores aos
menores Vvalores obtidos nos corpos de prova com solda.

Isso ocorreu pelo fato dos ensaios dos corpos de prova com solda apresentarem uma
area maior, devido a presenca dos reforcos de face e de raiz, consequentemente levando a

resultados de resisténcia mecénica superiores aos corpos de prova sem solda.

3.2.  Especificacdo do numero de corpos de prova e repeticdes dos experimentos

Foi estabelecida a meta de realizar ensaios de fadiga com carga repetida de tracdo, para
determinacdo das curvas S-N correspondentes a trés grupos distintos de corpos de prova de aco
inoxidavel AISI 316L.: a) corpos de prova sem solda, b) corpos de prova soldados e ¢) corpos
de prova soldados com retificacdo do refor¢co nas duas faces — superior e inferior.

Os corpos de prova se enquadram no detalhe estrutural soldado por unido de topo, com
carregamento transversal do corddo. Ha consenso em todas as normas e diretrizes quanto ao

modo de falha esperado, qual seja, a propagacéo de trincas de fadiga no pé da solda, na face
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superior ou na raiz. Essa regido representa a interface entre o metal de solda e a ZTA, local em
que é comum a existéncia de defeitos decorrentes do processo de soldagem. Além disso, nos
corpos de prova com reforgco, também representa um ponto geométrico de concentracdo de
tensoes.

O namero de pontos de analise e de corpos de prova necessarios para o levantamento
de cada uma das curvas S-N foi estabelecido considerando a disponibilidade de material, tempo
para realizacdo dos ensaios e 0 respeito as normas.

A Tabela 4, adaptada da norma ASTM E739, recomenda valores minimos de corpos
de provas e suas respectivas replicacdes para ensaios de fadiga. Para confecgéo das curvas S-N
do presente trabalho, foram utilizados dois corpos de prova por ponto de carga aplicada,
totalizando um nimero de dez corpos de prova por curva, ou ainda, sete corpos de prova com

uma replicagdo de aproximadamente 43% por curva determinada.

Tabela 4 — Valores recomendados para ensaio de fadiga de acordo com a norma ASTM E739

NG . Replicacdo
. . Umero minimo .
Tipo de ensaio de cornos de prova | Minima
PR (%)
Preliminar 6al2 17 a 33
Pesquisa e desenvolvimento de 6212 33250

componentes e corpos de prova
Dados utilizveis em projeto 12a24 50a75
Dados com confiabilidade

o 12a24 75288
estatistica

Fonte: Adaptado de ASTM E739 p. 3

3.3. Confeccao das placas de teste

As chamadas “placas de teste” sdo chapas compostas por duas tiras de material, unidas
por soldagem utilizando junta de topo. Das placas de teste séo retirados 0s corpos de prova, por
meio de processos que serdo descritos numa proxima secao.

Para confeccdo das mesmas, foram realizadas, em sequéncia, as operacdes de corte a
plasma, usinagem por aplainamento e soldagem, nos Laboratérios do Grupo de Estudos em
Fabricacdo e Materiais (GEFMat) da FURG.

Inicialmente foi realizado o estudo da pré-disposicdo das tiras e placas de teste na
chapa, visando um melhor aproveitamento da mesma, bem como o respeito ao sentido de
laminacdo. A Figura 29 mostra as tiras correspondentes as placas de teste, designadas pelas

letras “A” até “D”, bem como uma tira adicional “E”, destinada aos corpos de prova sem solda.
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Os desenhos dos corpos de prova, foram adicionados apenas para facilitar o entendimento do
resultado final esperado. Também se observa na mesma figura, a parte da chapa destinada a
parametrizacdo do processo de soldagem. Primeiramente a chapa foi cortada no sentido
indicado pelas linhas em vermelho e posteriormente conforme mostram as linhas em preto.
Salienta-se novamente que todos os corpos de prova estdo orientados no sentido longitudinal e,

consequentemente, todos estdo alinhados com a diregéo de laminagéo da chapa.

Figura 29 — Pré-disposicdo das placas de teste na chapa
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PARAMETRIZACAQ PROCESSO DE SOLDAGEM

Os cortes das tiras foram realizados mediante processo de corte a plasma, conforme
mostra a Figura 30, utilizando uma maquina da marca Hypertherm modelo Powermax 1650,
seguindo os parametros mostrados na Tabela 5. A tocha plasma foi acoplada a um robd de seis
graus de liberdade modelo HP20D da fabricante Yaskawa Motoman, facilitando o corte,

garantindo a manutencdo dos parametros adotados e reduzindo o tempo de corte das placas.

Figura 30 — Corte plasma das placas de teste
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Tabela 5 — Pardmetros utilizados para corte plasma

Pressdo | Ir DBP Velocidade de corte
(bar) | (A) (mm) (mm.min?)
5 70 3 800

Ir = Corrente regulada; DBP = Distancia Bocal Peca

Apos a operagdo de corte, as placas foram fresadas, buscando uma uniformidade de

dimensGes e retirada da zona termicamente afetada proveniente do corte térmico.

3.4. Soldagem das placas de teste

Conforme recomendacdes da norma AWS D1.1 (2010), para soldagem de chapas com
espessura até 6 mm, em unibes de topo, ndo ha necessidade de confeccdo de chanfro. Sendo
assim, adotou-se o projeto de junta mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Configuraces da junta soldada

*Dimensdes em mm

-

/
1,20 Abertura de raiz

N

Para realizacdo da soldagem, foi necessario o ponteamento inicial das tiras, mostrado

na Figura 32, para manter a abertura de raiz com uma dimenséo uniforme de 1,2 mm.

Figura 32 — Ponteamento das placas de teste: a) vista geral das placas e b) ampliacdo do ponteamento
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Para a realizacdo do cordao de solda nas placas de teste, foi necessario elaborar um
suporte de fixagdo, com o intuito de impedir a movimentacao e restringir o empenamento das
placas. Este dispositivo foi dimensionado para que Vvarios tipos de configuracdes de tamanhos
e perfis de solda possam ser restringidos. A Figura 33 mostra desenhos tridimensionais, em
vista e perspectiva frontal, do dispositivo.

Figura 33 — Projeto do suporte para fixagdo das placas de teste para soldagem: a) vista isométrica geral e b) vista

lateral esquerda

Rasgo de alivio Placa de teste

girq de restrigdo

(b)

A Figura 34 mostra uma fotografia do dispositivo, pronto para uso no trabalho.

Figura 34 — Suporte de fixa¢ao para soldagem
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A soldagem foi realizada mediante o processo GMAW, com a tocha acoplada ao robo
HP20D Yaskawa Motoman. A fonte de soldagem utilizada possui caracteristica estatica de
tensdo constante, modelo Smashweld 408 TopFlex da fabricante ESAB, com possibilidade de
regulagem da velocidade de alimentagdo de arame de forma continua e regulagem de tensdo em
escalas. O tipo de arame-eletrodo adotado foi da classe AWS E316LSi de didametro 1,0 mm e
géas de protecdo Ar + 2% O, com vazao regulada em 16 I/min.

A adicgéo de Si no arame utilizado tem como principal fungdo proporcionar uma melhor
molhabilidade no cordéo.

A Figura 35 mostra a preparagéo e ajustagem do rob6 para posterior soldagem.

Figura 35 — Preparacéo para soldagem

Para realizacdo dos corddes, foi necessario determinar os parametros de soldagem
adequados ao ago 316L, para espessura de 6 mm, para o que foram realizados 12 testes. Apos
a parametrizacdo, a transferéncia do metal de adicdo foi do tipo goticular, apresentando uma
solda com penetracdo total, boa molhabilidade e altura de reforco de 2,5 mm em média, abaixo
do valor maximo estabelecido pela norma AWS D1.6 (2007), cujo valor € de 3 mm.

Os parametros de soldagem, descritos na Tabela 6, apresentaram uma tensdo média de

26 V e uma corrente média de 235 A.

Tabela 6 — ParAmetros de soldagem utilizados

Unmedia Imédia . - Vsold DBCP
V) (A) Valim (m.min™) (cm.min?) | (mm)
26 235 12,5 40 18

Ur = tensdo regulada na fonte; Valim = Velocidade de alimentagdo; Vsold = Velocidade de soldagem; DBCP =
Distancia Bico de Contato Peca
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3.5.  Inspec¢do da regido da solda
3.5.1. Macrografia

Para a avaliacdo da integridade do corddo e, consequentemente, da adequacdo dos
parametros de soldagem adotados, foram realizados alguns ensaios metalograficos. Para
realizacdo da macrografia, a amostra passou por trés processos distintos: desbaste, polimento e
ataque com reagente adequado.

Na operagdo de desbaste, buscando deixar a superficie plana, a amostra foi lixada
manualmente, em sequéncia, pelas lixas de numeracéo 180, 240, 320 e 400, girando 90° a cada
mudanca. Apds a superficie ja plana, foi realizado o acabamento, preparando a amostra para o
polimento, utilizando respectivamente as lixas 500, 600 e 1000.

Para realizacdo da analise, foi utilizado um microscopio 6tico de luz refletida da marca
Olympus, modelo GX 51S.

3.5.2. Micrografia

Realizou-se ensaio de microscopia Optica para avaliacdo qualitativa da microestrutura
da unido. Para tal, os corpos de prova foram preparados também passando por trés etapas
distintas: desbaste, polimento e ataque com reagente adequado.

Igualmente como descrito na se¢do anterior, na operacao de desbaste, a amostra foi
lixada manualmente, utilizando as lixas de numeracdo 180, 240, 320 e 400, girando 90° a cada
mudanca. Posteriormente, utilizou-se as lixas de numeracéo 500, 600, 1000 e 2000 na operagéo
de acabamento e preparacdo para polimento.

Também, o polimento foi realizado com o auxilio de uma politriz elétrica, utilizando
solugdes diluidas de Alumina (Al203) de granulometria igual a 0,6pm.

Os reagentes utilizados para o ataque quimico foram 15 ml Acido Cloridrico (HCI),
10 ml de Acido Nitrico (HNO3) e 10 ml de Acido Acético Glacial (C2H405), sendo realizado
por imersdo, durante 26 segundos.

As analises foram realizadas utilizando um microscopio ético de luz refletida da marca

Olympus, modelo GX 51S, produzindo imagens de tamanhos variando de 50 a 500um.
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3.5.3. Teste de microdureza Vickers

Foram realizados testes de microdureza Vickers no metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) respectivamente. Para tal, foi utilizado um
microdurémetro da marca Shimadzu, modelo HMV-2, considerando 0,5 HV de carga

(aproximadamente 4,903 N), um tempo de 10 segundos para cada ponto de anélise.

3.6.  Usinagem dos corpos de prova

ApOs estas etapas, as amostras passaram por outros processos de usinagem, com o
objetivo de lhes conferir a forma final. Esse trabalho foi executado no Laboratdrio de Usinagem
do Instituto Federal Sul-Rio-Grandense (IFSul), em Pelotas/RS.

Para confeccdo dos corpos de prova, a placa de teste foi novamente submetida a
processo de corte por plasma (Figura 36), utilizando-se os mesmos parametros citados na
Tabela 5. Buscou-se a maxima aproximacao do tamanho padrdo, visando reduzir posteriores

operagdes de usinagem.

Figura 36 — Corte por plasma das tiras correspondentes aos CPs

De acordo com a norma ISO/TR 14345 (2012), utilizada como base para confeccéo
das amostras e posterior realizagdo dos ensaios, o corte térmico € permitido, porém, deve ser
realizada uma posterior usinagem da zona afetada pelo processo. Além disso, a mesma norma

recomenda o descarte das pontas do corddo de solda, conforme mostrado na Figura 36. Por
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esses motivos, o corpo de prova também passa por um processo de usinagem lateral, na qual é
retirada a regido da ZTA em ambos os lados.

Para isso, 0s corpos de prova foram submetidos a operacdo de fresagem lateral,
conforme mostra a Figura 37, utilizando uma fresadora vertical da marca Heinz e pastilhas de
metal duro. Foi utilizada uma rotacéo de 355 rpm, velocidade de corte 60 m.min e avanco da

mesa de 200 mm.mint.

Figura 37 — Preparacéo corpo de prova soldado

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com a norma ISO/TR 14345
(2012), e apresentam uma geometria conforme exemplificada na Figura 38, sendo que as

dimens@es “A” e “B”, sdo diretamente relacionadas com a espessura “e”, igual a 6 mm.
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Figura 38 — DimensGes do corpo de prova
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O ultimo processo de usinagem realizado sobre os corpos de prova foram os raios de
5 mm em ambos os lados das amostras, conforme mostrou a Figura 38.

A repetitividade nas dimens@es dos corpos de prova € muito importante para obtencao
de resultados fidedignos. Considerando esse aspecto e também a reducdo de tempo, foi
realizada a programacdo de um comando numeérico destinado a fresagem de todos o0s corpos de
prova em um centro de usinagem vertical. O equipamento em questdo é da marca Diplomat,
modelo Skybull 600, e possui 4 graus de liberdade.

Utilizou-se rotacdo de 2000 rpm e avango de 0,3 mm por aresta, sendo que a ferramenta
utilizada foi uma fresa de topo de 10 mm de diametro, com duas arestas cortantes em metal
duro, sendo que, todos os corpos de prova tiveram suas dimensdes verificadas ap0s a usinagem.

A Figura 39 mostra um desenho do dispositivo de fixacdo do CP na morsa do centro

de usinagem, bem como a trajetdria descrita pela ferramenta no processo de usinagem.
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Figura 39 — Sequéncia de fresagem dos corpos de prova
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A Figura 40a mostra o dispositivo e o CP sobre a morsa do centro de usinagem, e a

Figura 40b, mostra o resultado final da usinagem.

Figura 40 — Corpos de prova fresados.

Apos confeccdo do perfil dos corpos de prova, fez-se necesséria a retirada do reforco
e da raiz de parte dos corpos de prova a serem empregados no levantamento do diagrama S-N
desse tipo de unido especifica. A escolha desses corpos de prova se deu de forma aleatoria.

De acordo com a norma ISO/TR 14345 (2012), as ranhuras provenientes do processo
de usinagem devem ficar no mesmo sentido da aplicacdo de carga, ou seja, transversal ao cordao
de solda, apresentando ainda, um acabamento superficial Ra maximo de 3,2 um (que representa
um valor relativamente grosseiro para, por exemplo, um processo de retifica).

Esses corpos de prova passaram primeiramente por um processo de fresagem do
reforco e da raiz do corddo, mostrado na Figura 41, e ap0s, por um processo de retificacdo,
realizado no laborat6rio de usinagem do SENAI da cidade de Rio Grande.

Foi utilizada uma retificadora plana tangencial da marca Mello, modelo P36, buscando

a rugosidade necessaria, conforme Figura 42.
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Figura 41 — Fresagem reforgo e raiz do corddo de solda

3.7. Medicao dos angulos no pé da solda

Como j& mencionados em se¢des anteriores, a altura do reforgo (h) e o angulo de
tangéncia () no pé do corddo séo fatores que influenciam diretamente no valor de concentracao
de tensdo no corddo, o que, consequentemente, influencia na vida em fadiga da unido.

Considerando esses fatores, foi realizada a medicdo da altura e largura dos reforgos, tdo como
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os angulos de tangéncia, buscando verificar a influéncia da variacdo do angulo sobre os
resultados dos ensaios de fadiga.
As medicdes foram feitas com o auxilio do software ImageJ, e a Figura 43 mostra

esquematicamente o local onde as medidas foram realizadas.

Figura 43 — llustragdo do local onde as medicGes foram realizadas
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A Tabela 7 mostra os valores das medi¢cdes da altura e largura dos reforcos e dos
angulos de tangéncia no pé da solda dos corpos de prova com solda que foram sujeitos aos

ensaios de fadiga.

Tabela 7 — Dimens6es dos corddes dos corpos de prova

.. . Alturado Largura Altura  Largura
Identificacdo do . .
reforco daraiz daraiz 1 0.
CP (mm) reforco (mm) (mm) ©) ©)
(mm)
B8 3 12,17 1,04 2,26 153 135
C5 2,9 11,3 0,44 2,2 138 142
C6 2,63 11,09 0,2 1 130 133
D5 3,2 11,04 0,85 2,16 130 138
A15 3,2 11,15 0,5 15 130 127
D2 3 11,73 0,8 1,9 137 142
A4 2,94 10,7 0,4 1,17 130 129
B3 2,77 11,19 0,8 1,47 140 137
A9 2,7 11,79 1,4 2,4 135 152
Bl 2,72 10,97 0,5 2,3 128 132

Média 2,906 11,313 0,693 1,836 135,1 136,7
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3.8.  Ensaios de fadiga

Os corpos de prova foram sujeitos a ensaios de fadiga, considerando trés grupos de
corpos de prova: a) sem solda, b) com solda e c) com solda e reforgos retirados.

A escolha dos corpos de prova sujeitos aos ensaios de fadiga foi completamente
aleatéria, considerando os corpos de prova restantes, sendo que todos foram devidamente
identificados de acordo com sua disposicéo inicial na chapa, conforme ja mostrado na Figura
29.

Para os ensaios de fadiga, utilizou-se uma maquina servo-hidraulica da marca
Shimadzu, modelo EHF-EV200K1-020-1A, com capacidade de carga dindmica de 100 kN
(Figura 44), localizada no Laboratorio de Ensaios Mecénicos do GEFMat da FURG. Todos 0s
ensaios foram executados a temperatura ambiente, com frequéncia variando de 15 a 20 Hz e

razdo de tensbes R = 0, ou seja, carga pulsada ou repetida.

Figura 44 — Maquina de fadiga

Fonte: Catalogo do fabricante

Para estimar os valores de carga de ensaio, tomou-se como referéncia os diagramas
S-N presentes nas recomendac6es da norma Eurocode 3 — secdo 1.9 — Fadiga (1993). Segundo
essa norma, as unides de topo com carregamento transversal com reforgo, apresentam uma
Categoria do Detalhe de 60. Ja a retirada do reforco proporciona um diagrama S-N mais
elevado, correspondente a Categoria do Detalhe 80. Por fim, barras e perfis em estado de

laminacdo correspondem a uma Categoria 160.
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E importante ressaltar que a norma Eurocode 3 — se¢do 1.9 — é aplicavel apenas aos
acos estruturais (dentre esses 0s patindveis). Porém, as recomendac6es do IIW (Hobbacher,
2008) incluem o aco inoxidavel em sua relacdo de materiais. Como as abordagens da norma
Eurocode e do 1IW sdo muito semelhantes, julgou-se adequado estender o uso das curvas
correspondentes aos agos estruturais para os acos inoxidaveis. A filosofia constante dessas
normas € que as unides soldadas apresentam naturalmente descontinuidades e, principalmente,
microtrincas decorrentes do proprio processo de soldagem. Portanto, o0 mecanismo de falha é
controlado menos pela resisténcia mecanica do material do que pela prépria trinca em si. Tais
consideragOes sdo, portanto, bastante conservativas, pois associam diversos tipos de materiais
completamente distintos a uma pequena familia de diagramas S-N. As faixas de tensGes
aplicadas e as frequéncias utilizadas nos ensaios estdo apresentadas na Tabela 8, sendo que cada
ponto executado, corresponde a dois corpos de prova.

Tabela 8 — Faixa de tensdo aplicada para cada corpo de prova.

Tensdo Frequéncia ldentificacdo

(MPa) (Hz) CP's
210 20 E18
250 20 E16/E11
Sem solda 290 15 E1/E9
300 15 E2/E3
348 10 E17/E15
385 10 E19/E22
160 20 B8/C5
180 20 C6 /D5
Comsolda 190 20 Al5/D2
210 20 A4 /B3
300 15 A9/B1
250 20 B13
Comsolda 300 15 C1/D10
(rez:;;o ¢ 330 15 D9
retificados) 350 15 Cl1
370 15 Al2/B14

3.9. Andlise de fratura

Apos os ensaios de fadiga, foi realizada a analise da superficie de fratura de algumas

amostras, buscando indicios dos locais de nucleacdo das trincas.
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Primeiramente foi feita a analise macrogréfica da fratura, utilizando um microscopio
6tico de luz refletida da marca Olympus, modelo GX 51S. Apoés, as mesmas fraturas foram
analisadas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando o equipamento
da marca Jeol, modelo JSM 6610 LV.

Os ensaios no MEV foram realizados no Centro de Microscopia Eletronica do Sul do
Estado (Ceme-Sul) na FURG.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Consideracdes sobre o processo de soldagem

Na maioria dos corddes de solda, realizados apds parametrizacdo, constatou-se um
aspecto visual aceitavel, ou seja, boa altura de reforco e raiz, auséncia de porosidade superficial,
mordeduras ou desalinhamentos.

Porém, dois cordbes apresentaram um pequeno desalinhamento entre as chapas,
conforme mostra a Figura 45, devido, provavelmente, ao ponteamento inicial feito de forma
inadequada. Por esse motivo, esses corpos de prova foram descartados para realizacdo de

ensaios de fadiga.

Figura 45 — Desalinhamento entre chapas apés realizacdo do cordao de solda (espessura = 6mm)

Desalinhamento

4.2.  Analise macroestrutural do corddo de solda

As Figuras 46 e 47 mostram, respectivamente, a macrografia e o aspecto visual do

cordao de solda de uma placa de testes.
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Figura 46 — Macrografia da secéo transversal do cordao de solda (espessura = 6mm)

Figura 4745 — Aspecto visual do corddo de solda

Essas figuras permitem concluir que os corddes apresentaram boa penetracdo e
molhabilidade, além de uma geometria adequada, pelos parametros da AWS D1.1 (2010): altura
de reforco de face de aproximadamente 2,7 mm e raiz em torno de 0,5 mm, também
evidenciados na AWS D1.6 (2007). Observou-se a inexisténcia de porosidades, mordeduras ou

inclusdes visiveis, bem como uma fusdo completa entre metal de base e metal de adicao.

4.3. Analise microestrutural do metal de base, ZTA e zona fundida

O metal de base (aco inoxidavel AISI 316L) apresentou uma microestrutura
predominantemente austenitica, com grdos poligonais de austenita e presenca de maclas,

conforme mostra a Figura 48.
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Figura 48 — Micrografia do metal de base

No processo de soldagem, devido ao aporte térmico seguido pelo resfriamento rapido
do material, houve uma recristalizacdo e um crescimento de gréo caracteristico ao longo da

ZTA, conforme mostram as Figuras 49 e 50.

Figura 49 — Micrografia da ZTA préxima ao reforgo do cordédo de solda
7y e # ; 1

Y 3 Pt
L3 B/5

*ZF = zona fundida; ZTA = zona termicamente afetada; MB = metal de base
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*ZF = zona fundida; ZTA = zona termicamente afetada; MB = metal de base

A Figura 51 mostra a microestrutura da ZTA, composta de graos austeniticos e veios
de ferrita vermicular no contorno dos graos.

A microestrutura da zona fundida resultou basicamente em austenita + ferrita
vermicular, como mostram as Figuras 52 e 53. H& similaridade com os resultados obtidos por
Tsay et al. (2008) e Mataya et al. (2003).
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Figura 482 — Micrografia da zona fundida com detalhe do modo de solidificacdo A + F
N L RO GRS a0l R AR '\‘.". > -

Ferrita Vermicular

4.4. Analises de Microdureza Vickers

A Figura 54 mostra os pontos onde foram realizadas as indentagdes, considerando
metal de base, ZTA e zona fundida, respectivamente.
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Figura 54 — Localizagdo das indentagdes do ensaio de Microdureza Vickers

14 15 16 17

Os resultados do ensaio de Microdureza Vickers estdo apresentados na Tabela 9,
seguido pelo perfil de dureza da junta soldada, considerando os pontos de 1 a 17. Adotou-se

uma disténcia de 0,5 mm por ponto de analise, conforme mostra a Figura 55.

Tabela 9 — Resultados ensaio Microdureza Vickers

Yalor da Localizacio da \_/alor da Localizagdo
Ponto Microdureza indentacéio Ponto Microdureza ~  da i
Vickers (HV) Vickers (HV)  indentacédo
1 182 MB 15 180 MB
2 189 MB 16 182 MB
3 182 MB 17 180 MB
4 185 MB 18 166 ZTA
5 168 ZTA 19 171 ZTA
6 183 ZTA 20 184 ZTA
7 182 ZTA 21 202 ZF
8 183 ZF 22 195 ZTA
9 190 ZF 23 184 ZTA
10 187 ZF 24 190 ZTA
11 170 ZTA 25 184 ZF
12 162 ZTA 26 189 ZTA
13 185 ZTA 27 190 ZF
14 182 MB 28 188 ZTA

Média MB = 189,25
Média ZTA = 175,08
Média ZF = 189,33
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Figura 55 — Perfil de microdureza da junta soldada.

250

00 1 2 3 4 67—_%/_2__1.0\ 13 (14 15 16 17
= c/‘\o"'\\z/—o— 11, ——o—0—9¢
I
= 150
@
=]

B 100 Metal de Base ZTA Zona Fundida ZTA Metal de Base
g
=

50

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Distancia (mm)

Os resultados da Tabela 9 mostraram ndo haver diferencas significativas entre a dureza
nos pontos de analise considerados, sendo os locais com menor dureza localizados na ZTA, nos
pontos 5, 12, 18 e 19, provavelmente devido a ZTA apresentar uma granulometria mais
grosseira em alguns pontos (Figura 57). Os pontos de maior dureza encontram-se localizados
na zona fundida.

Também, pode-se observar na Figura 55, que o perfil de dureza da junta, considerando
metal de base, ZTA e zona fundida, apresentou valores relativamente proximos nas trés
condicdes.

As Figuras 56, 57 e 58 mostram macrografias das indentacdes e seus respectivos
pontos.

Figura 506 — Indentacdes do ensaio de microdureza na ZTA e zona fundida
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Figura 517 — IndentacGes do ensaio de microdureza na ZTA na regido préxima ao reforco
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Figura 528 — Indentagdes do ensaio de microdureza no corddo e ZTA na regido proxima a raiz
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Nessa sec¢do os resultados obtidos nos ensaios de fadiga s&o comparados com os dados
das recomendagdes do 1lW (HOBBACHER, 2008) e das normas Eurocode 3 (1991) e AWS

D1.1 (2010). Considera-se uma unido de topo com penetracdo total, sujeita a tensdes

transversais ao corddo de solda, como mostrado na Figura 59.
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Figura 5953 — Unido de topo com solicitacdo transversal ao corddo

el

r

Fonte: HOBBACHER, 2008 p. 49

Como ja dito anteriormente, foram considerados trés casos: a) corpos de prova sem
solda (metal de base), b) corpos de prova soldados com penetracdo total e por fim, ¢) corpos de
prova semelhantes ao caso b, porém, com a usinagem dos reforcos.

Inicialmente, cabe ressaltar algumas diferencas entre as normas e as recomendagdes
citadas. Tanto o W, como as normas Eurocode 3 e AWS D1.1, classificam os tipos de unifes
soldadas por categorias, ou seja, para uma determinada geometria de unido (topo, canto, em X,
em T, com chanfros, com refor¢co usinado, etc.) e modo de carregamento (transversais ou
longitudinais aos corddes de solda), existe um valor de tensdo, retirado do correspondente
diagrama S-N, a ser tomado como parametro pelo projetista no processo de dimensionamento.
Esse parametro ¢ chamado pelo ITW de “classe de fadiga FAT”, enquanto que a Eurocode € a
AWS chamam de “categoria do detalhe” (detail category). As trés referéncias contém curvas
para 0s materiais estruturais na condi¢do sem solda.

A Tabela 10 mostra, de acordo com cada norma/recomendacdo, a resisténcia a fadiga
esperada no caso de carregamentos transversais em acos estruturais, para unifes de topo, unies
de topo com reforgo usinado e material sem solda, respectivamente, sendo os valores de tensédo

apresentados para uma vida infinita de 1,0x102 ciclos.



Tabela 10 — Valor de tenséo aproximada para uma vida em fadiga de 1x108 ciclos

Tino de Tenséo
Condigéo Norma class?fica %0 calculada
¢ (MPa)
Categoria
Eurocode 3  do detalhe 45
ny1n
Soldado Categoria
AWS D1.1  do detalhe 62
IICII
Hnw FAT 71 42
Categoria
Eurocode 3  do detalhe 72
Soldado com 112"
usinagem do Categoria
reforco AWS D1.1  do detalhe 110
IIBII
Hnw FAT 125 75
Categoria
Eurocode 3  do detalhe 102
lll60ll
Sem solda Categoria
AWS D1.1  do detalhe 180
A
nw FAT 160 101,7

Cabe ressaltar ainda que as normas Eurocode 3 e AWS D1.1 declaram que as curvas
de fadiga expostas sdo validas para 0s agos estruturais (para uniées de pecas estruturais em
aluminio, sdo apresentadas outras familias de curvas). Ou seja, tais normas nao abrangem as
unides soldadas de agos inoxidaveis. Ja as recomendacdes do 1IW (2008), ao contrario, citam
gue as curvas apresentadas sdo validas também para a classe de acos inoxidaveis. As Figuras

60, 61 e 62, mostram, respectivamente, as curvas de fadiga de acordo com a Eurocode 3, AWS

Dl.1ellW.
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Figura 540 — Curvas de fadiga para agos estruturais segundo Eurocode 3
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Fonte: Adaptado de Eurocode 3 (1991, p. 15)

Figura 551 — Curvas de fadiga para agos estruturais segundo AWS D1.1

A faixa pode ser truncada, dependendo do material de base e se a faixa for
\ de tensdo para tensdo ou compressio para tensao.
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Fonte: Adaptado de AWS D1.1 (2010, p. 49)
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Figura 562 — Curvas de fadiga para agos estruturais segundo W
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Fonte: Adaptado de 1IW (2008, p. 43)

Para o levantamento das curvas S-N do presente trabalho, considerando as trés
condicdes de corpos de prova, foram realizadas regressoes lineares, tomando como referéncia
a Equacéo 1:

LogN = A + BLogSr
na qual:
N = namero de ciclos;
Sr = intervalo da tensdo aplicada;

A, B = constantes da analise de regresséo linear.

4.5.1. Curva de fadiga para os corpos de prova com solda em bruto

A escolha das amostras para realizacdo dos ensaios ocorreu de forma completamente
aleatoria. Os ensaios foram conduzidos inicialmente pelos valores de tensdo maiores (300
MPa), de aproximadamente 70% da tensdo de escoamento do material na condicdo como
soldado, decrescendo até valores préximos a 35% da tenséo de escoamento (160 MPa).

Os resultados dos ensaios de fadiga nos corpos de prova com solda, para cada intervalo
de tensdo aplicada, estdo apresentados na Tabela 11. J& a curva S-N é mostrada no grafico da

Figura 63.
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Tabela 11 — Resultados dos ensaios de fadiga para corpos de prova soldados

Identificagdo  Tensdo Vidaem fadiga Origem

CP (MPa) (ciclos) da fratura
B8 160 8.237.501 ZTA
C5 160 8.791.977 ZTA
C6 180 7.955.213 ZTA
D5 180 6.930.000 ZTA
A15 190 1.053.141 ZTA
D2 190 1.351.089 ZTA
A4 210 455.274 ZTA
B3 210 404.343 ZTA
A9 300 112.506 ZTA
Bl 300 56.174 ZTA

Figura 573 — Curva S-N para material soldado
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A maioria dos corpos de prova apresentou ruptura no pé do corddo de solda (ZTA)
como esperado, Vvisto ser a zona de maior concentracdo de tensdo da unido, conforme mostra a
Figura 64.

Figura 584 — Vista do corpo de prova soldado apds ruptura por ensaio de fadiga

/ Ruptura

Inicio da trinca
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A Tabela 12 mostra uma comparacao entre a vida em fadiga de unides de topo sujeitas
a carregamentos transversais ao corddo, em relacdo a alguns niveis de tensdo, considerando as
normas Eurocode 3 (1991) e AWS D1.1 (2010), as recomendacdes do W (2008) e os

resultados obtidos pelo presente trabalho.

Tabela 12 — Comparac&o entre a expectativa de vida em fadiga para unides de topo sujeitas a carregamentos

transversais

Vida em fadiga (aproximada)

Tensdo (Tn: Z‘Sf‘ihd‘; Eurocode3  AWS D1.1 nw

(MPa) ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos)
160 8,5x106 3,0x10° 4,0x10° 2,3x10°
180 7,4x10° 2,0x10° 2,6x10° 1,5x10°
190 1,2x108 1,5x10° 2,1x10° 1,2x10°
210 4,3x10° 9,0x10* 1,7x10° 8,0x10*
300 8,4x10* 4,0x10* 5,0x10% 2,8x10*

Observa-se na Tabela 12 que, para todos os niveis de tensao, os resultados preliminares
encontrados pelo presente trabalho superam as estimativas de vida em fadiga das demais
recomendacdes citadas.

Quando se compara, por exemplo, o nimero de ciclos atingido para a tensdo de 160
MPa (a mais proxima da vida infinita, considerada, nesse trabalho, como 1x108 ciclos), o
resultado superou a norma Eurocode 3 em aproximadamente 8,2x10° ciclos. Isso significa que,
pelos resultados obtidos, a categoria do detalhe “71”, recomendada por essa norma para unioes
de topo sujeitas a carregamentos transversais ao corddo, poderia ser substituida pela categoria
“160” (correspondente ao material laminado, sem solda). Em relacdo a AWS D1.1, os
resultados encontrados superaram a norma em 8,1x10° ciclos, significando que a categoria do
detalhe “C” poderia ser substituida pela “B” (correspondente as unides de topo com reforco
usinado). Ja considerando as recomendacdes do IIW, os resultados preliminares superam a
norma em 8,3x10° ciclos, desta forma, podendo-se utilizar como parametro de projeto a curva
de fadiga FAT 160 (material laminado, sem solda), ao invés da FAT 71 recomendada. Desta
forma, pode-se considerar os critérios de projeto adotados pela norma AWS D1.1 como sendo
0S menos conservativos e mais proximos quando comparados com os resultados encontrados.

Possivelmente um dos motivos da obtencdo de resultados acima do esperado esta na
qualidade das unibes soldadas realizadas, fruto de um procedimento adequado de

parametrizacdo da soldagem e do emprego do robd.
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Ainda, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa nos resultados dos
ensaios de fadiga em relagcdo aos angulos de tangéncia (¢) no pé da solda, mostrados na Tabela
1.

Por fim, um corpo de prova localizado no cordao “D” (da placa em que foram retirados
os corpos de prova D10 a D15), apresentou ruptura na zona fundida (Figura 65), apds
aproximadamente 1x10° ciclos a uma tensdo de 180 MPa, mostrando aparentemente, falta de

fusdo entre as placas (a ser discutido posteriormente).

Figura 595 — Ruptura de corpo de prova soldado na zona fundida

/ Ruptura

Inicio da trinca

4.5.2. Curva de fadiga para os corpos de prova soldados com reforcos usinados

As amostras escolhidas para realizacdo dos ensaios, ja tinham sido previamente
escolhidas (também de forma completamente aleatéria), devido a necessidade de usinagem dos
reforcos. Os resultados dos ensaios de fadiga nos corpos de prova soldados com reforcos
usinados, para cada intervalo de tensdo aplicada, estdo apresentados na Tabela 13 e a curva S-

N mostrada no grafico da Figura 66.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de fadiga para corpos de prova soldados e com refor¢os usinados

Identificagdo  Tensédo Vida em Origem
CpP (MPa)  fadiga (ciclos) da fratura
B13 250 8.031.925 sem

fratura
c1 300 5.000.253 sem
fratura
D10 300 3.000.241 sem
fratura
D9 330 530.508 ZTA
D12 350 69.315 ZF
Al2 370 215.057 ZTA

B14 370 305.519 ZTA
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Figura 606 — Curva S-N para material soldado
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Foram realizados somente sete ensaios, devido a problemas ocorridos durante a
operacdo de retificacdo, que reduziram sensivelmente a qualidade superficial de alguns corpos
de prova, diminuindo sua espessura. Ainda, os corpos de prova B13, C1 e D10 n&o
apresentaram fratura, pois houve a interrupgéo proposital do ensaio, visto que, de acordo com
a tensdo empregada, as amostras ja teriam superado as especificacbes da Eurocode 3, AWS
D1.1 e IW para a classificagdo correspondente a junta de topo com refor¢os usinados,
demonstrando a efetividade da eliminacdo dos reforcos no aumento da vida em fadiga, a ser
discutido a seguir.

A Tabela 14 mostra uma comparacéo entre a vida em fadiga de unides de topo com 0s
reforcos retirados sujeitas a carregamentos transversais ao corddo, em relacdo a alguns niveis
de tenséo, considerando as normas Eurocode 3 (1991) e AWS D1.1 (2010), as recomendacdes

do 1IW (2008) e os resultados obtidos pelo presente trabalho.

Tabela 14 — Comparacdo entre a expectativa de vida em fadiga para unides de topo com os reforcos retirados,

sujeitas a carregamentos transversais

Vida em fadiga (aproximada)

Tenséio (Tnzggf‘;hd‘; Eurocode3 ~ AWSDL1 W

(MPa) ciclos) (ciclos) (ciclos) (ciclos)
250 8,03x10° 2,5x10° 2,8x10° 2,0x10°
300 4,0x10° 2,0x10° 1,7x10° 1,0x10°
330 5,3x10° 1,0x10° 1,2x10° 8,0x10*
350 6,9x10* 9,0x10* 1,0x10° 7,0x10*

370 2,6x10° 8,0x10* 9,0x10* 6,0x10*
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Observa-se na Tabela 14 que, para todos o0s niveis de tensdo, novamente os resultados
preliminares encontrados pelo presente trabalho superaram as estimativas de vida em fadiga
das recomendacdes citadas.

A titulo de exemplo, comparando-se o nimero de ciclos para a tensdo de 250 MPa,
constata-se que foram atingidos aproximadamente 7,8x10° ciclos a mais do que o valor indicado
pela Eurocode 3. Assim, pode-se dizer que a categoria do detalhe “125”, recomendada por essa
norma, poderia ser substituida pela categoria do detalhe “160” (material sem solda). Em relagao
a AWS D1.1, os resultados preliminares superaram a norma em 7,7x10° ciclos, significando
que a categoria do detalhe “B” poderia ser substituida pela categoria do detalhe “A” (material
sem solda). Considerando as recomendagGes do 11W, os resultados atingiram cerca de 7,8x10°
ciclos a mais do que o previsto, 0 que permitiria a passagem de uma curva de fadiga FAT 112
para uma FAT 160 (material sem solda).

Dessa forma, nota-se que, para as trés fontes de referéncia, houve resultados similares,
ou seja, a usinagem dos reforgcos de uma unido soldada aumentou consideravelmente a vida em
fadiga dos corpos de prova. Tal resultado esta de acordo com Branco, Fernandes & Castro
(1999, p.813), que afirmam: “Nas juntas topo a topo a remogao do reforco do corddo por
maquinagem faz com que a junta fiqgue com uma resisténcia a fadiga proxima da do metal de
base.”

Tal afirmacdo representa uma das motivagdes para o presente trabalho. Por um lado,
Branco, Fernandes & Castro afirmavam que, por meio de uma remocao cuidadosa do reforco
de um cord&o de unido de topo, a curva S-N a ser empregada no processo de dimensionamento
seria a do metal de base (que é a mais elevada das familias de curvas S-N mostradas nas figuras
61, 62 e 63). JA as normas Eurocode e AWS, bem como as recomendacdes do W,
aconselhavam a adocdo de uma curva S-N superior a da unido em que ndo houve retirada do
reforco, porém, inferior a do metal de base.

Portanto, os resultados obtidos nos testes realizados, ainda que preliminares, indicam
que a abordagem recomendada pela Eurocode, AWS e IIW é conservativa, no que diz respeito
ao aco inoxidavel 316L.

A maior parte dos corpos de prova foi levada a ruptura a partir de uma trinca surgida
no pé da solda. Contudo, similarmente ao descrito na se¢do anterior, o corpo de prova D-12,
mostrado na Figura 67, apresentou ruptura na zona fundida, aparentando falta de fusdo entre as

placas, ndo sendo utilizado como dado valido para o levantamento da curva de fadiga.
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Figura 617 — Ruptura na zona fundida de corpo de prova soldado e com reforgos usinados

Inicio da
trinca

Por fim, é importante ressaltar que foram encontrados diversos problemas na
elaboracdo do diagrama S-N mostrado na Figura 66. Houve uma grande dispersao, tanto no que
diz respeito ao acabamento obtido no processo de retificacdo dos corddes, como nos proprios
dados de ensaio. Um ponto observado é que, com a retirada do reforco e consequente
aproximagao ao comportamento do metal de base, o cordéo de solda pode vir a ndo ser o local
primordial para nucleacdo das trincas. Ou seja, esse corddo passa a concorrer com outros
defeitos do corpo de prova (microentalhes gerados pelo processo de usinagem, inclusdes do
material, etc.). Adicionalmente, no planejamento dos experimentos, adotou-se por base as
recomendacdes do I1W, que incluem o aco inoxidavel em seus diagramas S-N correspondentes
aos acos estruturais. Por esse motivo, foram aplicadas cargas de ensaio relativamente baixas.
Consequentemente, trés dos corpos de prova — B13, C1 e D10 — atingiram uma vida muito
acima da inicialmente esperada. Para ndo haver prejuizo ao cronograma, esses trés ensaios
foram interrompidos quando a vida atingida se aproximou aquela esperada para 0 metal de base.
Por todos esses motivos, os dados obtidos até 0 momento ndo podem ser considerados
definitivos. Novos ensaios, com maior faixa de cargas e nimero de corpos de prova, devem ser

realizados para obtencdo de um diagrama mais fidedigno.

4.5.3. Curva de fadiga para os corpos de prova sem solda

Como descrito na secdo de Materiais e Métodos, os corpos de prova sem solda foram
retirados de uma tira Unica, estando alinhados com o sentido de lamina¢do da chapa. Ja a ordem
de realizacdo dos ensaios de fadiga foi aleatoria. A Tabela 15 apresenta os resultados para as

amostras sem solda, para cada intervalo de tensdo. A Figura 68 mostra a curva S-N obtida.
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Tabela 15 — Resultados dos ensaios de fadiga para corpos de prova sem solda

Identificagdo  Tensédo \%o(lja;ge;n Origem da
CP (MPa) (ciclos) Fratura
E18 210 10.000.000 Metal de base
E1ll 250 7.558.706 Metal de base
E16 250 8.389.381 Metal de base
El 290 613.455 Metal de base
E9 290 985.997 Metal de base
E2 300 297.462 Metal de base
E3 300 209.462 Metal de base
E17 348 183.095 Metal de base
E15 348 308.449 Metal de base
E19 385 139.530 Metal de base
E22 385 161.717 Metal de base

Figura 628 — Curva S-N para material sem solda
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Da mesma forma que com os corpos de prova soldados, os ensaios foram conduzidos
inicialmente pelos valores de tensdo maiores (300 MPa), de aproximadamente 70% da tenséo
de escoamento do material sem solda, decrescendo até valores proximos a 50% da tensdo de
escoamento (210 MPa).

O local de ruptura dos corpos de prova foi bastante variado, mas dentro da secéo Util

para ruptura, conforme mostra a Figura 69.
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Figura 6963 — Vista do corpo de prova sem solda apds ruptura por ensaio de fadiga
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trinca

Ruptura

A Tabela 16 permite a comparacdo entre a vida em fadiga obtida nos ensaios
realizados, para alguns niveis de tensdo, em relacdo a expectativa de vida segundo as normas
Eurocode 3 (1991), AWS D1.1 (2010) e as recomendac6es do 11W (2008).

Tabela 16 — Comparagdo entre a expectativa de vida em fadiga para materiais sem solda sujeitos a carregamentos

transversais

Vida em fadiga (aproximada)

Iﬁ/rl]sz;) Trabalho Eurocode 3 AWS D1.1 1w
210 1,0x107 1,0x10° 1,0x10° 5,0x10°
250 7,97x10° 6,0x10° 6,0x10° 2,0x10°
290 8,0x10° 3,8x10° 3,8x10° 1,2x10°
300 2,53x10° 3,0x10° 3,0x10° 1,0x10°
348 2,46x10° 2,0x10° 2,0x10° 5,0x10*
385 1,51x10° 1,5x10° 1,5x10° 2,0x10*

Antes da realizacdo dos ensaios, considerava-se que os resultados deveriam se
aproximar, em termos de expectativa de vida, com os valores das normas ou recomendacéo, por
dois motivos: a) as normas citadas estdo baseadas na premissa de que, nos agos estruturais

soldados, o mecanismo de propagacdo das trincas é preponderantemente governado pela
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geometria da unido, forma de carregamento e material utilizado e b) as recomendacées do IW
estendem os diagramas S-N apresentados aos acos inoxidaveis.

Porém, como pdde ser visto na Tabela 16, a vida em fadiga obtida no presente trabalho
superou a expectativa para as trés referéncias: Eurocode 3, AWS D1.1 e IIW.

Considerando que os corpos de prova sem solda ndo possuem concentradores de tensao
devido ao processo de soldagem, o acabamento superficial passa a ser um fator importante n a
vida em fadiga. Como ja mencionado, 0s corpos de prova passaram por processos de usinagem
para confecgéo do perfil desejado, feitos em centro de usinagem com ferramentas adequadas.
Porém, uma amostra apresentou uma ruptura no raio de reducao de secdo, conforme mostra a

Figura 70.

Figura 640 — Ruptura de corpo de prova soldado na borda do corpo de prova
= ~ e * =

Inicio da

Ruptura trinca

A ruptura ocorreu neste local devido, provavelmente, a concentracdo de tensao

promovida pelo processo de fresagem, na confec¢do do corpo de prova.

4.6. Comparacao entre as curvas de fadiga

A Figura 71 mostra uma comparacao entre as curvas obtidas, considerando 0s ensaios

realizados em corpos de prova com solda, com solda e reforcos usinados e sem solda.
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Figura 71 — Comparacao entre as curvas de fadiga dos ensaios nas trés condi¢des propostas
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Para todas as condicdes de corpos de prova, os resultados encontrados foram
superiores as normas consideradas como parametros de comparacdo. Ainda, pode-se observar
na Figura 71 que, conforme esperado, segundo Branco, Fernandes & Castro (1999), houve um
incremento substancial de vida em fadiga nos corpos de prova que tiveram os reforgos usinados,
se aproximando da vida em fadiga do material de base.

4.7.  Analise da fratura dos corpos de prova com solda

A Figura 72 mostra a regido de inicio e de propagacédo da trinca do corpo de prova B8.
A propagacao da fratura ocorreu da parte inferior (raiz) para a parte superior (reforco) da

amostra.

Figura 652 — Inicio da trinca do corpo de prova soldado B8
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A Figura 73 mostra a superficie de fratura final do mesmo corpo de prova, localizado
préximo ao reforgo do corddo. Cabe colocar que, como observado nas figuras que mostram
corpos de prova rompidos (como, por exemplo, as Figuras 67, 69 e 70), o aco inoxidavel 316 L
apresenta elevada ductilidade e, portanto, a ruptura final ndo é abrupta. Ou seja, anteriormente
a ruptura, ha elevada deformacdo pléastica.

Figura 663 — Superficie de fratura de corpo de prova soldado

o S -
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Observa-se que a regido mostrada na Figura 72 apresenta menor rugosidade, ao passo
que a regido de ruptura final, vista na Figura 73 possui uma superficie com um ligeiro
alongamento no material de adigéo, evidenciado pela diferenca de altura na superficie do local
da ruptura.

Também foi analisada a superficie de fratura do corpo de prova D12 que, como
mostrado anteriormente na Figura 68, apresentou ruptura na zona fundida. A Figura 74 indica
que, aparentemente, houve falta de fusdo na soldagem das placas de teste, na regido proxima a

raiz do corddo, o que pode ter ocorrido devido ao espacamento excessivo entre as placas.
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Figura 674 — Superficie de fratura do corpo de prova D12
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4.8. Analise da fratura dos corpos de prova com solda e reforcos usinados

A Figura 75 apresenta a superficie de fratura do corpo de prova Al2, na regido de
nucleacdo e de propagacdo da trinca. Observa-se claramente o local de inicio da fenda, numa
reentrancia da superficie da amostra, ponto em que ocorre concentracdo de tensdes. Supde-se
que esse defeito seja decorrente do processo de usinagem, tendo permanecido na superficie

mesmo apos a operacdo de lixamento.

Figura 685 — Inicio da trinca do corpo de prova soldado A12
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Mesmo com esse pequeno defeito de superficie, o corpo de prova apresentou uma vida
em fadiga acima das expectativas, as quais, por sua vez, foram estimadas com base na categoria
do detalhe e FAT apresentadas nas referéncias Eurocode 3, AWS e IIW. Por outro lado, é
natural pensar que, se ndo existisse tal defeito de superficie, o corpo de prova teria apresentado
uma vida ainda maior.

A Figura 76 mostra o aspecto da regido final de fratura do corpo de prova Al12.

Figura 696 — Superficie de fratura do corpo de prova A12
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4.9. Analise da fratura dos corpos de prova sem solda

A Figura 77 mostra a regido de nucleacdo e de propagacao da trinca no corpo de prova
E2. Observa-se que o inicio da trinca ndo é bem definido, pois ocorreu na lateral do corpo de

prova (Figura 78)
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Figura 707 — Diregdo de propagacao da trinca do corpo de prova sem solda E2
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Figura 718 — Sequéncia de propagacdo da trinca do corpo de prova sem solda E2
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As Figuras 79 e 80 mostram as estrias na regido de propagacéo, ao passo que a Figura

81 apresenta a regido final de fratura.



Figura 729 — Inicio das marcas estrias de propagacdo no corpo de prova sem solda E2
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Figura 80 — Final das estrias de propagacdo no corpo de prova sem solda E2
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Figura 731 — Superficie de fratura do corpo de prova E2
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho visou contribuir para a ampliacdo do conhecimento quanto ao emprego
do aco inoxidavel AISI 316 L como material base de estruturas mecanicas soldadas. Por aliar
boa resisténcia mecanica e resisténcia a oxidacao, os acos inoxidaveis em geral tém sido cada
vez mais empregados como elementos estruturais em sistemas mecanicos.

Foram realizados testes para avaliagdo do comportamento em fadiga de corpos de
prova em aco AISI 316 L, com uma unido soldada a topo com carregamento transversal ao
cordao. Tais corpos de prova foram soldados, em passe unico, por processo GMAW robotizado,
o0 qual proporcionou boa repetibilidade e corddes de elevada qualidade, com baixo indice de
defeitos como poros, inclusdes de escoria ou falta de fusdo.

Foram entdo realizados os testes de fadiga em maquina servohidraulica considerando
trés casos: a) corpos de prova com cordao em bruto, b) corpos de prova com corddo usinado
para retirada dos reforcos de face e raiz e c) corpos de prova sem solda. Como esperado,
observou-se que a zona mais suscetivel a fratura corresponde ao pé do corddo, o que esta de
acordo com as normas Eurocode 3, AWS D1.1 e recomendagdes do 1IW. Porém, em todos os
casos — (a), (b) e (c) — os resultados de vida em fadiga dos corpos de prova superaram 0S
parametros sugeridos por essas normas e recomendacdes.

Contudo, no caso (b), correspondente aos corpos de prova em que os reforgos foram

usinados, os resultados foram ainda mais expressivos. Nesse caso, a vida em fadiga foi
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substancialmente superior aos corpos em que os reforcos ndo foram retirados. Além disso,
também foi constatado comportamento superior aos parametros sugeridos pelas normas
Eurocode 3 e AWS D1.1, bem como as recomendac6es do 1IW. Ou seja, os dados colhidos no
presente trabalho indicam que € correta a afirmacdo de Branco, Fernandes & Castro (1999),
segundo os quais, a retirada dos refor¢cos em unides de topo causa uma aproximagdo do
comportamento em fadiga esperado para o metal de base.

Na mesma linha de raciocinio, os dados obtidos indicam que, no caso de unifes de
topo em pecas de aco inoxidavel AISI 316 L, as diretrizes das normas Eurocode 3, AWS D1.1
e recomendacdes do IIW sdo conservativas. Quanto a esse topico é importante ressaltar alguns
detalhes importantes: a) as normas e recomendacdes citadas se aplicam a unides soldadas em
campo, ou seja, em situacdes em que a dispersao de resultados é consideravelmente maior do
que no caso desse trabalho, em que a soldagem foi automatizada e programada por profissional
especializado; b) as normas Eurocode 3 — se¢es 1.8 e 1.9 — e AWS D1.1 se aplicam apenas
aos acos estruturais e patinaveis, ou seja, ndo abrangem qualquer familia de acos inoxidaveis.
Ja as recomendacdes do IIW inserem 0s acos austeniticos dentro dos dados e diagramas
correspondentes aos acos estruturais (como se fizessem parte desse grupo de materiais).

Diante dessas consideracdes, conclui-se que atualmente ha uma lacuna nas normas e
recomendacdes voltadas ao projeto de unides soldadas, no que diz respeito ao uso dos agos
inoxidaveis como material estrutural. Entende-se que, por suas propriedades mecanicas e
resisténcia a oxidacdo, bem como por seu emprego cada vez maior em estruturas de engenharia,
0s acos inoxidaveis, dentro em breve, virdo a constar nas normas e codigos voltados ao
dimensionamento de unides soldadas. Por outro lado, os resultados obtidos no presente
trabalho, o qual (verdade seja dita) abordou apenas um tipo de aco inoxidavel e uma geometria
de unido, indicam que, por seu desempenho superior, esses acos ndo devem ser incluidos no
conjunto dos acos estruturais ou patindveis, mas, ao contrario, tais normas e codigos devem
apresentar parametros e diagramas especificos.

Como ja dito, o presente trabalho teve um foco bastante restrito a um aco inoxidavel e
uma geometria de unido. Além disso, os préprios ensaios ja realizados devem ser repetidos e
intensificados, visando obter maior confiabilidade estatistica das curvas apresentadas.

Por fim, constatou-se nesse trabalho que o emprego de uma técnica pés-soldagem
relativamente simples — a retirada dos reforcos de face e raiz — ocasionou incremento importante
na vida em fadiga dos corpos de prova. Nos estudos realizados, observou-se a caréncia de dados

consolidados sobre processos pos-soldagem de melhoria dos corddes e filetes, como por
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exemplo, o toe grindind e o TIG dressing. Aparentemente, esses processos significam desafios
para os pesquisadores da area, devido ao aspecto multifatorial, o que se traduz em pesquisas
muito extensas. De qualquer forma, por sua comprovada eficacia, tais métodos podem vir a ser

temas de trabalhos futuros.
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