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RESUMO

Devido a constante evoluc¢do ocorrida nas ultimas décadas, atualmente
estdo disponiveis no mercado ligas de acos inoxidaveis que conciliam
caracteristicas de elevada resisténcia a corrosdo com boa soldabilidade e
resisténcia mecanica. Consequentemente, tem havido aumento expressivo no
emprego de tais ligas como material de base de sistemas ou componentes
estruturais. De forma geral, o ponto critico de estruturas construidas em aco
sdo suas unides, soldadas ou parafusadas, as quais acabam por sofrer
carregamentos variaveis em operacdo, decorrentes dos deslocamentos de
pessoas ou veiculos, da presenca sazonal de neve e, por fim, associados a
efeitos aerodindmicos — ventos e furac6es — ou hidrodindmicos — ondas e
marés. Em decorréncia disso, 0 mecanismo de falha mais comum, para o qual
a estrutura deve ser dimensionada, é a fadiga nas unifes. Cada tipo de unido —
parafusada, soldada ou por adesivos — apresenta caracteristicas intrinsecas,
porém, no caso de juntas soldadas, o procedimento de projeto deve ser
particularmente criterioso. Nesse caso, 0 comportamento em fadiga €
influenciado pela presenca de tensdes residuais e de defeitos ou
descontinuidades, oriundos do préprio processo de soldagem, bem como pelo
efeito geométrico de concentragdo de tensdes associado a forma irregular dos
corddes.

Nesse contexto, o presente trabalho visa obter as curvas de fadiga de
uma unido soldada de topo com carregamento transversal ao cordao, fabricada
em aco inoxidavel duplex S31803, para trés condi¢des distintas: a) corpos de
prova soldados, b) corpos de prova soldados com os reforgos dos corddes de
solda removidos e c) corpos de prova sem solda. Apos obtidas as curvas, as
mesmas foram comparadas com as normas Eurocode 3 - se¢do 1.9 (1991) e
AWS D1.1 (2010) e com as recomendacdoes de soldagem do [IW
(HOBBACHER, 2008).

Para tal, tiras de 4,2 mm do aco inoxidavel duplex S31803 foram unidas
em passe unico por processo GMAW, no sentido transversal ao sentido de
laminac&o. Posteriormente, as placas soldadas foram usinadas para conferir a
forma final dos corpos de prova, seguindo as normas que guiam a fabricacao

de corpos de prova para ensaios de fadiga. Apos a usinagem para definicdo do



formato, os corpos de prova foram separados de forma aleatdria, € um grupo
foi novamente usinado para efetuar a remoc¢ao do refor¢co. Para evidenciar a
gualidade da unido, foram realizados ensaios de resisténcia mecanica e
metalograficos. Evidenciada a qualidade da unido, os corpos de prova foram
submetidos a ensaios de fadiga com carga repetida em maquina
servohidraulica, para determinacdo dos diagramas S-N. Para as trés
condicdes, os resultados encontrados foram superiores aos valores fornecidos
pelas normas e recomendacdes. Os corpos de prova que tiveram o reforco
removido apresentaram elevado incremento da vida util, aproximando-se do
comportamento em fadiga do material em bruto. Conclui-se que, no caso de
unides de topo, a retirada dos reforcos de face e de raiz proporciona grande
incremento na vida util. Por fim, o estudo mostrou indicios que, devido as suas
caracteristicas distintas, os acos inoxidaveis apresentam comportamento em
fadiga superior aos demais ac¢os estruturais ferriticos ou bainiticos e, portanto,
deveriam apresentar dados préprios nas normas que abordam o

dimensionamento de unides soldadas.

Palavras chave: Unides soldadas. Fadiga. Aco inoxidavel duplex S31803



ABSTRACT

As a result of the constant evolution occurred along last decades,
stainless steel alloys which combine high corrosion resistance with good
weldability and mechanical strength characteristics are nowadays commercially
available. Consequently, a significant increase in the use of such alloys as base
material of structural components or systems is in course. In general, the critical
point of steel built structures are the connections, usually welded or screwed,
which are subjected to variable loads in operation, as a result of people or
vehicles displacement and presence of snow and any other seasonable loading,
as well as aerodynamic and hydrodynamic effects (winds, hurricanes, waves
and tides). Therefore, the most common failure mechanism, for which the
structure must be dimensioned, is fatigue in the joints. Each class of structural
connection — bolted, welded or even by adhesion — presents intrinsic
characteristics. However, in the case of welded joints, the assessment
procedure must be particularly mindful. In that case, fatigue behavior is
influenced by the presence of residual stresses and defects or discontinuities,
emerged from the welding process itself, as well as by the geometric effect of
stress concentration related to the irregular bead or fillet shape.

In this context, this paper presents S-N curves of butt-welded joints of duplex
stainless steel S31803 specimens, with applied loads transverse to the bead.
Three different configurations were tested: a) as-welded specimens, b) welded
specimens with face and root reinforcements removed and c) base metal (no-
welded) specimens. Afterwards, these curves are compared with standard data
taken from Eurocode 3 - Section 1.9 (1991) and AWS D1.1 (2010), as well as
the welding recommendations of 1\ (HOBBACHER, 2008).

For specimens preparation, 4.2 mm thick original strips of duplex stainless steel
S31803 were welded in a single pass through a GMAW process, with bead
positioned transversely to rolling direction. Subsequently, the welded plates
were cut and the resulting strips were machined to the final specimen shape,
dictated by fatigue tests standards. After this process, three samples composed
by randomly chosen specimens were separated. Specimens of one of these
samples have the face and root reinforcements removed by a machining and

sanding process.



To ensure the beads presented an appropriate quality level, mechanical
strength and metallographic tests were performed. So the specimens were
subjected to fatigue tests in a servo-hydraulic machine for S-N diagrams
determination. For the three test samples, the achieved specimens life was
substantially higher than the expected values provided by the standards and
recommendations. Particularly, specimens with reinforcements removed
presented a very high response, near the base metal fatigue behavior. This last
result indicates that the removal of face and root reinforcements in butt-joints
provides a large increase in fatigue life. Finally, the study showed evidences
that, due to its distinct characteristics, stainless steels present superior fatigue
behavior than ordinary ferritic or bainitic structural steel. Therefore, this class of
steels should own its proper set of data inside the standards for welded joints

assessment.

Keywords: Welded joints. Fatigue. Duplex stainless steel S31803
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1 INTRODUCAO

A soldagem ocupa atualmente uma posicédo chave na fabricacéo
de componentes e sistemas mecanico-estruturais. Portanto, a integridade das
unides soldadas passa a ser vital para a eficacia e seguranca do produto. Ao
projetar uma unido soldada € necessario especificar a dimenséao do cordéo, os
materiais envolvidos (metal de base e metal de adicdo) bem como o melhor
arranjo geométrico das partes envolvidas, considerando o fluxo de forgas.

O processo de dimensionamento das unides soldadas, quando sujeitas a
carregamento ciclico, é consideravelmente complexo, pois se trata de um
processo de analise multifatorial, o qual deve considerar as particularidades
associadas a este tipo de uniéo.

Dentre as diversas particularidades das unifes soldadas, podem ser
citadas as seguintes:

- Macro-geometria da unido:

A definicdo da geometria global da estrutura e, consequentemente, das
unides soldadas (topo, sobreposta, aresta, em T, em K, etc.) é muito
importante. Devido ao desempenho inferior, no caso de cargas dinamicas e
critério de fadiga, de unides em geral (qQuer sejam parafusadas, rebitadas ou
soldadas) esses componentes usualmente representam o elo mais fraco de
uma estrutura. Portanto, o procedimento de projeto de um componente ou
estrutura mecéanica deve ter por foco principal o dimensionamento confiavel
das unibes. A escolha de uma geometria desfavoravel ao fluxo das forcas
que passam pelas unides tem por consequéncia a obtencdo de valores
mediocres de vida em fadiga. Nesse caso, toda a estrutura devera ser
superdimensionada para que tais unides atinjam uma vida aceitavel. Num
resumo, a adocao de atitudes de projeto simples, como a preferéncia por
unibes de topo ao invés de sobrepostas ou de canto, bem como a
colocacdo das unides em pontos de menor tensdao na estrutura,
proporcionam um projeto estrutural leve, seguro e confiavel.

- Defeitos da solda:

Os corddes e filetes de solda apresentam, em maior ou menor nivel,
uma série de defeitos: trincas, mordeduras, superficie irregular do cordao,
inclusBes de escoria, vazios ou porosidades. O efeito decorrente desses

defeitos € a concentracdo de tensbes em nivel microestrutural. Como a
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fabricacdo de cordbes ou filetes de solda perfeitos € inviavel (ou
praticamente impossivel), os métodos de inspecdo — destrutivos ou nao
destrutivos — tém grande importancia na area da soldagem.

- Tensodes residuais:

S&o tensdes oriundas do processo em si, geradas devido a intensa
variacdo de temperatura imposta ao material, resultando numa soma de
efeitos de dilatacdo/contracdo térmica e de plasticidade do material. Tal
fenbmeno é intensificado quando houver restricbes a deformacdo dos
componentes da junta, devido ao peso proprio, no caso de chapas de
grandes dimensdes, ou ao uso de dispositivos de sujeicdo das placas base.
As tensdes, muitas vezes, podem atingir valores proximos a tensédo de

escoamento dos materiais.

Todas as particularidades citadas acima diminuem a vida em fadiga da
unido soldada, pois afetam tanto os periodos de nucleacdo como de
propagacéao das trincas.

Ao dar inicio ao processo de dimensionamento de uma unido soldada, o
projetista deve assegurar-se que a mesma sera fabricada com boa qualidade.
Para isto é fundamental que sejam adotados os procedimentos relativos a
fabricacdo previstos nas respectivas secdes das normas de soldagem, como
especificacdes de altura maxima de reforcos, abertura maxima de chanfros
(espacamento entre chapas e angulos) dentre outros. Também se faz
necesséria a escolha do metal de adicdo correto, geralmente apontado por
normas técnicas ou indicado por fabricantes. Por fim, em relacéo a fabricacao,
também se faz necessario definir parametros de soldagem como tensao,
corrente, velocidade de avancgo e alimentagéo.

Apés a fabricagdo € necessaria a validagcdo do corddo, por meio de
testes destrutivos e ndo destrutivos, também especificados em secbes
especificas das normas de soldagem. Apds estas etapas, de modo simplista,
pode-se considerar que o cordao vira apresentar a qualidade e integridade
estrutural necessarias, atingindo, dessa forma, a vida programada.

As normas utilizadas como referéncia para o projeto de unides soldadas
também apresentam secOes especificas para dimensionamento destas unides,

onde se encontram informacdes a respeito da resisténcia mecanica da uniao
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soldada, com base em critérios de carga estatica e de fadiga. Para soldagem
de colunas ou grandes placas, o critério de flambagem também é utilizado.

As normas AWS D1.1 (2010), Eurocode 3 (2003), NBR 8800 (2008) e as
orientacdes técnicas do International Institute of Welding (1IW) (HOBBACHER,
2008) e CIDECT (Comité International pour le Développement et |'Etude de la
Constrution Tubulaire) (ZHAO et al, 2000, WARDENIER et al., 1995)
estabelecem conceitos em comum para simplificar o processo de projeto da
unido soldada. Estes conceitos também acrescentam robustez ao processo,
que se traduz em seguranca na unido. Os conceitos sao 0s seguintes:

I.  As estruturas sdo compostas por chapas, barras, perfis e tubos.
ii.  Os materiais predominantes sao o a¢o estrutural e o aluminio.
iii. As possiveis configuragdes estruturais sdo: colunas, vigas e trelicas
planas e espaciais.
iv. A unido dos componentes é efetuada por meio de soldagem ou de
parafusos ou rebites.
v. As cargas empregadas sao ciclicas, superpostas a cargas estaticas

(peso proprio e de elementos fixos).

vi. Considera-se as unides como 0s pontos criticos de uma estrutura ou
peca mecanica, por isso, o dimensionamento dos demais componentes

ocorre em funcdo das unides.

Segundo Radaj (1996) existem diversos modelos para determinar a
resisténcia a fadiga de unifes soldadas. Os mais importantes séo:
- Modelo da tensdo nominal ou modelo de classificacao
- Modelo da tensdo no entalhe;
- Modelo da tenséo critica ou estrutural (tensdo de hot spot);

- Modelo da mecéanica da fratura.

O modelo da tenséo de hot spot consiste em identificar picos de tenséo
da estrutura e determinar sua magnitude, método recomendado pelo IW
(2008) para o dimensionamento de estruturas tubulares em geral. Ja o modelo
da tensdo no entalhe consiste em determinar as amplitudes da deformacé&o
ocorrida na raiz do entalhe antes da formacdo da trinca e comparar estas
deformacbes com o respectivo diagrama S-N. O modelo da mecéanica da

fratura € utilizado em componentes que ja possuem trincas nucleadas, este
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método consiste em determinar um limite de intensidade de tensdes, acima do
qual ocorre crescimento da trinca. Deve ser feito acompanhamento permanente
da trinca em campo. Este método apresenta algumas desvantagens ao
projetista de unifes soldadas, tais como: ndo € abordado pelas principais
normas utilizadas atualmente, desconsidera o periodo de nucleagéo da trinca,
fator que pode aumentar consideravelmente a vida util do componente e por
altimo, € necessario realizar ensaios extensos para a aplicacdo do método.

O método classificatério é atualmente o mais empregado, devido a sua
facilidade de aplicacdo. Também ¢é abrangido pelas normais mais utilizadas.
Este método é baseado em uma caracteristica: diferentes configuracdes de
unido e de carga podem apresentar desempenho em fadiga semelhante,
permitindo seu agrupamento dentro de uma categoria.

Considerando esta caracteristica, as sociedades e entidades de
engenharia que elaboram as normas Eurocode 3 - secéo 1.9 (2003), AWS D1.1
(2010) e IIW (HOBBACHER, 2008) desenvolveram, ao longo do tempo,
ensaios com diversos tipos de unides soldadas, fabricadas em condicbes de
campo, e determinaram categorias nas quais essas unides foram inseridas.
Para orientar o projetista durante o dimensionamento da unido, estas normas
apresentam tabelas contendo a descricdo geométrica da unido, o tipo de carga
aplicada e o numero de classificacdo a qual pertence. Em geral as normas
podem se referir a estes nimeros de classificacdo como detail category ou FAT
number, que representa a tensdo para uma vida de 2x10° ciclos. Juntamente
com as tabelas estéo inseridos graficos (chamados diagrama S-N) e equacdes
referentes a vida em fadiga de cada categoria de unido.

O procedimento para dimensionamento de uma unido soldada pelo
método da classificacdo torna-se simples e deve percorrer as seguintes etapas:

1. Especificacdo da geometria inicial da unido e determinacdo da carga
ciclica aplicada em termos de direcéo e grandeza.

2. Calculo da tensdo normal (tensédo de trabalho) na secdo. Nao sao
considerados concentradores de tenséo e tensdes residuais decorrentes
do processo de soldagem, pois ja estdo inclusos nas curvas das normas.

3. Enquadra-se a geometria e a carga na correspondente categoria de
normas, obtendo-se entdo o nimero de classificacéo da unido.

4. De posse desse numero, por meio do diagrama S-N ou da equacao

correspondente, determina-se a vida em fadiga da uniéo.
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Caso a vida em fadiga encontrada ndo atenda as condi¢bes
necessarias, pode ser iniciado um novo laco de projeto, adotando outro tipo de
unido ou pecas com dimensdes maiores. Também é possivel o processo
inverso, fixando como incognita do problema a tensdo admissivel, para que a
unido atinja um valor especificado de vida.

Considerando o exposto até o momento, este projeto tem por objetivo a
determinacao da resisténcia a fadiga em unifes soldadas de aco inoxidavel
duplex classe S31803, tais unides sédo soldadas de topo em duas
configuracgdes distintas: a) corpos de prova com cordao de solda e b) corpos de
prova com cordado de solda com os reforcos removidos. Adicionalmente, para
efeito de comparacdo com 0s casos anteriores, sera testando um terceiro caso:
corpos de prova sem solda (material de base).

Busca-se, por meio desse trabalho, ampliar o conhecimento sobre o
comportamento de unides soldadas em acos inoxidaveis duplex, sujeitas a
carregamentos ciclicos (fadiga), bem como o efeito da retirada dos reforcos do

cordao na resisténcia da unido.

1.1 Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é determinar o comportamento
em fadiga de uma unido soldada de topo em aco inoxidavel duplex S31803
submetida a uma carga ciclica repetida e compara-lo com as normas de

referéncia para o projeto de unides soldadas.

Os obijetivos especificos sdo o0s seguintes:

- Determinacédo do diagrama S-N para a uniédo soldada;

- Determinacdo do diagrama S-N para a unido soldada com os
reforcos removidos;

- Determinacédo do diagrama S-N para o material sem solda;

- Comparacgao entre os resultados obtidos;

- Comparacdo dos resultados obtidos com as normas de
referéncia.

- Analise das fraturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas metalicas cujos elementos
adicionados visam conferir passividade, ou seja, a capacidade do material
permanecer inalterado em um meio quimicamente agressivo. Essa passividade
€ obtida, nos agos inoxidaveis, por meio da formacdo espontanea de uma
pelicula superficial, a qual se mantém unida ao nucleo por for¢cas atémicas
(CHIAVERINI, 1990; MODENESI, 2001; LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

O Cromo € o principal elemento de liga dos acos inoxidaveis e, dessa
forma, a camada passiva de protecdo é composta principalmente por 6xido de
Cromo. Um segundo elemento presente em alguns agos inoxidaveis é o Niquel,
o qual confere maior resisténcia a corrosao em solucdes de cloreto, bem como
melhores propriedades mecanicas.

Num resumo, o0s acos inoxidaveis sao ligas de Fe-C-Cr e Fe-C-Cr-Ni que
contém no minimo 10,5% de Cromo (MODENESI, 2001). Porém, segundo a
American Society for Metals - ASM (1990), alguns acos inoxidaveis podem
chegar a composi¢cdes com até 30% de Cromo.

Chiaverini (1990) apresentou uma relacdo entre a taxa de corroséao
(mm/ano) e a porcentagem de Cromo na composi¢cao para agos expostos a
uma atmosfera industrial por um periodo de dez anos. Os dados sao

representados na figura 1, abaixo.

Figura 1 — Taxa de corrosdo dos acos em relacéo a proporgéo de cromo
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Por sua elevada resisténcia a corrosdo, usualmente associada a boas
propriedades mecéanicas e aspecto estético agradavel, os acos inoxidaveis
possuem um vasto campo de aplicacéo. Lippold e Kotecki (2005) destacam o
emprego desse material nas industrias de geracdo de energia, quimica e
petroquimica, bem como nas industrias farmacéutica e alimenticia, nesse
altimo caso, devido ao seu aspecto limpo e higiénico. J& Mcguire (2008) e Zilli
et al. (2008) apresentam aplicacdes no ramo das estruturas civis e arquitetura.

Conforme Lippold e Kotecki (2005) a maioria dos agos inoxidaveis sao
soldaveis, porém, requerem elevados cuidados quanto ao procedimento de
soldagem, para que ndo ocorram problemas na zona fundida ou na ZTA (Zona
termicamente afetada). Alguns dos problemas citados sdo alteracdo na
composicao de fases (austenitica e ferrititica) e crescimento de grédo na ZTA.

ASM (1990) divide os acos inoxidaveis em cinco categorias, séo elas:

* Acos inoxidaveis martensiticos;

» Acos inoxidaveis ferriticos;

* Acos inoxidaveis austeniticos;

* Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao (PH);

* Acos inoxidaveis duplex.

2.1.1 Acos inoxidaveis martensiticos

Séo ligas de Fe-Cr-C com teor de 10,5 a 18% de Cromo € um maximo
de 1,2% de Carbono, as quais apresentam uma estrutura martensitica, obtida
por meio de tratamento témpera e revenimento. Apresentam resisténcia a
corrosdo inferior a outros acos inoxidaveis, porém, satisfatoria para ambientes
pouco agressivos. S&o empregados geralmente em situagdes nas quais se
deseja resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a abrasdo. Por fim,
apresentam propriedades ferromagnéticas e, no caso de baixo teor de
Carbono, podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente como a frio. (ASM,
1990; CHIAVERINI, 1990; MODENESI 2001).

2.1.2 Acos inoxidaveis ferriticos

7

Séo ligas de Fe-Cr-C em que a fase predominante é a ferrita. O
elemento de liga principal € o Cromo, presente em teores elevados, entre 12%
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e 30%. O teor de Carbono em geral € bastante baixo, inferior a 0,2% e,
portanto, esses acos nao sado endureciveis por témpera. Assim como 0S acos
inoxidaveis martensiticos, também apresentam propriedades ferromagnéticas.

Sdo utilizados na fabricacdo de eletrodomésticos, utensilios para
cozinhas e laboratérios e sistemas de exaustdo de automéveis (MODENESI,
2001; LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

2.1.3 Agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0 grupo mais numeroso e mais
fabricado entre os acos inoxidaveis. Sao formados por uma liga de Fe-Cr-Ni-C
contendo de 16% a 30% de Cromo, 6% a 26% de Niquel e menos de 0,30% de
Carbono. Apresentam baixo limite de escoamento e limite de resisténcia e
ductilidade altos. Apresentam a melhor soldabilidade e resisténcia a corroséo
entre todos 0s acos inoxidaveis. Apresentam propriedades ndo magnéticas e,
por seu comportamento a baixa temperatura, sdo frequentemente empregados
em aplicacdes criogénicas. (MODENESI, 2001; ASM 1990)

2.1.4 Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacao

Identificados pelo sufixo PH estes acos apresentam elementos de liga
adicionais, como Cobre, Titanio e Aluminio, que tornam possivel o mecanismo
de endurecimento por precipitacdo. Devido a formacéo de finos precipitados,
estes acos sdo capazes de desenvolver elevados niveis de resisténcia
mecanica e, quando combinados com estrutura martensitica, podem
apresentar ductilidade e tenacidade superiores a outros a¢os inoxidaveis.

Apesar da combinacdo de boas propriedades mecéanicas e de
resisténcia a corrosdo, estes acos sdo menos empregados que outros acos
inoxidaveis. A dificuldade de fabricacdo dos acos inoxidaveis endurecidos por
precipitagcdo faz com que apresentem custos mais elevados em relacdo a

outros acos inoxidaveis.
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2.1.5 Agos inoxidaveis duplex

Acos inoxidaveis duplex sdo assim chamados por apresentarem, a
temperatura ambiente, uma estrutura composta por austenita e ferrita, na
proporcdo de 50% a 70%. Estes acos inoxidaveis possuem niveis de
resisténcia mecanica extremamente elevados, podendo chegar ao dobro dos
acos inoxidaveis austeniticos. Isto permite que o0s engenheiros adotem
solu¢cdes mais esbeltas, reduzindo peso dos projetos. A figura 2 estabelece um
comparativo entre alguns graus de acos inoxidaveis duplex e o0 aco inoxidavel
austenitico 316L (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; MODENESI, 2001; IMOA 2014).

Figura 2 — Comparativo da tensdo de escoamento entre acos inoxidaveis duplex e o

aco inoxidavel austenitico 316L
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Fonte: Adaptado de IMOA, 2014.

Esse grupo de acos inoxidaveis também apresenta excelente resisténcia
a corroséo, podendo ser empregado nos mesmos ambientes nos quais 0s acos
inoxidaveis austeniticos sdo indicados. A adi¢cdo de elevados niveis de Cromo,
Molibdénio e Nitrogénio, bem como a estrutura duplex, fornecem boa
resisténcia a corrosdo galvanica e em ambientes contendo cloretos (IMOA,
2014).
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2.1.5.1 Contexto histérico

O primeiro registro dos acos inoxidaveis duplex data de 1927 com a
publicacdo da descoberta desta liga. Nos anos seguintes diversas empresas
exploraram a fabricacdo deste aco, inicialmente na forma fundida. J& em 1929
o primeiro produto comercial foi lancado pela empresa Avesta Jernverk.
Tratava-se de uma liga composta por 25% Cr e 5% Ni, chamada 453E. Entre
1932 e 1933, esta liga passou a receber 1% Mo, sendo entdo aplicada em
autoclaves para producdo de polvora e valvulas para trabalho com sulfitos.
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; GUNN, 2003)

Outro fato relevante sobre os acos duplex é que em 1933 um erro na
fundicdo da liga 18%Cr-19%Ni-2,5%Mo gerou uma liga com 20%Cr-8%Ni-
2,5%Mo. A analise dessa liga mostrou que existia um volume alto da fragdo de
ferrita, disposta em uma matriz austenitica e insensibilidade a corroséo
intergranular. Esse ultimo aspecto foi de grande importancia pois, até entao,
nao havia acos inoxidaveis resistentes a corrosao intergranular. A liga foi
patenteada por volta de 1935. Diversos laboratérios continuaram a pesquisa e,
em 1940, surgiu oficialmente a familia de acos inoxidaveis duplex, com
patentes nos EUA, Franca e Suécia.

Durante o final da década de 1960 e inicio da década de 1970 trés
fatores passaram a impulsionar o uso do aco inoxidavel duplex: i) a escassez
de Niquel impulsionou o preco dos acgos austeniticos, ii) o crescimento da
industria offshore gerou demanda por materiais que aliassem boa resisténcia a
corrosdo e mecanica e iii) houve avangos nas técnicas de producdo, que
permitiram a producdo de acos com baixos teores de Carbono, Enxofre e
Oxigénio. (GUNN, 2003; ALVAREZ-ARMAS, 2008)

2.1.5.2 Desenvolvimentos modernos

No comeco da década de 1970 foi lancada uma nova patente,
desenvolvida na Alemanha em conjunto com a Suécia, de uma liga de ago
inoxidavel duplex, chamada S31803 contendo 22% Cr e adicdo de Nitrogénio.
Esta liga destacou-se por ndo ser sensivel a corrosédo intergranular mesmo
apos soldada. A introducéo desta liga marcou a chamada "terceira geracéo das
ligas de acos inoxidaveis duplex" sinalizando que a producdo e a metalurgia de
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soldagem destes agos estavam consolidadas. O grau S31803 foi definido como
padrdo entre os acos inoxidaveis duplex. (GUNN, 2003; ALVAREZ-ARMAS,
2008)

Durante a década de 1980 foram desenvolvidos acos com teores de liga
ainda mais altos, chamados acos inoxidaveis superduplex. Estes acos sao
empregados em ambientes extremamente agressivos, onde se deseja um
excelente grau de resisténcia a corrosdao combinado com elevada resisténcia
mecanica. As ligas superduplex em geral sdo compostas por 25%Cr, 3-7%N!i,
3-4%Mo, 0,2-0,3%N, 0-2%Cu e 0-2%W e sao representadas pelo grau S32550.

Outro surgimento importante, também na década de 1980, foi o dos acos
inoxidaveis chamados "lean duplex", representados pelo grau S32304.
Caracterizados pelo baixo teor de liga, em particular de Mo, quando
comparados com o grau S31803. O baixo teor de liga dos acos lean duplex
tornou sua producdo mais barata e fez com que estes acos competissem
diretamente com os ac¢os inoxidaveis austeniticos 304L e 316L. Em relacdo a
estes ultimos, as ligas lean duplex apresentam maior resisténcia mecéanica e
melhor resisténcia a corrosao por pites. (GUNN, 2003)

A figura 3 apresenta uma relacdo cronoldgica do desenvolvimento das

ligas de aco inoxidavel duplex em termos da adic&o de nitrogénio e de cromo.

Figura 3 — Desenvolvimento cronolégico dos acos inoxidaveis duplex em termos da

adicao de nitrogénio e cromo.
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2.1.6 Soldabilidade dos agos inoxidaveis

Em termos gerais 0s acos inoxidaveis sdo considerados materiais de
boa soldabilidade, porém existem diversos procedimentos especificos que
devem ser seguidos para que o resultado final da operagao de soldagem né&o
apresente defeitos. Quando os procedimentos ndo sédo seguidos, podem surgir
problemas ainda durante a fabricacdo ou em servico, geralmente associados
ao controle inadequado da microestrutura oriunda do processo de soldagem.
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005)

Em geral, a estrutura da solda depende da taxa de resfriamento e dos
teores de Cromo e de Niquel, porém outros elementos de liga também alteram
a estabilidade relativa das fases. Para classificar o efeito, esses elementos
foram divididos em dois grupos: formadores de ferrita (Cr, Mo, Si, Nb e Al) e de
austenita (Ni, C, N e Mn) e sao representados em termos do Cr equivalente
(Creq) e niquel equivalente (Neq) respectivamente. Para visualizar a influéncia
da combinacdo destes componentes, foram criados diagramas empiricos,
sendo o Grafico de Schaeffler o mais conhecido. Tal diagrama, representado

na figura 4, permite prever a estrutura da zona fundida na solda. (MODENESI,
2001)

Figura 4 — Diagrama de Schaeffler
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Colpaert (2008) coloca que a sequéncia de solidificacdo dos agos

inoxidaveis duplex é especialmente importante na soldagem destes acos, pois

determina o modo de formacao da fracdo de ferrita. A figura 5 apresenta um

resumo dos possiveis modos de solidificacdo dos acos inoxidaveis duplex e

austeniticos.

Figura 5 — Sequéncia de solidificacdo dos acos inoxidaveis duplex e austeniticos
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Ferrita
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* A = austenita, F = ferrita, Ac = acicular, R = em rede, Vm = vermicular ou em

"esqueleto”, D = dendritica, ID = interdendritica.
Fonte: Colpaert (2008, p. 531)

2.1.7 Soldabilidade dos acgos inoxidaveis duplex

Modenesi (2001) apresenta a imagem de um corte no diagrama ternario

Fe-Cr-Ni, representada na figura 6, para um teor constante de Fe e uma

relacdo Cr/Ni tipica de um aco inoxidavel duplex. Por meio dessa imagem &

possivel observar o que acontece na ZTA durante o processo de soldagem.
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Figura 6 — Formagé&o da microestrutura da solda em um ago inoxidavel duplex
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Fonte: Modenesi (2001, p. 65)

Nesta composicdo, para temperaturas Ts, na interface entre metal de
solda e metal de base, muito elevadas (por volta de 1300°C) o material tende a
tornar-se totalmente ferritico, devido a instabilidade da austenita, propiciando
um intenso crescimento de gréo. Conforme ocorre o resfriamento do material, a
austenita volta a ser formada, nucleando-se nos contornos de grao da ferrita.
Como a taxa de resfriamento no processo de soldagem € elevada, a
guantidade de austenita formada nessa regido € pequena. Como resultado,
apos concluido o processo de resfriamento, ha menor quantidade de austenita
nessa regido (area B na figura 6) do que no metal de base. Em resumo, a
regido mais proxima ao corddo de solda apresenta um aumento de gréo e
reducdo no teor de austenita. No cordao de solda (regido A na figura 6), se o
metal de adicdo possuir composicdo semelhante ao metal de base, a
microestrutura sera similar ao metal de base, porém com a presenca de graos
colunares de ferrita.

Em regibes mais afastadas do corddao de solda, submetidas a
temperaturas menores que T2 (regides C e D na figura 6) ocorrerdo aumento
de gréo e reducéo da austenita, poréem em quantidades menos expressivas, se
comparados com a regiao B. A figura 7 mostra a microestrutura tipica de um

aco inoxidavel duplex soldado pelo processo GTAW (MODENESI, 2001).
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Figura 7 — Microestrutura de aco inoxidavel duplex soldado pelo processo GTAW

ZFE /  ZTA

Fonte: Modenesi (2001 p. 66)

2.1.8 Defeitos de soldagem

Conforme Branco, Fernandes e Castro (1999), os processos de
soldagem podem apresentar defeitos, muitas vezes de dificil deteccdo e
caracterizacdo. Além disso, ha outro problema, ndo menos importante: a
determinacdo se o defeito € ou ndo aceitavel. A avaliacdo da gravidade do
defeito depende da avaliacdo dos seguintes fatores:

- Posicéo e orientacao do defeito:
- Na zona fundida;
- Na zona afetada pelo calor;
- A espessura e as propriedades dos materiais que compdem a uniao;
- A geometria da uniéo;
- Nivel de tens@es aplicadas;
- Nivel de tensdes residuais;

- Tipo de servigco que a junta ira desempenhar.

Considerando os fatores expostos acima, observa-se que o defeito pode,
em certas condicdes, ser aceitavel e em outras néo. Tal fato depende do custo

e do nivel se seguranca exigido para a construcao.
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A busca por defeitos oriundos do processo de soldagem se da por

técnicas de inspecdo, que podem ser consideradas como nao destrutivas,

quando permitem que o defeito seja encontrado e caracterizado sem a

inutilizagdo do componente, e destrutivas, quando exigem que o0 componente

seja danificado para que o defeito seja encontrado. Apds encontrado e

caracterizado o defeito, esse € comparado com codigos de normas ou com as

especificacdes do proprio projeto.

De forma genérica, pode-se considerar que os defeitos de soldagem séo

devidos a uma ou mais das seguintes causas:

Processo de soldagem adotado;

Execucédo do processo de soldagem;

Fatores de natureza metallrgica, caracteristicas da composi¢édo quimica do
material;

Formato final da solda.

Os defeitos de soldagem podem ser divididos em duas categorias:

defeitos planares, representados pela figura 8, e defeitos nao planares,

representados pela figura 9. Os defeitos planares abrangem trincas e defeitos

de forma (mordeduras, sulcos, concavidades na raiz, falta de fusdo e falta de

penetracdo), jA& os nao planares abrangem defeitos como porosidades e
inclusBes sdlidas (inclusdo de escoria) (BRANCO, FERNANDES E CASTRO,
1999).

Figura 8 — Defeitos planares: a) falta de fuséo b) falta de penetracdo c) mordeduras

Fonte: Adaptado de Branco, Fernandes & Castro (1999, pag 461, 462 e 463)
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Figura 9 — Defeitos ndo planares: a) porosidade b) inclusédo de escoéria

Fonte: Adaptado de Branco, Fernandes & Castro (1999, pag 461, 462 e 463)

2.3 Fadiga de unides soldadas

A fadiga representa o principal modo de falha de componentes
mecanicos sujeitos a carga variavel. A apresentacdo dos critérios de falha
baseados no fenbmeno de fadiga ndo é o escopo desse trabalho, mas sim,
uma introdugéo sobre a influéncia da presenca de defeitos de soldagem, da
geometria e das propriedades dos materiais da unido na vida do componente.

Em seu trabalho, Radaj (1996) analisou os métodos existentes para
avaliacdo de componentes soldados sujeitos a fadiga e apresentou o0s
seguintes métodos:

- Modelo de abordagem global:

- Modelo da tensdo nominal ou modelo de classificacao
- Modelos de abordagem local:

- Modelo da tenséo critica ou estrutural (tensdo de hot spot);

-  Modelo da mecéanica da fratura.

2.3.1 Modelo da tensdo nominal ou modelo de classif  icacéo

O método de abordagem de fadiga de unides soldadas chamado modelo
da tensdo nominal consiste em determinar a tensdo atuante na secédo do
material sob analise, desconsiderando os efeitos de concentracdo de tensdo
relacionados a unido soldada. Ou seja, para a determinacdo da tensédo
nominal, considera-se somente a secao perpendicular a solicitacédo e as cargas

impostas. A unido sob analise € entdo comparada com os resultados de ensaio



31

sobre uma unido idéntica. Sociedades classificadoras, ao longo de varios anos
de pesquisas, elaboraram circuitos de testes (round robin tests) para obter
familias de diagramas S-N para as principais geometrias de unido (topo,
sobreposta, T, K, etc.) e direcdo de carga (longitudinal ou transversal ao
corddo). Os dados se aplicam a agos estruturais, acos patindveis e aluminio.
Algumas normas estendem esses diagramas a alguns tipos de acos
inoxidaveis (apenas austeniticos ou ferriticos e austeniticos, dependendo da
norma) (AWS, 2010; Eurocode 1991; HOBBACHER, 2008).

Em resumo, a aplicagdo da tensdao nominal atuante no componente
estrutural (ou seja, em uma regido distante da unido soldada) sobre a curva S-
N permite estimar a vida do componente. O método se baseia na premissa de
qgue as unibes sejam fabricadas com um nivel de qualidade aceitavel. Todo
esse procedimento permite o dimensionamento de cordbes de solda de alta
confiabilidade (Radaj, 1996, Zhao et al., 2000).

Por fim, Hobbacher (2008) salienta que este modelo ndo considera as
tensdes localizadas associadas a unido soldada, mas sim as tensdes geradas

por alteracBes macrogeométricas, como as exemplificadas na figura 10.

Figura 10 — Alteracdes macrogeométricas na se¢do em analise

Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008 p. 22)
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2.3.2 Modelo da tensao critica ou estrutural (tensd o de hot spot)

Conforme Zhao et al. (2000) algumas unides soldadas podem
apresentar diferencas de rigidez ao longo da se¢do, 0o que gera uma
distribuicdo de tensbes n&o uniforme. Os pontos onde ocorrem 0s picos de
tensdo no cordao de solda sdo chamados de hot-spot, sendo propicios para a
nucleacdo de trincas. O método da tensdo critica busca identificar estes
pontos, quantificar as tensdes de pico geradas e, por fim, aplica-las num
diagrama S-N para obter uma estimativa de vida em fadiga do componente. A
figura 11 apresenta exemplos do campo de tensdo ndo uniforme gerado por

conexdes soldadas.

Figura 11 — Exemplos de campos de tensdo n&o uniformes gerados por conexdes

soldadas

Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008 p. 24)

O método da tensdo de hot spot, portanto, considera o efeito
macrogeomeétrico ocasionado pela unido soldada, cuja presenca no

componente gera uma diferenca de rigidez estrutural e, consequentemente,
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pontos de maior nivel de tensdo. Os efeitos microgeométricos, ocasionados por
defeitos da solda (microtrincas, mordeduras, vazios, porosidades, etc.) e pela
forma escamada da superficie dos corddes, sado desprezados. Dessa forma, a
tensdo de hot-spot pode ser obtida por meio de anélises de elementos finitos
ou por processo de medicao por strain-gauges.

Por envolver uma estimativa mais apurada da tenséo sobre o cordao de
solda, trata-se de um método mais complexo que o anterior. Por esse motivo,
usualmente €é empregado em geometrias de unido complexas, nao

contempladas pelo método classificatorio.

2.3.3 Modelo da mecéanica da fratura

Esse método é utilizado para previsdo do comportamento de um
componente soldado, a partir do momento em que uma trinca em fase inicial é
detectada. Por suas caracteristicas, 0 método é eficaz para a previsao da vida
em fadiga de componentes que possam sofrer avaliacdo periddica, por método
nao destrutivo, para deteccédo e medi¢ao das trincas nas regides de solda.

O processo de analise e dimensionamento envolve a determinacdo do
fator de intensidade de tensdes K| para o tipo e dimensdes da principal trinca
detectada na unido. Com base na analise das cargas atuantes e nos valores de
Ki, a vida restante do corddo pode ser estimada com base no diagrama de
Paris correspondente. Dessa forma, quando a trinca adquirir grandes
propor¢cdes, ou quando houver incremento significativo na carga aplicada, o
que causa a aproximacao da regiao de propagacao instavel no diagrama de
Paris, deve ser realizada a manutencdo: a trinca pode ser eliminada por
processo corretivo ou entdo todo o componente é trocado.

A figura 12 ilustra o processo associado ao modelo da mecéanica da fratura.
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Figura 12 — Modelo de abordagem a fadiga utilizando a mecénica da fratura
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Fonte: Adaptado de Radaj (1996, p 158)

2.4 Normas sobre fadiga em unides soldadas

As falhas catastroficas ocorridas em alguns dos navios da série Liberty,
na Il Guerra Mundial, e dos avibes Comet, no poés-guerra, fomentaram a
pesquisa sobre o fendmeno da fadiga e da mecanica da fratura em estruturas
e, principalmente, em unides soldadas e parafusadas.

Desde entdo, as pesquisas nesses temas tém ocorrido de forma
continua. Nos ultimos tempos, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos
nos campos da aplicacdo da soldagem, seja em acos de aplicacdo naval
(POLEZHAYEVA et al., 2015), soldas dissimilares em aluminio (RODRIGUEZ
et al.,, 2016; RAO et al., 2016), veiculos militares (BUYUKBAYRAM et al.,
2015), estruturas de engenharia civil (EDWARDS e RAMULU, 2015; ZONG et
al, 2015), componentes de trens e ferrovias (ZHAO et al., 2015; JUN et al.,
2016), guindastes (RETTENMEIER et al., 2016), tubulacfes de petréleo e gas
(SOWARDS et al., 2015), vasos de pressao (XU et al, 2014), influéncia do meio
ambiente (HUDSON e SEWARD, 1976), usinas nucleares (SHANG et al, 2015)
dentre outros inUmeros estudos.

Com a crescente utilizacdo das unifes soldadas, houve a necessidade
de padronizacéo ou especificacdo de procedimentos, a fim de orientar o projeto
e fabricacéo, garantindo assim a qualidade e a segurancga da unido. Diversas
sociedades de engenharia desenvolveram cédigos, normas e recomendacgdes
com esse fim. Dentre essas, podem ser citadas a American Welding Society
(AWS) fundada em 1919, a norma europeia Eurocode, desenvolvida pelo
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European Committee for Standardisation, a American Society of Mechanical
Engineers (ASME), o International Institute of Welding (IIW), o Comité
International pour le Dévellopment et I'Etude de la Construction Tubulaire
(CIDECT) e o European Convention for Constructional Steelwork (ECCS).
Machado (2011) compara os resultados do dimensionamento de uma
junta em T com soldas de filete, de penetracdo parcial, utilizando as normas
(Eurocode 3), codigo (AWS) e recomendacfes de organizagdes reconhecidas
no meio de soldagem (I1IW). O autor demonstra que essas sociedades possuem
filosofias distintas e, em consequéncia deste fato, ndo ha uma abordagem

unificada.

2.5 Fatores que influenciam na vida em fadiga de ju  ntas soldadas

Branco, Fernandes e Castro (1999) citam que o comportamento de
unides soldadas sujeitas a fadiga pode ser afetado por diversos parametros,
sendo 0s mais importantes:

- Geometria da junta;

- Presenca de descontinuidades, falhas e defeitos;
- Presenca de concentradores de tensoes;

- Presenca de tensfes residuais.

Ja Blondeau (2008) apresenta, na forma do diagrama esquematico
representado na figura 13, todos os parametros que podem afetar uma unido
soldada.
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Figura 13 — Diagrama generalizado dos fatores que influenciam no comportamento de

unides soldadas sujeitas a fadiga.
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Fonte: Adaptado de Blondeau (2008, p. 214)

Por simplicidade, considera-se inicialmente uma junta de topo como a
mostrada na figura 15, cuja resisténcia mecéanica do corddo apresenta um valor
proximo a encontrada no metal de base. Num ensaio de tracéo simples, sobre
um corpo de prova com cordao transversal ao sentido de aplicagéo da carga, o
acréscimo de secdo na regido soldada, devido aos reforgcos do cordéo, faz com
que a ruptura se dé fora da zona fundida, algumas vezes ocorrendo numa
regido distante do cordao.

Ja o comportamento em fadiga é diferente, ou seja, usualmente o ponto
critico é a regido de interface entre zona fundida e metal de base, ou seja, a
zona afetada pelo calor, na qual também se encontra a transicdo geométrica
entre o reforco do corddo e a placa base. O somatério desses fatores —
granulacdo grosseira na ZAC e concentracdo de tensdes devido a geometria —
causam a propagacao de trincas de fadiga nessa regiao.

Além disso, a vida em fadiga é consideravelmente menor do que em
uma peca continua (sem solda), pois as trincas nessa regido se propagam a
taxas elevadas. Isso se deve a forte tendéncia ao surgimento de intrusdes e
extrusdes (em outras palavras: microtrincas) nessa regiao de interface, fazendo
com que o tempo de nucleacdo de trincas seja praticamente nao existe. Por
fim, a propagacdo também é intensificada pela concentracdo de tensbes
associada a geometria irregular do corddo, bem como ao surgimento de

tensdes residuais decorrentes do processo de soldagem.
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Segundo Branco, Fernandes e Castro (1999), o surgimento de trincas na
unido soldada é diretamente influenciado pelo sentido de aplicacdo da carga
em relacdo ao cordao de solda. De forma geral, a direcdo de aplicacdo da
carga é dita transversal ou longitudinal. No primeiro caso, o cordao se encontra
perpendicular a aplicagdo da carga, jA no segundo, o corddo € paralelo a
aplicacdo da carga. Por exemplo, no caso de uma unido de topo como a da
figura 14(a), o surgimento das trincas em unides com carga transversal se da
no pé do corddo de solda e a trinca se propaga na direcdo da espessura da
peca. O inicio da trinca nesta regido se deve a dois efeitos ja citados
anteriormente: tensdes residuais oriundas do processo de soldagem e
concentracfes de tensdo promovidas pela geometria do cordao. Por outro lado,
a figura 14(b) apresenta uma trinca tipica oriunda de carregamento longitudinal,

gue ocorre numa das extremidades da nervura.

Figura 14 — Efeito de carregamento em unides de topo:

a) carga transversal e b) carga longitudinal

Fonte: Adaptado de Blondeau (2008, p. 209 - 210)

A figura 15 apresenta um esboco da distribuicdo n&do uniforme de

tensdes gerada pela macrogeometria do cordéao de solda.
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Figura 15 — Concentragéo de tensdes criada pelo cordéo de solda
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Fonte: Blondeau (2008, p. 216)

Branco, Fernandes e Castro (1990) citam trabalhos de Gregor
(1971), Kiara (1960) e Trufyakov (1966) que mostram que a concentragao de
tensdes nas bordas do corddo é influenciada pelo raio de concordéancia R do
reforco do corddo e pelo angulo 8 da tangente ao reforgco também na borda do

corddo. Esses parametros sdo mostrados na figura 16.

Figura 15 — Raio de concordancia e angulo de tangencia de no refor¢co de uma junta

de topo.

L /©

Fonte: Branco, Fernandes & Castro (1999 p. 299)

De um modo geral, verificou-se que a concentracdo de tensdes diminui
na medida em que o raio R aumenta e o angulo 6 aumenta. Portanto em uma
junta de topo, transversal, a remocao do cordao (R = ~ e 8 = 180°) propiciaria o
valor mais baixo de concentracdo de tensbes. Cabe salientar que esta
caracteristica, também citada por Blondeau (2008) e no trabalho de Nguyen &
Wahab (1998), causa um aumento na vida em fadiga do componente pois
elimina o efeito de concentracdo de tensao causado pelo refor¢co prolongando
tanto o periodo de nucleacdo da trinca quanto o de propagacdo da mesma.

Blondeau (2008) apresenta um importante comparativo, representado na

figura 17, entre trés componentes estruturais semelhantes, compostos pelo
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mesmo material e sujeitos a mesma carga flutuante de tracdo. O primeiro
componente € uma placa plana em aco estrutural, sem detalhes, e o segundo
componente possui um furo centrado. Ja o terceiro tipo de corpo de prova é
composto pela mesma placa base dos casos anteriores, reforgada por meio de
nervuras opostas, soldadas paralelamente ao sentido de aplicagdo da carga.
Para um leigo, o terceiro caso deveria apresentar uma resposta melhor, devido
a natural confusdo entre os conceitos de rigidez e de resisténcia mecanica.
Porém, as curvas S-N resultantes mostraram que, para que a unido soldada
obtivesse uma vida de 2xE6 ciclos, as tensdes aplicadas deveriam ser
aproximadamente 73% menores em relacdo a placa plana. Observa-se,
portanto, que os efeitos da presenca de um corddo de solda, sobre o diagrama
S-N de uma peca mecanica, sdo os seguintes: i) alteracdo da inclinagdo da
curva de fadiga de alto ciclo (a peca € mais sensivel a aplicacdo de cargas
elevadas) e ii) o limiar de fadiga € atingido em um numero de ciclos
consideravelmente maior (nos casos da figura 17, a pec¢a plana atingiu vida
infinita com aproximadamente 2,5E6 ciclos, enquanto que a pec¢a soldada s6
atingiu essa situacdo de vida infinita com 3E7 ciclos, ou seja, um valor
aproximadamente 12 vezes maior). Por fim, € interessante ressaltar que, no
caso dos corpos de provas do terceiro caso, as nervuras laterais soldadas néo
estdo no chamado fluxo de for¢ca da peca (a carga de tracdo é aplicada na
placa base e ndo nas nervuras). Portanto, conclui-se que a Unica justificativa
para adocdo de nervuras laterais, em pecas semelhantes ao terceiro caso,
advém da necessidade de uma rigidez elevada. Ja sob o ponto de vista de
resisténcia mecanica (no caso de fadiga seria mais correto adotar o termo
“integridade mecanica ou estrutural”), essas nervuras devem ser evitadas.

Percebe-se, dessa forma, os efeitos negativos para a vida em fadiga de um
componente mecanico, quando esse possui uma unido soldada.
Consequentemente, uma abordagem criteriosa do projeto deve ser empregada

para esses casos.
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Figura 16 — Comparacao da resisténcia a fadiga entre uma placa plana, uma placa

com furo centrado e uma placa com soldas de filete
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Fonte: Adaptado de Blondeau (2008 p. 208)



41

3 MATERIAL E METODOS

Esse capitulo descreve as atividades executadas na preparacdo dos

experimentos, sendo subdivido nas seguintes sec¢des:

1.

© © N o 0o b~ W

Caracterizacdo do material com base em sua composicdo quimica e
resisténcia mecanica;

Determinacéo da quantidade necessaria de corpos de prova e repeticao
dos experimentos;

Dimensionamento dos corpos de prova,

Ajustes no processo de soldagem: fabricacéo de placas de teste;
Inspecao da unido: Analise macrografica, micrografica e microdureza;
Fabricac&o dos corpos de prova: soldagem e usinagem;

Medicao de angulos no pé da solda;

Ensaios de fadiga;

Analises de falha.

3.1 Caracterizagao do material

O material utilizado para a execucao deste trabalho estava identificado

como ac¢o inoxidavel duplex grau S31803, na forma de barras chatas, com

comprimento de 497 mm, largura de 56,7 mm e espessura de 4,2 mm. Ao todo

foram utilizadas 14 barras como as mostradas na figura 18. A composicao

quimica do material foi determinada por meio de espectrometria de emisséo

Optica, utilizando equipamento da marca Oxford, modelo Foundry-Master Pro.

Foram feitas cinco medi¢cdes e a média dos resultados foi comparada com

valores especificados pela norma ASTM A276 - 13a. Tal avaliacdo comparativa

pode ser vista na tabela 1.
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Figura 17 — Barras de aco inoxidavel duplex S31803 utilizadas no estudo

Fonte: Autor

Tabela 1- Composicao quimica do aco inoxidavel duplex S31803 em estudo

Composi¢éo quimica (% peso)

C Mn P S Si Cr Ni Mo
ASTM 003 20 0,03 0,02 1,0 21,0-23,0 4.5-6,5 2,5-3,5
Autor 0,02 18 0,02 0,01 0,3 24,2 4.6 3,15

Fonte: Autor

O aco inoxidavel duplex S31803 caracteriza-se por ser um aco
inoxidavel duplex do tipo standard.

A determinacdo da resisténcia mecanica do ago inoxidavel duplex
S31803 foi feita por meio de ensaios de tragcdo com o objetivo de obter os
limites de tensdo maxima e de escoamento. Conforme a norma ASTM A276 -
13a o valor minimo de tensao nominal maxima para o a¢o inoxidavel em estudo
é de 620 MPa, e a tensdo de escoamento minima é de 448 MPa, ambas para
material sem solda. O alongamento minimo para este aco € de 25%, o que
caracteriza claramente um comportamento ductil.

O equipamento utilizado foi uma maquina servo-hidraulica para ensaios
de tracdo e fadiga marca Instron modelo 8800 com capacidade de carga
estatica total de até 10 t.

As dimensdes dos corpos de prova, baseadas nas especificacdes da
norma NBR ISO 6892-1 (2013), sdo mostradas na figura 19. Para evitar a
tendéncia ao deslizamento na regido de agarre durante os ensaios de tragédo e
fadiga, as abas das extremidades apresentam dimensé&o avantajada.
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Figura 18 — Corpos de prova para ensaio de tragdo (sem solda)
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Fonte: Autor

A mesma norma NBR ISO 6892-1 (2013) foi aplicada para determinagao
dos parametros do ensaio de tracdo. Foram realizados trés ensaios em corpos
de prova sem solda, com direcdo paralela ao sentido de laminacéo, e dois
ensaios em corpos de prova soldados — unido de topo — com parametros
indicadas pela BS EN 895 (1995). Além da avaliacdo da resisténcia mecéanica
em si, 0s corpos de prova soldados foram ensaiados com um segundo objetivo,
de observacédo da integridade do corddo de solda.

A junta soldada de topo adotada foi especificada conforme as normas
AWS D1.1 (2010) e AWS D1.6 (1999) e néo exigiu preparagao de chanfro. O
processo de soldagem empregado foi o GMAW, com gas de protecao
composto por uma mistura de Ar + 2% O2. O tipo de arame-eletrodo utilizado
foi da classe AWS A5.4: E 2209-17, modelo OK 67.50 recomendado pelo
fabricante ESAB para a soldagem em acos inoxidaveis ferritico-austeniticos.
Este metal de adicdo apresenta tensédo de ruptura de 857 MPa e tensdo de
escoamento de 691 MPa, conforme informacdes do fabricante. O processo de
soldagem é pormenorizado na sec¢éo 3.3.

A tabela 2 mostra os resultados dos ensaios de tracdo em corpos de
prova sem solda e a tabela 3 mostra os resultados dos ensaios de tragao em

corpos de prova soldados.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de tragdo para corpos de prova néo soldados

CP’s sem Forca Max. Tensao Deformacéo Tensao
solda (kN) Max (MPa)  Ruptura (%)  €sScoa™e (MPa)
CP1 36,73 672,81 51 510
CP2 36,70 672,24 53 518
CP3 37,33 683,73 52 535
Média 36,92 676,26 52 521

Fonte: Autor

Tabela 3 - Resultados do ensaio de tracdo para corpos de prova soldados

Corpo de Forca Max. Tenséo Deformagao Tensé:o de
prova com (kN) Max (MPa)  Ruptura (%) escoaMe (vpa)
solda
CP1 47,09 862,52 30,15 610
CP2 46,47 851,18 31,01 607
Média 46,78 856,85 30,58 608,50

Fonte: Autor
As imagens 20 e 21 apresentam os graficos de tensdo x deformacao
para o corpo de prova sem solda e para o corpo de prova soldado,

respectivamente.

Figura 19 — Gréfico de tensdo x deformacao para o corpo de prova sem solda
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Fonte: Autor
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Figura 20 — Gréfico de tensdo x deformacao para o corpo de prova soldado
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Fonte: Autor

A figura 22 mostra um corpo de prova soldado logo apds a ruptura.
Observa-se que tal ruptura ocorreu na regido de interface entre o metal de

solda e o metal de base.

Figura 21 — Ensaio de tracdo nos corpos de prova

Fonte: Autor
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Os dados obtidos indicam que o corddao de solda afetou o
comportamento ductil do aco, ou seja, houve menor deformacgéo especifica na
ruptura. Porém, mesmo com isso, os valores de deformacéo especifica na
ruptura, para os CPs soldados, ainda indicam um claro comportamento ductil.

Como j& citado, a sec¢édo de ruptura final ocorreu na regido de transicao
entre o metal de solda e o metal de base, dando indicios de que os problemas
associados a essa regido (granulometria grosseira da ZAC e efeito de
concentracéo de tensdes no pé do corddo) sao importantes.

Por outro lado, observou-se que, os corpos de prova soldados,
apresentaram valores de tensdo 38%, acima da tensdo minima imposta pela
norma. Para a tensdo de escoamento os valores do ensaio se mostraram 35%
mais altos que o valor minimo imposto pela norma.

Portanto, mesmo que esteja clara a influéncia do cordao de solda na
diminuicdo da tenacidade do material, os dados de resisténcia mecanica
obtidos para os corpos de prova soldados séo aceitaveis, segundo critério de

carregamento estatico.

3.2 Determinacdo da quantidade necesséria de corpo s de prova e

de repeticdo dos experimentos

Para permitir uma avaliagcdo um pouco mais abrangente e comparativa,
determinou-se a obtencgéo das curvas S-N para trés situacdes diferentes:
a) Corpos de prova sem solda
b) Corpos de prova soldados — unido de topo

c) Corpos de prova soldados com os refor¢cos de face e raiz removidos

O intervalo de tensfes de ensaio corresponde a uma carga repetida, ou
seja, com coeficiente de tensdes de ensaio R = Ominimo/Omaxmo = 0. Cabe
lembrar que o efeito do valor médio da tensdo dinamica atuante, no
comportamento em fadiga de uma unido soldada, € muito pequeno. Dessa
forma, desde que o valor de pico de tensdo aplicada sobre o corpo de prova
(ou peca mecanica) ndo atinja o menor valor de limite de escoamento — do
metal de base, da ZAC ou do metal de solda — o parametro de tenséo (eixo das
ordenadas do diagrama S-N) é a faixa de tensdo AC = Omaximo - Ominimo. ESSas

consideracdes sdo comuns a todas as normas para dimensionamento de
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corddes de solda (AWS, 2010, Eurocode 3, 2003 e I[IW, 2008). Por outro lado,
aplica-se um intervalo de tens6es completamente positivo, ou seja, Gminimo = 0,
por dois motivos: i) os codigos sdo voltados a estruturas, as quais apresentam
peso morto elevado (peso préprio e de equipamentos ou mobiliario fixos) e ii)
uma tensdo minima positiva (trativa) representa uma condicdo mais severa
para a vida em fadiga, configurando portanto, uma abordagem conservativa.

Em todas as normas consultadas, o enquadramento do detalhe
estrutural se d& pelo tipo de junta e pela direcéo relativa de carregamento em
relacdo ao cordéo ou filete de solda. No caso, trata-se de uma unidao de topo,
com carregamento transversal ao corddo. Observou-se, nas referéncias
bibliograficas e normas, que ha consenso quanto ao modo de falha deste tipo
de unido: propaga¢do de uma ou mais trincas no pé da solda, na face superior
ou na raiz do corddo, conforme ja citado anteriormente e exemplificado na
figura 28.

A disponibilidade de material, 0 tempo para os ensaios e principalmente
a adequacdo a normas e diretrizes técnicas nortearam a determinacdo da
guantidade de corpos de prova analisados por nivel de tenséo.

A norma ASTM E739 (2013) apresenta orientacdes para a selecdo da
quantidade de corpos de prova e niveis de tensfes adotados nos ensaios. Para
selecionar a quantidade de corpos de prova a serem utilizados € necessario
primeiramente definir a finalidade do estudo e enquadra-lo nas categorias
propostas pela norma. Apés a selecdo da categoria e do tamanho da amostra,
0 proximo passo é determinar a relacdo entre corpos de prova e niveis de
tensdo, ou seja, maior numero de niveis de tensdo envolvem maior quantidade
de corpos de prova, conceito chamado pela norma ASTM E739 (2013) de
replicacdo. Tais especificacdes visam garantir boa confiabilidade de resultados.
A referida norma também apresenta faixas de valores aceitaveis de replicacao
para cada categoria. As categorias, tamanho de amostras e percentuais de

replicacdo podem ser vistos na tabela 4.



48

Tabela 4 - Tamanhos de amostra propostos pela horma ASTM E739

: . NGmero minimo de Replicacéo
Tipo de ensaio corpos de prova minima (%)
Preliminar 6al2 17 a 33
Pesquisa e desenvolvimento de 6a12 33 a50
componentes e corpos de prova
Dados aceitaveis para projetos 12a24 50a75
Dados com confiabilidade estatistica 12a 24 75a88

Fonte: Adaptado de ASTM E739 (2013, p.3)

O presente trabalho foi enquadrado como pesquisa e desenvolvimento
e, em funcdo das limitacbes de material, adotou-se 8 corpos de prova por
situacdo com uma replicacdo minima de 50%, que leva a utilizacdo de 4

diferentes niveis de tensao por situacgao.

3.3 Ajustes preliminares do processo de soldagem em placas de sacrificio

Para que os parametros de soldagem pudessem ser ajustados de
maneira a se obter bons resultados, optou-se por efetuar testes em placas de
sacrificio, que seriam posteriormente inspecionadas para avaliar a necessidade
de mais ajustes. Tal medida foi adotada em funcdo da pouca quantidade de
material disponivel. Inicialmente foram soldadas duas placas de sacrificio.

Considerando a geometria j& definida das barras disponiveis, quatro
barras foram cortadas ao meio, gerando duas "placas de teste" de
aproximadamente 245 mm de comprimento e 114mm de largura. O processo
de corte foi efetuado com serra-fita, para evitar grande aporte térmico ao
material. Todo o procedimento foi realizado nos laboratérios do Grupo de
Estudos em Fabricacdo e Materiais (GEFMat) da Universidade Federal do Rio
Grande.

O projeto de junta adotado é apresentado na figura 23 e foi elaborado
conforme recomendacdes das normas AWS D1.1(2010) e AWS D1.6 (2007).
Cabe salientar que, de acordo com essas normas, para soldas de topo com
penetracdo total em barras ou chapas com espessura de até 6 mm néo existe a

necessidade de abertura de chanfro.
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Figura 22 — Configuragfes da unido soldada (dimens6es em mm)

Fonte: Autor

Para garantir a medida de abertura da raiz, as barras foram
posicionadas na medida de 1,8 mm e tiveram seu extremos ponteados,
conforme representado na figura 24. Porém, para a realizacdo do cordao de
solda nas placas de teste foi necessario utilizar o dispositivo elaborado por
Milech (2015). Este dispositivo tem o intuito de inibir a movimentagéo horizontal
das chapas e impedir o seu empenamento (movimentacéao vertical), fatores que
provavelmente aconteceriam, dado o aporte térmico envolvido. O dispositivo
também serviu para garantir o alinhamento das chapas. A figura 25 apresenta
a) vista isométrica geral e b) vista lateral do equipamento.

Figura 24 — Representacgdo do processo de ponteamento das barras

Fonte: Autor
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Figura 23 — Dispositivo para fixacao das placas de teste elaborado por Milech (2015)

Rasgo de alivio Placa de teste

ira de restricao

(b)
Fonte: Milech (2015 p. 55)

A soldagem foi realizada utilizando-se o rob6 HP20D Yaskawa
Motoman. O processo utilizado foi o GMAW e a fonte de soldagem utilizada,
modelo Smashweld 408 TopFlex fabricada pela ESAB, possui caracteristica de
tensdo constante com regulagem em escalas e velocidade de alimentacédo de
arame de forma continua. O tipo de arame-eletrodo utilizado foi da classe AWS
SFA 5.9, modelo Autrod 22.09 da fabricante ESAB com diametro de 1,2 mm,

apresenta a composi¢ao quimica descrita na tabela 5, abaixo:

Tabela 5 - Composicao quimica do eletrodo OK 67.50

Composi¢éo quimica (% peso)

C Mn P S Si Cr Ni Mo

0,02 08 001 001 0,8 22 9 3
Fonte: Adaptado do Catalogo ESAB 2015

O gas de protecdo utilizado na operacdo € composto por uma mistura de

Ar + 2% O2 com a vazao regulada para 16 I/min.
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Os parametros iniciais de soldagem para este eletrodo, apresentados na
tabela 6, foram retirados do Catalogo de Consumiveis ESAB (2015). ApGs a
parametrizacdo e execucdo da solda na primeira placa de teste, observou-se
uma solda com penetracdo total. A altura do reforco apresentou média de
1,2 mm e manteve-se abaixo do limite de 3 mm estabelecido pelas normas
AWS D1.1 (2010) e AWS D1.6 (2007). A medicéao foi feita através do software
ImageJ, um exemplo pode ser visto na figura 26. Nos locais indicados pela

figura 28, nesta etapa foram feitas 6 medigfes (trés em cada placa) ao todo.

Figura 24 — Exemplo de medicdo da altura do reforco

Fonte: Autor — Dimensdes em mm

Tabela 6 - Pardmetros de soldagem utilizados nas placas de teste.

Ur (V) | 1 (A) | Vaim (m.min?) | Vsod (cm.min't) | DBCP (mm)

21,5 | 129 5 30 18

Ur = tensao regulada na fonte; Vaim = velocidade de alimentacao;
Vsold = Velocidade de soldagem; DBCP = Distancia Bico de Contato Peca.

Fonte: Autor

As duas placas de teste foram soldadas com os mesmos parametros,
para confirmagéo de resultados. A figura 27 apresenta a vista superior de uma
das placas.
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Figura 25 — Placa de teste para ajuste dos parametros de soldagem

3.4 Inspecéo preliminar da unido soldada das placas

3.4.1 Macrografia

Fonte: Autor

de sacrificio

Foram realizados alguns ensaios metalograficos com o objetivo de

avaliar a integridade do corddo e a adequacdo dos parametros de soldagem.

Para a realizacdo da metalografia, foram analisadas trés regifes distintas em

cada placa de teste, conforme indicado na figura 28. O objetivo de investigar

amostras nestas posicdes € investigar as regides intermediaria e extremas do

cordao de solda.

Figura 26 — Cortes nas placas de teste para macrografias
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Apdés o corte as amostras passaram por trés etapas para a realizagdo
das macrografias: desbaste, polimento e ataque com reagente adequado.

O desbaste foi realizado por meio de lixamento manual, com a
sequéncia de lixas de numeragao 180, 240, 320 e 400, girando-se a amostra
em 90° a cada mudanca de lixa. Ja na operacdo posterior de acabamento,
foram utilizadas lixas de numeracéo 500, 600 e 1000.

O polimento foi realizado em politriz elétrica, solu¢des diluidas de
Alumina (Al203) de granulometria igual a 0,6 um. A realizacdo da analise foi
feita em um microscopio otico de luz refletida da marca Olympus, modelo GX

51S. Os resultados obtidos serdo apresentados na sec¢éao 4.1

3.4.2 Micrografia

A escolha dos pontos de analise sobre a placa se deu de maneira
analoga a realizada na macrografia, assim como a preparacdo das amostras,
exceto na fase de acabamento, na qual também foi empregada uma lixa 2000.

O polimento foi realizado em politriz elétrica, solu¢des diluidas de
Alumina (Al203) de granulometria igual a 0,6 pm.

Para o ataque quimico foi utilizado Behara Il. O ataque foi realizado por
imersdo durante 15 segundos. A realizacdo da andlise foi feita em um
microscopio o6tico de luz refletida da marca Olympus, modelo GX 51S gerando
imagens de 50 um a 500 pm.

Os resultados obtidos serdo apresentados na secéo 4.2

3.4.3 Avaliagcdo da microdureza

Para determinar o perfil de microdureza da unido soldada foram
realizados testes de microdureza Vickers no metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). Para a realizacdo dos testes,
utilizou-se um microdurébmetro da marca Shimadzu, modelo HMV-2. A carga
utilizada foi de 0,5 HV (aproximadamente 4,903 N). O tempo de aplicacdo da
carga foi de 10 segundos para cada ponto de analise. Os resultados obtidos

serdo apresentados na sec¢éo 4.3
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3.5 Dimensionamento dos corpos de prova para os ens  aios de fadiga

O dimensionamento os corpos de prova utilizados para os ensaios de
fadiga foi feito com base na referéncia técnica ISO/TR 14345 (2012), a qual
estabelece que as dimensbes (A) e (B) da figura 29 devem ser maiores ou
iguais a trés vezes a espessura do corpo de prova. A largura da regido de
fixacdo do corpo de prova na maquina de ensaio foi maximizada, para evitar

deslizamento quando cargas altas fossem aplicadas.

Figura 27 — Dimensdes e regifes dos corpos de prova utilizados
51
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44

Fonte: Autor — Dimensdes em mm

O processo de dimensionamento também buscou uma disposicéo 6tima,
maximizando a quantidade de corpos de prova nas placas, considerando as
dimensbes maximas das barras disponiveis e o sentido de laminacdo do
material. Com isso, verificou-se a possibilidade de fabricar oito corpos de prova
por placa de teste (sendo cada placa formada por duas barras originais), numa

disposicdo mostrada na figura 30.
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Figura 28 — Disposic¢ao dos corpos de prova nas chapas

T T T
I I I
| i i
I ] |
I I I
I I I
I I I
i i |
baas aiaad | SRS PSS | | ESREE ——d | . ——d |
l} \ ]
] 1 | I
] 1 I } ]
I L s S 1- N\ NSNS N N
BBV IIIIEIIIIND I IO IV
(D)) DDDDDIIIEIIDDD DIDDDIDDIDIIDY, DIDIIIIDIIIIID) DIDIIIIIIDIIDD) DIDIDIOINIIIID) 1DDDDIDI).
I 1 I I ] 1 ]
1 1 ]
P '

|
I |
N Ny ! [N \ \ \
D225 DDDXIIIDIIIIDD DIDIIIIIIIIIDY D
] I
] I
)

1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Autor

I
|
I
|
|
|
|
|
I

1 I 1
! | |
! | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I

Para a fabricacdo dos corpos de prova sem solda, foram utilizadas
somente as barras originalmente disponiveis. Em virtude das dimensdes
dessas barras, a disposi¢cao dos corpos de prova teve que ser modificada com
a rotacao de cada corpo em 90°, conforme a imagem 31. Cabe salientar que a
necessidade de rotacionar os corpos de prova fez com que o sentido de

laminacéo ficasse perpendicular ao sentido de aplicacdo da carga.

Figura 29 — Disposic¢ao dos corpos de prova sem solda

Fonte: Autor

Por fim foram feitas simula¢cdes conforme a norma Eurocode 3 - Part 1.9
- Fatigue (1999) para estimativa das cargas a serem aplicadas no corpo de

prova e verificacdo da compatibilidade da maquina de fadiga com estas cargas.

3.6 Fabricacdo dos corpos de prova: soldagem e usin ~ agem.

Apos definida a disposicéo dos corpos de prova nas placas, efetuou-se o
processo de soldagem, com 0os mesmos equipamentos, eletrodo e parametros
citados na sec¢do 3.3. Houve monitoramento dos valores médios de tenséo e
de corrente durante o processo de soldagem, os quais sdo apresentados na
tabela 7
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Tabela 7- Média dos parametros de soldagem das placas
Placa Um (V) Im(A)
T4 21,75 129,6
T5 21,72 1297
T6 21,74 127,58
T7 21,57 125,63
T8 21,7 127,95
Média 21,7 128,10

Um = tensdo média; Im = corrente média. Fonte: Autor

Em funcéo das dimensdes das barras a serem soldadas houve também
necessidade de se efetuar adaptacéo no dispositivo criado por Milech (2015) e
apresentado na figura 25, a adaptacéo consistiu da abertura de novos furos
passantes, rosqueados, em novas posicoes, remocdo das cantoneiras e
instalacdo de novos dispositivos para fixacdo das barras. O resultado, ja com

as barras instaladas, pode ser visto na imagem 32.

Figura 30 — Adaptacao feita no dispositivo criado por Milech (2015) (ja com as barras

instaladas e ponteadas)

Fonte: Autor
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Apds o processo de soldagem as placas e barras foram cortadas nas
linhas vermelhas, indicadas nas figuras 30 e 31. Os cortes foram realizados
mediante processo de corte plasma. A tocha plasma foi acoplada em uma
“tartaruga” para garantir a uniformidade da velocidade de corte e o
acabamento. A fonte utilizada no processo é fabricada pela Hypertherm,
modelo Powermax 1650. Os parametros adotados estéo indicados na tabela 8
e o resultado do corte de duas placas é apresentado na figura 33. Conforme a
referéncia técnica ISO/TR 14345 (2012) o corte térmico é permitido, porém, a
zona afetada pelo processo deve ser removida por usinagem. Além disso,
devem ser descartados os extremos do corddo de prova, conforme visto na

figura 33.

Tabela 8 - Pardmetros utilizados no corte plasma

Pressao Ir DBP Vel. Corte
(bar) (A) (mm) (mm.min-t)
5 70 2 800

Fonte: Autor

Figura 31 — Resultado dos cortes de duas placas
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Fonte: Autor
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Para conferir a forma final dos corpos de prova, remover a zona afetada
pelo processo de corte plasma e garantir a qualidade dimensional, as amostras
foram usinadas em centro com comando numérico, da fabricante HAAS,
modelo VF-2 com 5 graus de liberdade.

Para reduzir o tempo de ajuste e posicionamento dos corpos de prova
no centro de usinagem e garantir a qualidade dimensional dos mesmos, foi
desenvolvido um dispositivo de fixagdo, apresentado na figura 34, o qual foi
montado em uma morsa ja instalada no interior do centro de usinagem.

O aco inoxidavel duplex S31803 mostrou-se de dificil usinabilidade e, em
funcao disso, utilizou-se uma ferramenta do tipo fresa topo, com quatro arestas
cortantes em metal duro, fabricada por Sandvik modelo R216.34-06050-AK13H
1620.

Figura 32 — Dispositivo para fixacdo dos corpos de prova.

Fonte: Autor

Em funcéo da dificuldade de usinagem utilizou-se rotacdo de 1200 rpm,

com velocidade de avanco de 33 mm/min e profundidade de corte entre passes
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de 0,25 mm. A figura 35 mostra a trajetdria programada para a ferramenta e a

figura 36 mostra o corpo de prova montado no suporte com um lado usinado.

Figura 33 — Trajetdria da ferramenta
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Fonte: Autor

Figura 34 — Corpo de prova parcialmente usinado

Fonte: Autor

ApoOs esta etapa da usinagem, os corpos de prova foram lixados nas

regides onde houve fresamento, para remocédo de rebarbas. A lixa utilizada foi
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de numero 120 fabricada pela Norton modelo Adalox A275. Conforme a
referéncia técnica ISO/TR 14345 (2012), as ranhuras provenientes dos
processos de usinagem devem apresentar 0 mesmo sentido de aplicacéo da
carga e, portanto, tanto o fresamento como o lixamento respeitaram esta
restrigao.

ApOs a usinagem, também foi retirado o reforco e a raiz de parte dos
corpos de prova a serem empregados no levantamento do diagrama S-N desse
tipo de unido especifica. A escolha destes corpos de prova se deu de forma
aleatoria.

O processo de retirada do reforco e da raiz foi feito em uma plaina
mecanica, equipada com ferramenta de metal duro. Para garantir que as
ranhuras provenientes do processo de aplainamento ficassem no mesmo
sentido de aplicacdo da carga, os corpos de prova foram montados com a
solda perpendicular ao sentido de movimentacdo da ferramenta. Apos a
retirada do reforco e da raiz, os corpos de prova foram lixados, com lixas da
mesma especificacdo citada anteriormente, o objetivo do processo foi de

reduzir a presenca de ranhuras.

3.7 Medicédo dos angulos no pé da solda

Sabe-se que a vida em fadiga de um componente soldado pode ser
afetada pela concentracdo de tensées no corddo. Conforme ja discutido
anteriormente, a altura do reforco e o angulo de tangéncia ¢ no pé do cordéo
de solda sao parametros intimamente relacionados com o fator de
concentragdo de tensbes da unido. Observou-se, portanto, a necessidade de
medicdo destes parametros geomeétricos, para posterior avaliacdo de sua
influéncia nos resultados dos ensaios em fadiga.

Cabe salientar que as medicfes foram feitas com o auxilio do software
ImageJ e, portanto, ndo apresentam exatiddo elevada, mas, por outro lado, se
prestam ao estudo comparativo desejado. A figura 37 contém uma

representacado esquematica dos pontos de medicao.
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Figura 35 — Representacdo esquematica dos pontos de medi¢éao

B1 L|2 B2
L1

/ 93\LZLL<L:64 /

Fonte: Autor.
A tabelas 9 apresenta os valores de altura do reforco e da raiz, bem
como largura do refor¢o e da raiz medidos para os corpos de prova soldados

que foram submetidos aos ensaios de fadiga.

Tabela 9 - Dimensdes dos corddes dos corpos de prova soldados sujeitos a fadiga

e Altura do Largura
Identificacéo do . .
reforgo raiz da raiz

Alturada  Largura

cP L2) (mm) T (La)mm)  (L3) (mm)
3T6 115 7,08 12 2,88
4T5 1,24 7,5 1,14 3,25
4T6 1,19 7,22 1,11 2,77
5T6 1,21 6,86 1,11 3,05
2T4 1,27 7,38 1,35 3,03
6T6 1,42 6,93 0,95 2,88
276 1 7 1,35 3,34
174 1,12 6,43 1,06 3
Média 12 7,02 116 3,03
Desvio Padréo 0,12 0,29 0,14 0,19
Variancia 0,01 0,09 0,02 0,04

Fonte: Autor

Ja a tabela 10 apresenta os valores dos angulos tangéncia 8 medidos no

pé do refor¢o e da raiz do cordédo de solda.
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Tabela 10 - Dimensdes dos angulos de tangencia medidos nos corpos de prova

Identlgclzbagao 81 () 02() 03() 04 ()
3T6 153 154 125 131
4T5 157 161 135 127
4T6 154 152 125 122
5T6 150 154 129 139
2T4 150 153 123 119
6T6 147 145 132 134
276 161 155 129 128
1T4 154 155 123 126

Média 153,25 153,63 127,51 128,10
Desvio Padrdo 4,40 4,41 4,16 6,40
Variancia 19,36 19,41 17,27 40,96
Fonte: Autor

Foram analisados somente 0s corpos de prova que seriam submetidos a
ensaios de fadiga com os reforcos do corddo. Conforme ja mencionado
anteriormente, as normas AWS D1.1 (2010) e AWS D 1.6 (2007) estabelecem
que para este tipo de unido a altura do refor¢co deve estar entre 1 mm e 3 mm.

Ao analisar a tabela 9 observa-se que este critério foi atendido.

3.8 Ensaios de fadiga

Foram executados ensaios de fadiga considerando os trés grupos de
corpos de prova citados anteriormente: a) sem solda, b) com solda e ¢) com
solda e com reforgo retirado. A identificacdo dos corpos de prova foi feita da
seguinte maneira: as placas foram numeradas conforme a ordem de
fabricacdo, foi acrescentado a letra "T" antes da numeracdo da placa e os
corpos de prova foram numerados conforme as figuras 30 e 31. Logo, um
corpo de prova identificado como 3T6 esta na posicdo numero 3 (figura 30) e
pertence a placa 6. Ja para os corpos de prova onde ndo houve processo de
soldagem, foi utilizada a letra "L" e o mesmo procedimento de numeragao.
Conforme a recomendacgdo da referéncia técnica ISO/TR 14345 (2012), os
corpos de prova foram escolhidos de forma completamente aleatoria.

Para os ensaios de fadiga foi utilizada uma maquina servo-hidraulica

marca Instron, modelo 8800, com capacidade de carga dinamica de 10t
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(Figura 38), localizada no Laboratério POLICAB da FURG. Todos 0s ensaios
foram executados em temperatura ambiente, com razdo de tensdes R=0
(carga pulsada ou repetida) e frequéncia entre 10 e 20 Hz, conforme a carga
aplicada.

Figura 36 — Maquina utilizada para ensaios de fadiga
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Fonte: http://www.advancedlab.co.za/sites/default/files/products/8801.jpg. Acesso em
19/01/2016.

A estimativa dos valores de carga utilizados no ensaio foi feita tomando
por base a norma Eurocode 3 - Secdo 1.9 - Fadiga (1993). Esta norma
classifica barras e perfis em estado de laminacdo como Categoria do Detalhe
160 (Figura 39a), ja unibes de topo com carregamento transversal com a
remocao dos reforgcos como Categoria do Detalhe 112 (Figura 39c) e unides de
topo com carregamento transversal e com os reforcos como Categoria do
Detalhe 71 (Figura 39b).

Figura 37 — Exemplos de unides utilizadas
—e— 0 =]

a) b) c)

Fonte: Adaptado de Eurocode 3 - Secao 1.9 - Fadiga (1993 p. 19, 20)
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O consenso entre as normas e recomendacdes técnicas para
componentes soldados sujeitos a fadiga é que, durante a fabricacdo, s&o
inseridas descontinuidades nos cordbes ou filetes, e principalmente,
microtrincas. Portanto, para os materiais estruturais cobertos por essas normas
e recomendacfes, o mecanismo de falha € controlado preponderantemente
pelas proprias trincas e descontinuidades, e ndo pela resisténcia mecanica do
material.

Tais normas e recomendacdes técnicas associam materiais distintos a
um pequeno grupo de diagramas S-N. Por exemplo, a norma Eurocode 3 -
secdo 1.9 - Fadiga (2003) é aplicavel a todos os acos estruturais comuns, acos
patinaveis ndo revestidos e acos inoxidaveis. Ndo ha qualquer referéncia ou
restricdo quanto ao tipo de aco inoxidavel, mas apenas uma especificacdo de
tenacidade minima, segundo norma EN 1993-1-10. Ja as recomendacfes do
[IW (HOBBACHER, 2008) incluem o ac¢o inoxidavel austenitico em sua relacéo
de materiais. Por fim, a norma AWS D1.1 (2010) também abarca os acos
inoxidaveis, desde que seja aplicada em conjunto com a AWS D1.6 (2007).
Porém, as informacdes contidas nesse ultimo codigo sdo de ordem genérica,
ndo dando qualquer informacéo correlacionada aos diagramas ou dados de
ensaio especificos de acos inoxidaveis.

Portanto, em resumo, nenhuma dessas que sdo as principais referéncias
para o processo de dimensionamento de unides soldadas, apresenta dados ou
diagramas especificos para os acos inoxidaveis. Tal abordagem tem o seguinte
significado: para componentes mecanico-estruturais, unidos por juntas
soldadas, o acgo inoxidavel tem comportamento idéntico ao dos agos estruturais
comuns.

Com base nisso, a estimativa das faixas de tensao de teste tomaram por
base as curvas correspondentes aos ac¢os estruturais da norma Eurocode 3 —
secdo 1.9 (2003). As faixas de tensoes e as frequéncias utilizadas nos ensaios,
relacionadas aos corpos de prova especificos, sdo mostradas na tabela 11.
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Tabela 11 - Faixa de tenséo aplicada para corpo de prova

Tensao Frequéncia Identificacédo

(MPa) (Hz) do CP
458 15 L3
489 15 L1
Sem solda 567 15 L4
641 10 L2
791 10 L5/L6
154 20 1T4
253 15 2T6
265 15 6T6
Com solda 306 15 T4
357 12 3T6/4T5
403 10 4T6/5T6
402 15 6T5
458 15 8T5
((3:(’;:) rsg%'d: 507 10 3T4/5T4
2y 531 12 7T5
retirados) 586 10 674
659 10 8T4
784 10 3T5

Fonte: Autor

3.9 Analise da fratura

Para buscar indicios dos locais onde ocorreram nucleacfes de trincas,
decidiu-se por efetuar, apos a ruptura, a analise da superficie de fratura de
alguns dos corpos de prova. Para tal, optou-se por uma macrografia, utilizando
um microscopio oOptico de luz refletida marca Olympus, modelo GX 518,
seguida pela analise das mesmas superficies por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), utilizando o equipamento marca Jeol, modelo
JSM 6610 LV. Os resultados obtidos, tanto nessa como em outras etapas
apresentadas nesse capitulo de materiais e métodos, sdo apresentados no

proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracdes a respeito do processo de soldage m

Os corddes de solda das placas de teste apresentaram aspecto visual
aceitavel, ou seja, na superficie desses cordées nao foram encontrados poros,
mordeduras ou desalinhamentos severos. A figura 40 apresenta a vista

superior do cordéo de solda de uma placa.

Figura 38 — Aspecto visual do cordao de solda da placa de testes

Como descrito no capitulo anterior, para melhor avaliacao da integridade
dos corddes, foram realizados alguns ensaios metalograficos, em cortes
mostrados na figura 28. A figura 41 mostra a macrografia da segéo transversal
do cordéo, retirada na linha central da primeira placa de sacrificio.

Figura 39 — Macrografia da secdo transversal do corpo de prova
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As alturas de reforgo e raiz, de todos os corpos de prova, apresentaram,
respectivamente, valores médios de 1,2 mm e 1,16 mm, valores considerados
aceitaveis pelas normas AWS D1.1 (2010) e AWS D1.6 (2007). A macrografia
do cordao permite concluir que 0 mesmo apresenta boa qualidade, ou seja, ndo
h& presenca de defeitos internos severos. Observou-se também que houve
fusdo completa entre os metais de base e de adicdo e presenca leve de
salpicos.

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

O metal de base (aco inoxidavel duplex S31803) apresentou uma
estrutura balanceada entre ferrita e austenita com a presenca de gréaos
alongados e alternados das duas fases, conforme pode ser visto na figura 42.
Foi investigado o aspecto microestrutural do metal de base proximo a regido
superficial e no nucleo, ndo foram encontradas diferencas microestruturais,
mantendo-se 0 aspecto sempre semelhante ao da figura 42.

Figura 40 — Micrografia do metal de base
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As figuras 43 e 44 apresentam, em escalas diferentes, as trés regides
distintas do corddo: o metal de base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA)
e a zona fundida (ZF).

Figura 41 — Micrografia da ZTA préxima ao refor¢o do cordao

ZTA
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As figuras 43 e 44 mostram que, como € usual, devido ao aporte térmico
decorrente do processo de soldagem, em conjunto com a baixa velocidade de
resfriamento, ha crescimento de graos ferriticos e consequente alteracdo da
morfologia da ZTA. Ja a microestrutura da zona fundida € caracterizada pela
presenca de gréos colunares de ferrita sobre uma matriz austenitica, os quais
sdo mostrados em detalhe nas figuras 45 e 46.

Figura 43 — Micrografia zona fundida no centro do cordao
S U R O IR T I RSN T U, Y R RN e ¢
”’f fr ol e %‘r IS # .

Figura 44 — Micrografia da ZF: gréos de ferrita cercados de austenita

. A NP 3
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Os resultados encontrados nas micrografias do corddo de solda
apresentaram similaridade com os resultados apresentados por Modenesi
(2001) e Lippold e Kotecki (2005). Também ha similaridade com o trabalho
publicado por Sieurin & Sandstrom (2006), que investigaram a formacao de
austenita na ZTA de um aco inoxidavel duplex 2205 e com os trabalhos
publicados por Nowacki & tukojc (2005) que investigaram as propriedades
mecanicas e transformacfes microestruturais ocorridas na ZTA de acos

inoxidaveis duplex.

4.4 Analises de Microdureza Vickers

Os testes de microdureza foram executados com o objetivo de verificar a
variacdo da resisténcia mecanica, correlacionada ao perfil de dureza da junta
soldada. Para tal, foram medidos pontos pertencentes ao metal de base, ZTA e
zona fundida, respectivamente. A figura 47 apresenta uma representacao

esquematica dos pontos onde foram feitas as medicdes.

Figura 45 — Localizagdo dos pontos de medicdo de dureza Vickers

22

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados do ensaio de microdureza

Vickers.



Tabela 12 - Resultados da medicdo da microdureza Vickers

Valor da
Ponto microdureza
Vickers (HV) endentacéo

Localizacao

da

O o ~NOOTh, WN P

288
284
268
282
293
285
264
273
276
278
283
268
276
265
266
263
277
294
274
278
268
285
268
268
282
279
274
290
255

MB
MB
MB
ZTA
ZTA
ZTA
ZF
ZF
ZF
ZF
ZF
ZF
ZTA
ZTA
ZTA
MB
MB
MB
ZTA
ZTA
ZTA
ZF
ZTA
ZTA
ZTA
ZF
ZTA
ZF
ZTA

Metal de Base

Média 279
Desv. Pad 11,93
Variancia 142,40

ZTA

Média 273,86
Desv. Pad 9,78
Variancia 95,67

Zona Fundida

Média 277,33
Desv. Pad 8,22
Variancia 67,5

Fonte: Autor
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A figura 48 apresenta um perfil de dureza ao longo da transversal do

cordao, considerando os pontos de 1 a 18 com uma separacéo entre pontos de

0,5 mm.



Figura 46 — Perfil de dureza medido transversalmente ao cordéo
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Ao analisar os dados da tabela 12 e figura 48 observou-se nédo haver

diferencas significativas entre a dureza nas diferentes regides do cordédo de

solda. O metal de base apresentou a dureza média mais elevada, porém,

pouco acima da zona fundida. Observou-se pontos com maior dureza na zona

termicamente afetada localizada a esquerda, nos pontos 4, 5 e 6, porém, com

valores semelhantes aos encontrados no metal de base.

As figuras 49, 50 e 51 mostram micrografias das endentacdes e seus

respectivos pontos.

Fid

=

Figura 47 — Pontos na regido composta por MB + Z

TA + ZF



Figura 49 — Pontos na ZTA proximos a raiz do cordao e na raiz

BT i apam—b = T, ~ %
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4.5 Ensaios de fadiga

Na analise dos dados obtidos nos ensaios de fadiga, foi realizada uma
comparacao com os valores e diagramas das normas Eurocode 3 (2003) e
AWS D1.1 (2010), visto que a AWS D1.6 (1999) ndo apresenta dados para
fadiga. Também foram consultadas as recomendacées do IW (HOBBACHER,
2008). A junta se caracteriza por uma unidao de topo com penetracao total,
Sujeita a tensdes transversais no cordao de solda.

Conforme ja citado anteriormente, foram consideradas trés situacoes:

a) Corpos de prova sem solda,;
b) Corpos de prova soldados;

c) Corpos de prova soldados com os refor¢os das duas faces removidos.

As normas e recomendagdes apresentam curvas tanto para 0os materiais
estruturais na condicdo sem solda como para diversas configuracdes de unides
soldadas ou parafusadas. Na nomenclatura dessas normas, uma unido, ou
mesmo uma barra ou chapa em bruto, é chamada de “detalhe estrutural”. Os
diversos detalhes estruturais sdo ordenados em categorias, com base no valor
de faixa de tenséo aplicada (40) correspondente a um numero especifico de
ciclos de carregamento (N). E interessante observar que dois detalhes
soldados completamente distintos podem apresentar um desempenho em
fadiga muito semelhante e, portanto, serem classificados dentro da mesma
familia, compartilhando o mesmo diagrama S-N.

A partir deste ponto existem algumas diferencas entre as normas e a
recomendacao utilizadas. Para a Eurocode e o [IW, o parametro que distingue
as diferentes categorias de detalhes estruturais € a faixa de tensdo Ao
correspondente a uma vida de 2E6 ciclos. Ou seja, desconsiderando a
dispersao natural de dados em ensaios de fadiga, um detalhe de categoria 80
apresenta uma vida em torno de 2E6 ciclos quando sujeito a uma faixa de
variacdo de tensdo, completamente positiva, de 80 MPa. Cabe citar novamente
a ressalva de que o pico de tensdo maxima nao pode causar escoamento
generalizado da unido.

Ja a AWS utiliza letras para classificar as diferentes categorias de
detalhes, ndo deixando clara uma relagédo especifica entre 4ce N. Porém, uma

analise das equacbes e dos parametros apresentados nas tabelas dessa
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norma, evidencia que as categorias séo classificadas com base no ponto de
inflexdo, sobre os diagramas S-N, que separa vida finita e infinita da uniéo.

Tanto a Eurocode como a AWS chamam esse parametro classificatorio
de “categoria do detalhe” (detail category) enquanto que o IIW adota o nimero
FAT (FAT number) em aluséo a palavra FATigue.

Outra diferenca importante € o0 modo como as normas e referencias
técnicas classificam a fadiga em unides soldadas feitas de aco inoxidavel. A
Eurocode estabelece os métodos de avaliagcdo apresentados por ela séo
validos para acos estruturais e todos os tipos de acos inoxidaveis. Ja a AWS D
1.1 apresenta diagramas de vida em fadiga para acos estruturais e determina
que se consulte a AWS D 1.6 para projeto de unibes soldadas em aco inox,
porém esta ultima ndo apresenta diagramas de vida em fadiga. Por outro lado o
[IW apresenta diagramas de vida em fadiga para agos estruturais e inclui
somente 0s acos inoxidaveis austeniticos.

Ou seja, nenhuma das trés referencias utilizadas para o projeto de
unides soldadas em aco inoxidavel duplex S31803 apresenta diagramas de
vida em fadiga especificos para acos inoxidaveis. Caso o projetista opte por
utilizar este material devera orientar-se pelos diagramas para aco estrutural.

A tabela 13 apresenta a resisténcia a fadiga esperada para pecas
Sujeitas a carregamentos transversais em acos estruturais (material sem solda)
e para unides soldadas de topo, com e sem retirada do refor¢co. Os valores de
faixa de tensdo foram calculados a partir das equacdes retiradas dessas
normas, aplicadas para uma vida de 1E8, considerada infinita. A apresentacao

¢ feita de acordo com cada norma e recomendacao.



Tabela 13 - Tensdes calculadas para uma vida esperada de 1,0E8 ciclos

. Tensao
- Norma / Tipo de
Condigao Recomendacéao classificacao calculada
¢ ¢ (MPa)
Categoria do
Eurocode 3 detalhe: 71 19,60
Soldado Categoria do
AWS D11 detalhe: C 69
HwW FAT:. 71 41,52
Categoria do
Soldado Eurocode 3 detalhe: 112 45,34
com Categoria do
usinagem AWS D1.1 detglhe' B 110
do reforco '
HwW FAT 112 65,49
Categoria do
Eurocode 3 detalhe: 160 64,77
Sem solda Categoria do
AWS D1.1 detalhe: A 166
HwW FAT: 160 93,56
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Tanto as normas Eurocode 3 e AWS D1.1 bem como a recomendacéo

técnica do IIW apresentam, além do modelo matemético para estimativa da

vida em fadiga, o modelo grafico das curvas S-N. As figuras 52, 53 e 54

apresentam tais curvas para Eurocode 3, AWS D1.1 e lIW, respectivamente
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Figura 50 — Diagrama S-N para agos estruturais proposta pela Eurocode 3

1000

Ao [Mpa

1 — Categoria do detalhe
2 — Limite de fadiga (amplitude constante)
3 — Joelho de vida infinita
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Fonte: Adaptado de Eurocode 3 (1991, p. 15)

Figura 51 — Curvas de fadiga para acos estruturais proposta pela AWS D1.1
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Fonte: Adaptado de AWS D1.1 (2010, p. 49)



78

Figura 52 — Curvas de fadiga para acos estruturas (inclusive inoxidaveis) proposta por

[IW.
500 -
400 {-|-
300 N
NN —m— 160
sz&& D

Z

v 100
—— 90
e <4 80

7/
;

- N

7/

/

o 45

40 1 —+— 40 [T1]

©
T 4 \1§§. Y eHE
60 4.1 \0 A—T—111—%— 56 [
50 41+ S*\§ - — 50 hHi
==

of LTI %\

i INX— T T —X— 36 [l
Curvas S-N para acos com &\ 1 1l
carregamento de amplitude W e —

20 {.] constante. | \ b

LALAAS Ll LR ELEE A L] LR L} LI Il'l L) L] "l'l v LA ALl

10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9
Numero de ciclos

Fonte: Adaptado de IIW (2008 p. 43)

Para a determinagdo das curvas S-N com os dados oriundos dos
ensaios, foi utilizada como base a norma ASTM E 739 (2013) que determina a

realizacdo e regressoes lineares, tomando como referéncia a equacéao 1.

logN = A+ Blog(Ao)
Na qual:
N = NUumero de ciclos
Ao = Intervalo de tenséo aplicada

A e B = Constantes a analise de regressao linear.

Por fim, foi estabelecido um limite maximo de 2E6 ciclos para 0s ensaios
realizados neste trabalho, devido as restricbes na disponibilidade do

equipamento de teste.
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4.5.1 Andlise dos corpos de prova com solda

Apesar das equacdes e diagramas das normas AWS e Eurocode, bem
como das orientagbes do 1IW, fornecerem indicios do comportamento das
unides a serem ensaiadas, optou-se inicialmente pela obtencéo de pelo menos
dois pontos (4o x N). Dessa forma, com esses dois pontos preliminares do
diagrama S-N, foi possivel estimar, ainda que de forma grosseira, a posi¢ao e
inclinacdo da curva. Essa curva S-N preliminar auxiliou na previsdo dos novos
valores de tenséo para os demais pontos do diagrama.

Inicialmente, utilizou-se uma faixa de tensdo de 400 MPa, que
corresponde a aproximadamente 67% da tensdo de escoamento do material na
condicdo como soldado. Logo ap0s a realizacdo deste ensaio, foi aplicada uma
faixa de tenséo de 150 MPa, correspondendo a 25% da tenséo de escoamento.
Nesse ultimo caso, foi alcancado o limite méximo de ciclos (2E6) e o ensaio foi
interrompido. Para estimativa inicial, por simplicidade, associou-se a vida de
2E6 ciclos para a faixa de tensdo de 150 MPa. Com esses dois pontos de
analise, foi tracado o diagrama S-N preliminar. A partir dai, a escolha das
amostras foi feita de forma aleatoria.

Os resultados dos ensaios, classificados por nivel de tensao aplicada,

estdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de fadiga para corpos de prova soldados

Vida em Origem

Identificacéo Tensao fadiga da
(MPa) .
(ciclos) fratura
174 154 2.697.781,00 ZTA
2T6 253 590.740,00 ZTA
6T6 265 286.820,00 ZTA
2T4 306 278.340,00 ZTA
3T6 357 162.230,00 ZTA
4T5 357 185.739,00 ZTA
4T6 403 66.539,00 ZTA

5T6 403 76.114,00 ZTA
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Conforme o esperado, a ruptura de todos os corpos de prova soldados
ocorreu no pé da raiz do cordao de solda (ZTA), conforme pode ser verificado
na tabela 10 estas regides possuem menor angulo de tangencia, fazendo das
mesmas os principais concentradores de tensdo geometricos. As figuras 55 e
56 apresentam um corpo de prova soldado e sua falha. Apds o inicio da trinca

no pé da raiz do cordéo a trinca propagou-se ao longo da ZTA e ZF.

Figura 53 — Corpo de prova soldado rompido apos ensaio de fadiga
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Com o objetivo de analisar os resultados obtidos em relacdo aos
resultados esperados com base nas normas Eurocode 3 (1991) e AWS D1.1
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(2010) foi elaborado um comparativo, apresentado na tabela 15 e na figura 57,
para algumas faixas de tensdo. As expectativas de vida em fadiga fornecidas
pelas recomendacdes do IIW (2008) ndo foram inseridas nessa tabela, pois
apresentam valores iguais aos fornecidos pela Eurocode 3 (2003). Portanto,
todos os comentérios feitos em relagdo a esta, se aplicam também as

recomendacdes do IIW (2008).

Tabela 15 - Comparativo entre a expectativa de vida proposta por normas e

recomendacdes e a encontrada nos ensaios

Vida em fadiga

Tensao Ensaio Eurocode AWS
(MPa) (média de 3 (ciclos) D1.1
ciclos) (ciclos)

154 2,7x10% 2,0 x10° 3,9 x10°
265 2,9x10° 3,8x10* 7,6 x10*
306 2,8x10° 2,5x10* 5,0 x10%
357 1,7x10°> 1,6 x10* 3,1 x10%
403 7,1x10*  1,1x10* 2,2 x10%

Os dados apresentados na tabela 15 mostram que os resultados
encontrados superaram as estimativas de vida fornecidas por todas as normas
e recomendacdes utilizadas.

Considerando o numero de ciclos alcangados quando se aplicou a
tensdo de 154 MPa (o valor mais proximo da vida infinita, considerada neste
trabalho como 1x108 ciclos) observa-se que o resultado superou a expectativa
fornecida pela norma Eurocode 3 em 2,5x10° ciclos, dada esta diferenca, pode-
se concluir que existe a possibilidade de se alterar a categoria do detalhe
utilizada para outra categoria, com maior expectativa de vida. Por exemplo, a
categoria do detalhe 71, utilizada para este tipo de unido soldada (solda de
topo com carregamento transversal a unido) poderia ser substituida pela
categoria 160 (utilizada para materiais em estado laminado, sem solda) e ainda
estaria subestimada em aproximadamente 450.000 ciclos.

Ja em relacdo a norma AWS D1.1 observa-se que os ciclos alcancados
superam a expectativa fornecida pela norma em 2,3x10° ciclos. Ou seja, neste

caso a categoria do detalhe "C" utilizada para este tipo de unido também
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poderia ser substituida pela categoria "A" (correspondente a material laminado,

sem solda) apresentando, ainda, valor subestimado em 470.000 ciclos.

Figura 55— Diagrama S-N comparando os resultados obtidos a Eurocde/lIW e AWS
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A analise dos dados da tabela 15 e da figura 57 também permite concluir
que, mesmo considerando a grande diferenca de resultados, a norma AWS
D1.1 mostrou-se menos conservativa, aproximando-se mais do resultado final.
J4 a inclinacdo da reta manteve-se muito proxima a inclinacdo da reta das
normas utilizadas, apresentando valor de 3,7, nas normas o valor empregado €

igual a 3.

4.5.2 Analise dos resultados dos ensaios de fadiga em corpos de prova

soldados com reforcos removidos

O procedimento adotado para os ensaios desse caso foi semelhante ao
utilizado anteriormente, exceto no que diz respeito aos valores de faixa de
tensdo empregados para determinacao preliminar da curva S-N. Nesse caso,
utilizou-se 660 MPa para o ponto mais alto e 402 MPa para o ponto mais baixo.
Como no caso anterior, as demais amostras foram escolhidas de forma

aleatéria. Os resultados estdo apresentados na tabela 16.




Tabela 16 - Resultados dos ensaios de fadiga para corpos de prova soldados com

reforco removidos

Vida em

Identificagcéo T((:/lnps:)o fgdiga dg:‘gi:rla
(ciclos)
6T5 402 1.956.574,00 Solda
8T5 458 947.485,00 MB
5T4 507 315.570,00 Solda
3T4 507 178.484,00 MB
775 531 124.610,00 Solda
6T4 586 100.840,00 MB
3T5 659 42.730,00 Solda
8T4 659 39.960,00 Solda
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Para poder verificar os resultados encontrados frente as expectativas de
vida propostas por Eurocode 3 (2003) e AWS D1.1 (2010), foram elaboradas a
tabela 17 e a figura 58. Novamente as expectativas fornecidas pelo 1IW (2008)

sdo iguais as da norma Eurocode 3 (2003).

Tabela 17 - Expectativa de vida proposta por normas e recomendacdes e a

encontrada nos ensaios dos corpos de prova com reforcos removidos

Vida em fadiga

Tensao Enga!o Eurocode 3 AWS

(MPa) (Media T los) D1.1
de ciclos) (ciclos)
403 1,96 x10° 4,3 x10% 5,9 x10*
458 9,47 x10° 2,9 x10%4 4,0 x104
507 2,5 x10° 2,2 x104 3,0 x104
531 1,25x10°> 1,9 x10% 2,6 x104
586 1,01 x10° 1,4 x104 1,9 x10*
659 4,14 x10* 9,8 x103 1,4 x10*

Como no caso anterior, para todos as faixas de tensdo mostradas, o

namero de ciclos atingido superou as expectativas de todas as normas e

recomendacdes. Dessa forma, novamente se constata que pode haver

substituicdo de classes, por exemplo: analisando os dados da faixa de tensé&o

de 403 MPa, observa-se que esta superou a norma Eurocode 3 (2003) em

1,91x10° ciclos, logo, a categoria do detalhe "112" (utilizada para unides

soldadas de topo com remocdo dos reforcos e carregamento transversal ao
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corddo) poderia ser substituida pela categoria 160 (material sem solda),
apresentando ainda uma diferenca de 1,83x10° ciclos.

Ja em relacdo a AWS D1.1 (2010) os resultados encontrados superaram
a expectativa fornecida em 1,90x10° ciclos, ou seja, a categoria B (utilizada
para unibes soldadas do topo com remocao dos reforcos e carregamento
transversal ao cordao) poderia ser substituida pela categoria A (material sem

solda) apresentando, ainda, consideravel folga de 1,83x10° ciclos.

Figura 56 — Diagrama S-N comparando as expectativas de vida das normas com a

encontrada
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Observando-se o diagrama S-N plotado na figura 58 € possivel constatar
que a remocédo dos reforcos do cordao alterou sensivelmente a inclinacao da
reta encontrada nos ensaios. As normas utilizadas adotam valor de inclinacéo
igual a 3 enquanto o valor encontrado no ensaio foi de 7,8, valor este, proximo
ao valor encontrado para corpos de prova sem solda (proxima secao).
Indicando uma possivel diferenca entre a tenacidade do material em estudo e a
dos materiais utilizados para a constru¢ao das normas de referéncia.

Ao analisar os dados da tabela 17 e comparar os mesmos com dados da
tabela 15 nota-se que a remocéo cuidadosa dos reforcos do corddo de solda
aumentou consideravelmente a vida em fadiga dos corpos de prova. Estes
resultados vao de encontro aos resultados de Branco, Fernandes & Castro

(1999) que afirmam que a retirada cuidadosa dos refor¢cos do cordao de solda,
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em juntas de topo, faz com que a junta adquira resisténcia a fadiga préxima a
do metal de base.

Ao analisar as normas e recomendacdes de soldagem utilizadas neste
trabalho observa-se que, em situagbes onde ha remocédo dos reforcos do
corddo, a categoria do detalhe sofre um Unico salto, ou seja, para a proxima
categoria superior.

Ainda que preliminares, os resultados obtidos com o0s ensaios
realizados, fornecem indicios de que as abordagens recomendadas por AWS
D1.1 e Eurocode 3 sdo conservativas em relagdo a unides soldadas em aco
inoxidavel duplex S31803.

Por fim, retornando a tabela 16, constata-se que varias rupturas
ocorreram na regido da solda, porém, alguns dos corpos de prova tiveram
colapso causado pela propagacao de trincas distantes do cordao, numa regiao
usinada, mais especificamente, no raio de transicdo da secdo de teste com a
aba de agarre. As figuras 59 e 60 mostram dois corpos de prova cujas rupturas
exemplificam esses casos.

Dessa forma, constatou-se que, para os corpos de prova testados no
presente trabalho, a retirada do refor¢co do corddo aproximou o comportamento
da unido soldada ao do proprio metal de base. Ou seja, o corddo de solda
passou a comportar-se como um entalhe metallirgico deixando de ser o
principal ponto de nucleacédo e propagacéo de trincas, passando a concorrer
com outros entalhes metallrgicos presentes do corpo de prova ou qualquer

efeito de concentracdo de tensao.

Figura 57- Ruptura na regido soldada de corpo de prova sem refor¢co do cordao
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Figura 58 — Ruptura no raio de curvatura de corpos de prova sem refor¢co do cordéo.
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4.5.3 Analise dos resultados dos ensaios de fadiga em corpos de prova

sem solda

Como descrito no capitulo de materiais e metodos, por restricdo do
material disponivel, todos os corpos de prova para avaliacdo do metal de base
foram fabricados de forma alinhada ao sentido de laminacéo do material.

O procedimento para ensaio destes corpos de prova também foi
semelhante aos procedimentos adotados para os casos anteriores. O ensaio foi
inicialmente conduzido com valores altos de tensdo e apds foram aplicados
valores baixos, obtendo assim uma estimativa preliminar da inclinacdo da reta,
utilizada para determinagéo das demais tensdes utilizadas. Os valores de faixa
de tensao para a curva preliminar foram de 800 MPa e de 450 MPa. Os demais
pontos foram distribuidos dentro dessa faixa. Os valores encontrados séo

apresentados na tabela 18.

Tabela 18 - Resultado dos ensaios no material sem solda.

Tens3o Vidaem Origem

Identificacao fadiga da
(MPa) (ciclos)  fratura

L3 458 586.402,00 MB

L1 489 698.071,00 MB

L4 567 585.360,00 MB

L2 641 87.840,00 MB

LS 791 12.160,00 MB

L6 791  14.990,00 MB
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A tabela 19 permite a avaliacdo comparativa entre a vida em fadiga
encontrada nos ensaios e o valor esperado, fornecido por Eurocode 3 (2003),
AWS D1.1 (2010) e as recomendacdes do IIW (2008). Cabe salientar que, para
materiais sem solda na regido de vida finita, o IW (2008) recomenda uma
inclinagdo do diagrama S-N igual a 5, o que produz valores diferentes & norma

Eurocode 3 (2003), que adota inclinacao igual a 3.

Tabela 19 - Expectativa da vida em fadiga encontrada nos ensaios e proposta por

normas e recomendacdes para corpos de prova sem solda

Vida em fadiga

Tenséo (rrl?éndsizl?je Eurocode gvlvf W
(MPa) : 3 (ciclos) " (ciclos)
ciclos) (ciclos)

458 5,86 x10° 8,5 x10* 8,4 x10* 1,0 x10*
489 6,98 x10°> 7,0 x10* 6,9 x10* 7,5 x103
567 5,85x10° 4,5x10* 4,4 x10* 3,6 x103
641 8,78 x10° 3,1 x10% 3,1 x10* 1,9 x10°
791 1,36 x10* 1,7 x10* 1,6 x10* 6,8 x10?

Os dados dessa tabela mostram que, mesmo nos corpos de prova sem
solda, a vida em fadiga alcancada pelos corpos de prova superou as
expectativas propostas pelas normas e recomendagfes técnicas. Porém,
observa-se que neste caso a diferenca entre os valores é menor em relagédo
aos ensaios anteriores.

A figura 64 apresenta o diagrama S-N contendo os resultados dos
ensaios de fadiga e as expectativas de vida em fadiga das normas Eurocode 3
e AWS D1.1, as expectativas fornecidas por IIW n&o foram inseridas por
apresentar valores relativamente baixos se comparados com as normas

utilizadas.
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Figura 59 — Diagrama S-N comparando os resultados encontrados no ensaio com as
expectativas de vida fornecidas pelas normas.
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A analise do diagrama S-N contido na figura 61 permite concluir que
houve significativa alteracdo na inclinacdo da reta para os corpos de prova sem
solda. O valor de inclinacdo encontrado é de 6,9. Indicando uma possivel
diferenca entre a tenacidade do material em estudo e a dos os materiais
utilizados para a construcéo das normas de referéncia.

A figura 62 mostra um corpo de prova rompido. Ja a figura 63 mostra em
maior detalhe a regido rompida. Todos os corpos de prova apresentaram
ruptura no raio de reducdo da secédo, 0 que permite concluir que, quando nao
ha a presenca do corddo de solda, pequenos detalhes geométricos e o
acabamento superficial passam a influir fortemente para a nucleacgéo de trincas
de fadiga.

Figura 60 — Ruptura do corpo de prova sem solda
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Figura 61 — Detalhe da ruptura do corpo de prova sem solda

4.6 Resumo e discussado dos resultados de ensaio

O grafico da figura 64 mostra a superposicéo das trés curvas obtidas nos
ensaios. Os resultados levaram a constatacdo que, como proposto por Branco,
Fernandes & Castro (1999) houve realmente um importante incremento na vida
em fadiga dos corpos de prova que sofreram remoc¢ao dos refor¢cos do cordéo

de solda, aproximando-se do comportamento do material sem solda.

Figura 62 — Comparacao entre as curvas de fadiga considerando os trés tipos de
corpos de prova.
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Todos os resultados obtidos indicam que a abordagem das normas e
recomendacgfes consultadas é bastante conservativa ao considerar que o

comportamento, por critério de fadiga associada a cargas flutuantes, de unides
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soldadas em pecas compostas por ago duplex, seja semelhante ao encontrado
em acos estruturais ferriticos ou bainiticos. Por outro lado, had questdes
relacionadas a essas normas que sado muito importantes: quaisquer dados
apresentados se aplicam a varios materiais estruturais, soldados em condi¢fes
de campo, com processos e procedimentos diversos. Além disso, é usual que a
dispersdo de resultados em ensaios de fadiga, quer sejam executados sobre
corpos de prova ou a pecas reais, tenham uma dispersao relativamente
pequena para cargas elevadas (regido de baixo nimero de ciclos) mas muito
grande no caso de cargas pequenas (regido de alto ciclo). Portanto, as
sociedades classificadoras acabam por adotar curvas que representam a
banda inferior de desempenho, numa faixa entre a linha média e o envelope
inferior do leque de dispersao de dados de ensaio.

Apesar da aparente falha dos cddigos, no que diz respeito a materiais
diferentes dos especificados (no caso do presente trabalho, o aco duplex),
constata-se que tal abordagem de projeto tem aspectos positivos, a serem
explorados pelos projetistas de unides soldadas. Em primeiro lugar, observa-se
gue os procedimentos de norma estdo voltados ao elo mais fraco, no caso,
uma unido soldada em condi¢cbes apenas suficientes para garantir um nivel
minimo de qualidade. Em outras palavras, tais procedimentos de norma, se
bem aplicados, garantem um elevado nivel de confiabilidade estrutural. Por
outro lado, no caso de componentes criticos ou de estruturas muito esbeltas,
com fortes restricbes ao peso proprio, ou ainda no caso de pegas ou estruturas
fabricadas em grande quantidade — situacfes em que se justifica a realizacao
de uma bateria de testes sobre prototipos — € possivel empregar, na
construgdo desses protétipos, os procedimentos de normas para estimativas
menos conservativas (por meio do emprego de diagramas S-N superiores aos
indicados nos casos normais).

No caso do presente trabalho, estima-se que, além das caracteristicas
proprias do aco inoxidavel duplex, a diferenca entre os valores encontrados e
as expectativas fornecidas em normas e recomendacgdes resultou da elevada
qualidade da unido soldada, produzida em condi¢des de laboratorio, por meio
de robd de soldagem e parametrizacdo adequada do processo.

Ainda nessa linha, os ensaios realizados indicam que a relativa
integridade do cordéo de solda minimizou o efeito geométrico de concentracéo

de tensao, representado pelos angulos de tangéncia no pé da solda, no caso
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dos corpos de prova que nao sofreram remocao dos refor¢os de face e de raiz.
Tais informacdes sdo importantes ao projetista de unides soldadas, pois
conferem flexibilidade de projeto, ou seja, nos casos em que seja possivel a
execucdo de corddes de solda de elevada qualidade, ndo ha necessidade de
remocgdo dos refor¢cos. J& no caso de procedimentos de soldagem dificeis
(solda em campo, preparacdo de junta complexa, posicdo de soldagem
desfavoravel, ou qualquer outra condicdo deletéria a qualidade da solda) um
incremento na vida em fadiga de unibes de topo pode ser obtido por meio da
retirada dos reforcos.

Um terceiro fator que pode ser relacionado aos resultados bastante
superiores de vida em fadiga apresentados pelos corpos de prova testados, diz
respeito as tensdes residuais. A retirada de corpos de prova a partir de placas
soldadas, por processo de corte e posterior usinagem, causa sensivel
diminuicdo no nivel de tensbes residuais decorrentes do processo de
soldagem. A estimativa de tensdes residuais em unifes soldadas ainda é um
grande desafio, pois diferentes métodos de medicdo ou de simulacéo
proporcionam resultados divergentes. Essa situagdo nao invalida os dados
obtidos, que indicam que o aco duplex apresenta caracteristicas que o tornam
adequado a aplicacdes estruturais (haja vista que também houve desempenho
superior ao esperado no caso dos corpos de prova que ndo sofreram processo
de soldagem), mas aponta para a necessidade de consideragdo das tensdes

residuais em trabalhos futuros.

4.7 Andlise da fratura dos corpos de prova com sold a

A figura 65 apresenta a regido da fratura do corpo de prova 3T6.
Observa-se que o inicio da trinca ndo é bem definido, porém é possivel
constatar claramente a presenca da regido de propagacao da trinca e da regido
de ruptura final do corpo de prova e concluir que a propagacgao da fratura
ocorreu da parte inferior do corpo de prova (raiz do corddo) para a parte

superior (refor¢co do cordao).
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Figura 63 — Regido de fratura do corpo de prova 3T6
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A figura 66 mostra a transicdo entre as superficies de propagacao da
trinca e a superficie de fratura final. Observa-se que a regido onde houve
propagacao da fratura possui menor rugosidade, ja a superficie de ruptura final
apresenta perfil de rugosidade mais elevado.

Figura 64 — Detalhe da transicéo entre regides do corpo de prova 3T6

SR R
Regidodefraturafinal |&

Regidode propagacao dafenda [

SEl 25kV WD24mm S5S43 x150 100pm | —
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016




93

J& a figura 67 apresenta uma ampliagdo da superficie de fratura final,
onde se observa a presenca de vazios e de inclusdes, tipicos da forma de
ruptura dactil. Essa imagem vem reforcar a constatacdo prévia de que o aco
inoxidavel duplex S31803 apresenta elevada ductilidade e, portanto, a ruptura
final, mesmo que rapida devido as condi¢cbes do ensaio, € precedida por
deformacao perceptivel.

SEl  25kV WD25mm SS35
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016

4.8 Analise da fratura dos corpos de prova com sold  a e refor¢os usinados

A figura 68 apresenta o aspecto geral da superficie de ruptura do corpo
de prova 6T5. A ruptura ocorreu na zona fundida, no refor¢co do corddo. Como
no caso anterior, observa-se elevada deformacao plastica anterior a ruptura.
Portanto, essas microscopias ndo indicam alteragdo perceptivel no
comportamento ductil do corpo de prova. Também é possivel verificar a
presenca de duas superficies distintas, a presenca de estrias na regido e a
diferenca de rugosidade entre as mesmas.
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Figura 66 — Regido de fratura do corpo de prova 6T5
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Na figura 69 é possivel observar reentrancias na superficie do corpo de
prova. Acredita-se que estas reentrancias tenham sido criadas durante a
operagdo de remocdo do reforco do corddo e permanecido no local mesmo

apos o lixamento.

Figura 67 — Defeitos supostamente incluidos pela remocéo do refor¢o do cordao
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A figura 70 apresenta o detalhe de uma reentrancia no corpo de prova.
Este € um possivel ponto de nucleacdo de trincas, devido a alta concentracdo
de tensdes

Figura 68 — Reentrancia no corpo de prova 6T5

SEl  25kV WD18mm  SS41 x2,500 10pm e —
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016

J4 a figura 71 apresenta a ampliacdo da superficie de fratura final,

caracterizando uma ruptura ductil do material.

SElI  25kV WD19mm x4,000 5um
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016
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4.8 Analise da fratura dos corpos de prova semsold a

A figura 72 mostra a superficie de ruptura do corpo de prova sem solda.
Observa-se semelhanca com a imagem mostrada na figura 68, referente ao
corpo de prova soldado que teve os reforcos removidos, apresentando
deformacdo plastica e diferenca de rugosidade.

Figura 70 — Regido de fratura do corpo de prova L3

SEI 25kV WD49mm  SS843
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016

A fratura teve inicio em uma reentrancia localizada na lateral do corpo de
prova como mostram as figuras 73 e 74, supde-se que esta reentrancia tenha
sido gerada durante a etapa de usinagem do corpo de prova e tenha
permanecido mesmo apés a operacao de lixamento.

Figura 71 — Direcao de propagacgédo da trinca no corpo de prova L3

SEI 25kV WD36mm  SS43 —
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016




Figura 72 — Detalhe da reentrancia no corpo de prova L3

. BrE s A g
SEl  25kV WD23mm SS43 x150 100um  —
FURG- CEME-SUL 11 Feb 2016
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foram executados testes em maquina
servohidraulica para avaliar a vida em fadiga de unifes soldadas em aco
inoxidavel duplex S31803. Trata-se de uma junta de topo, sujeita a
carregamento transversal ao corddo. Utilizou-se o processo GMAW robotizado,
em passe unico, para elaboracédo de todos os corpos de prova soldados. Este
procedimento de soldagem gerou corddes de elevada qualidade, constatada
nos ensaios destrutivos realizados. Nao foram verificados defeitos como poros,
inclusGes de escoria, mordeduras ou falta de fuséo.

Os testes foram feitos considerando trés casos: a) corpos de prova
soldados, b) corpos de prova soldados com os reforcos removidos e ¢) corpos
de prova sem solda. Verificou-se que a zona mais suscetivel a ruptura é o pé
do corddo da raiz, fato ja esperado, pois verificou-se que esta regidao dos
corddes de solda possui angulos de tangéncia menores que 0s presentes no
pé do reforco da solda. A reducdo do angulo de tangencia causa aumento na
concentracdo de tensdes, fato indicado nas referéncias bibliograficas nas
normas Eurocode 3 — se¢ao 1.9 (2003), AWS D1.1 (2010) e as recomendacdes
do 1IW (2008). Constatou-se também que, em todos os casos testados, a vida
em fadiga alcancada pelos corpos de prova superou as previsdes fornecidas
por todas as normas e codigos empregados. Este fato se deve, provavelmente,
a interacdo entre diversos fatores: i) os resultados obtidos indicam que o0 acgo
duplex apresenta boa tenacidade a fratura, o que retarda a nucleacdo e
propagacéo de trincas de fadiga; ii) o processo de soldagem foi muito bem
executado, com equipamentos e parametrizacdo adequada, 0 que
proporcionou qualidade superior aos corddes e, por fim, iii) 0s processos de
corte e usinagem dos corpos de prova ocasionaram alivio de tensfes residuais.

O fato de que todos os corpos de prova testados tenham superado em
muito as previsdes de vida em fadiga fornecida por normas e recomendacdes
técnicas sugerem que as mesmas sao conservativas. Porém é importante fazer
uma ressalva: as normas utilizadas para este trabalho sédo aplicadas a unides
soldadas em campo, ou seja, em situacdes onde néo é possivel obter o mesmo
controle sobre o processo de soldagem que o obtido neste trabalho, causando

maior dispersédo de dados.
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Cabe também salientar que as normas Eurocode 3 (2003) e AWS D1.1
(2010) apresentam diagramas S-N para acos estruturais e informam que os
acos inoxidaveis devem ser tratados conforme estes diagramas. Ja lIW (2008)
também apresenta diagramas S-N para acos estruturais porém recomenda que
somente 0s agos inoxidaveis austeniticos sejam tratados conforme os
diagramas apresentados.

Observa-se que no caso correspondente aos corpos de prova que
sofreram a retirada dos reforcos do corddo de solda, houve um grande
incremento da vida em fadiga, quando se compara com 0s corpos de prova em
estado normal pés-soldagem. A informacédo verificada vai ao encontro do
colocado por Branco, Fernandes & Castro (1999) que afirmam que a retirada
dos reforcos do corddo de solda faz com que o corpo de prova sofra um
substancial incremento de sua vida em fadiga, aproximando-se do
comportamento em fadiga do metal de base.

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, considera-se haver
a necessidade de insercdo de dados especificos aos acgos inoxidaveis, nas
normas e recomendacdes para o dimensionamento de unifes soldadas. O ja
citado comportamento superior apresentado nos ensaios € um indicio de que
0S acos inoxidaveis devem ser agrupados em uma categoria especifica e ndo
incluidos no grupo dos acos estruturais ou patinaveis. Porém, cabe a ressalva
de que o presente trabalho abordou apenas um tipo de junta soldada, com um
anico tipo de ago inoxidavel.

Acredita-se que, por suas propriedades superiores de resisténcia a
corrosdo, aliadas a consideravel resisténcia mecéanica, os acos inoxidaveis
(principalmente os austeniticos e duplex) serdo cada vez mais empregados
para fins estruturais e, portanto, no futuro constardo nas normas que regem o
processo de dimensionamento de unides soldadas.

Por fim, observou-se nos estudos realizados a caréncia de mais dados
disponiveis em relagdo a avaliagdo da qualidade da unido soldada no
desempenho em fadiga e avaliagdo das tensdes residuais no desempenho em
fadiga para o aco inoxidavel duplex S31803. Considerando o crescente nivel de
utilizacao do referido aco e que a disponibilidade destes dados contribuiria para
0 projeto de unides soldadas, tais estudos podem vir a ser temas de trabalhos

futuros.
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