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RESUMO

Os problemas devido a fadiga em componentes mecanicos e estruturais tém sido tema
recorrente de investigagdes na industria e no meio cientifico. Por diversos fatores
inerentemente associados ao proprio processo de fabricacdo da unido, tais problemas sdo
ainda mais preocupantes no caso de juntas soldadas. Por esse motivo, estudos t€ém sido
realizados ao longo dos anos com objetivo de desenvolver técnicas que propiciem aumento da
vida em fadiga desse tipo de unido. Dentre essas técnicas se destacam os procedimentos pos-
soldagem, aplicados a toda a peca ou a uma regido especifica do cordao de solda. Ao longo do
presente estudo ¢ realizada a analise do efeito de uma dessas técnicas, o foe grinding, que
consiste na usinagem localizada do pé do cordio de solda em prol de uma melhoria
geométrica. No presente trabalho ¢ apresentada uma versao modificada do processo usual, a
qual ¢ aplicada a uma unido em T, cuja nervura ndo sofre carregamento, fabricada em ago
inoxidavel AISI 316 L. A nervura foi unida a placa-base por filetes de solda gerados por
processo MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding). A avaliacao de desempenho em fadiga se
deu por meio do levantamento das curvas S-N, obtidas sob carga axial repetida, para dois
grupos de corpos de prova: o primeiro apresentando a geometria usual dos filetes, sem
qualquer modificacdo, e o segundo com corddes que sofreram o foe grinding. Além de
verificar a influéncia desse processo com relagdo a vida em fadiga das unides, também foram
observados alguns outros aspectos, como a iniciagdo do mecanismo de falha destes
componentes, o fator de concentracdo de tensdo macrogeométrico na extremidade do cordao
de solda e a influéncia das tensdes residuais sobre os resultados. Por fim, os ensaios de
fadiga, apresentados na forma de diagramas S-N, mostraram que por meio da aplicacdo da
técnica pode-se alcangar valores consideravelmente maiores de ciclos até a falha, em torno de
60% para uma vida de 2 milhdes de ciclos. Tal resultado indica que essa técnica, quando bem
executada, permite um incremento significativo na vida em fadiga de unides em T soldadas
por meio de filetes, sujeitos a uma carga dindmica longitudinal, quando no regime de alto
ciclo.

Palavras chave: Filetes de solda, MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding), melhoria
geométrica, diagramas S-N.



ABSTRACT

Problems of fatigue in mechanical and structural components have been the subject of
investigations by both science and the industry. For many factors inherently associated with
the manufacturing process of joining itself, such problems become even more relevant in the
case of welded joints. For this reason, over the years, studies have been conducted aiming to
develop techniques in order to increase the fatigue life of such joints. Among these
techniques, post weld procedures are distinct, being those applied to the whole piece or to a
particular area of the weld bead. This study provides an analysis of the effect of one of these
techniques, the toe grinding technique, which consists of the local machining of the weld bead
toes for geometric improvement. A modified version of the usual process is presented, which
was applied to an AISI 316L stainless steel T-joint, whose ribs suffered no load stress. The
ribs were connected to the base plate through fillet welds generated by GMAW (Gas Metal
Arc Welding). The fatigue performance evaluation was conducted through the analysis of S-N
curves under repeated load axial for two different specimen groups: the first presenting the
usual fillet geometry without any alteration, and the second with toe grinding weld beads.
Besides verifying the influence of such procedures in relation to the fatigue life of such joints,
other aspects were observed, such as the failure mechanism initiation of the components, the
macro geometric stress concentration at the bottom of the weld bead, and the influence of
residual stress in the results. Lastly, the endurance tests, presented in the form of S-N
diagrams, showed that through the application of this technique it is possible to achieve
considerably higher cycles before the failure, around 60% for a life of 2 million cycles. This
result indicates that this technique, when well applied, allows a significant improvement to
the T-joint joints welded through fillets and under a longitudinal dynamic load fatigue life,
when in a high cycle regime.

Keywords: Filet welds, GMAW (Gas Metal Arc Welding), geometric improvement, S-N
diagrams.
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1 INTRODUCAO

As unides em T com corddes sujeitos a carga ciclica longitudinal sdo muito utilizadas
em estruturas mecanicas de grandes proporcdes, caso usual do setor naval e offshore e
também na construgdo civil. Exemplos deste emprego sdao mostrados na Figura 1, na
construcdo de vigas I ou H de grande extensdo e na forma de refor¢os estruturais na

construcdo do casco de algumas embarcacdes.

Figura 1 - a) Viga I, b) Secdo do casco de uma embarcagdo a qual o método de construcdo estrutural longitudinal ¢ aplicado.

reforgo longitudinal

flange superior

Chapa de
ligagdo

flange inferior

() (b)
Fonte: ODOT (2008) Fonte: ROY, J. et al (2008)

As chamadas nervuras de reforco também sdo empregadas em bases de maquinas com
o intuito de conferir maior rigidez estrutural, conforme pode ser visto na Figura 2, e
consequentemente, propiciar menores valores de deformagao sob carga, o que se traduz em

elevada exatiddo das pecas fabricadas nessas maquinas.



15

Figura 2 - Estrutura celular de uma maquina de moer e diferentes tipos de nervuras.

SR

e N

1———Tp——

|
I ]
=
1 1

Fonte: Mohring (2015)

Tal necessidade de rigidez também ¢ importante no caso de estruturas civis, navais e
off shore, pois as baixas deformacgdes conferem as pessoas que vivem ou se deslocam sobre
essas estruturas uma sensagdo de solidez. Cita-se como exemplo a norma Eurocode EN
1990:2002 - Basis of Structural Design — a qual classifica o termo appearance como um
Estado Limite de Servigo, ou seja, como um grupo de critérios de projeto estrutural associado
ndo a seguranga, mas ao uso em si (serviceability). No proprio corpo da norma ¢ explicado
que, num contexto de serviceability, o termo “aparéncia” ndo se associa a critérios estéticos,
mas sim a atributos de projeto direcionados a evitar a percepgao, por parte dos usudrios, de
um estado de inseguranga. Dentre os possiveis estados limites de serviceability da estrutura
sdo citadas como exemplo as grandes deformagdes e as trincas visiveis (porém, inofensivas
sob o ponto de vista de seguranca).

E importante notar que, em muitos casos, a carga atuante sobre tais nervuras ¢ infima,
podendo-se considerar que seja praticamente nula. Por outro lado, os processos de soldagem
por arco elétrico conferem a peca estrutural menor vida em fadiga, devido as tensdes residuais
de elevada magnitude, a forma geométrica desfavoravel dos filetes e aos defeitos usuais
decorrentes do processo, como as porosidades, trincas de fusdo e a decoesdo lamelar. A
Figura 3 mostra o efeito da insercdo de uma unido soldada na vida em fadiga de uma pega
especifica, efeito esse que se caracteriza pela mudancga de inclinagdo e de posi¢do vertical da

curva S-N.
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Figura 3 - Diagramas S-N de detalhes estruturais simples.
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Dentre os diversos defeitos decorrentes do processo de soldagem, as intrusdes no pé
do cordao ou filete de solda se destacam sob o ponto de vista de vida em fadiga, pois sdo, na
maioria das vezes, muito pequenas para serem detectadas por um processo de inspecao. Por
outro lado, representam microtrincas predispostas a propaga¢do. Em outras palavras, a ruptura
por fadiga de uma peca estrutural nao soldada envolve a nucleagcdo de uma ou mais trincas, o
que usualmente ocorre numa regido em que o nivel de tensdo decorrente do carregamento €
elevado. Em pecas estruturais, o periodo de nucleagdo engloba a maior parte da vida do
componente. Por essas observagdes compreende-se a gravidade da presenga de
microinclusdes no pé do cordao ou filete de solda. Pecas soldadas ndo apresentam tempo de
nucleagdo, mas apenas de propagacao.

O material base de estruturas de engenharia se trata de um grupo de agos que,
principalmente quando o processo de unido das pegas se da por processo de soldagem,
apresentam baixo teor de carbono equivalente e uma microestrutura ferritico-perlitica ou
bainitica. Nesse grupo estdo, por exemplo, o ago carbono ASTM A36, o aco de baixa liga e
alta resisténcia mecanica ASTM AS572 e os acos patinaveis de baixa liga e alta resisténcia
mecanica resistentes a corrosdo atmosférica ASTM A588 e ASTM A242.

O subgrupo composto pelos agos patindveis (também chamados indiscriminadamente
em ambiente industrial por agos Corten) tem sido empregado nas mais diversas aplicacdes em
que se faz necessaria uma maior resisténcia a corrosdo atmosférica, a qual, por sua vez, pode

ser elevada em condi¢cdes ambientais consideradas usuais. A titulo de exemplo, a Figura 4
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mostra 0 Monumento aos Agorianos, localizado em Porto Alegre e de autoria do artista Carlos

Tenius, erigido em ago patinavel.

Figura 4 - Monumento aos Agorianos erigido em ago patinavel.

Fonte: <http://www2.portoalegre.rs.gov.br>

Por outro lado, no caso de condi¢des mais severas, como o ambiente marinho, por
exemplo, o grupo dos acgos inoxidaveis (e em especial os austeniticos e duplex) tem surgido
como alternativa viavel. O continuo desenvolvimento de novas ligas e de processos de
fabricacdo por parte das usinas siderirgicas e, em paralelo, dos processos de soldagem em
campo de acos inoxidaveis, tem permitido seu uso em aplicagcdes antes inimaginaveis. Em
determinadas aplica¢des, a diminui¢do dos custos de manutencdo ao longo da vida da
estrutura justifica seu custo maior de construgdo. A Figura 5 mostra a passarela para pedestres
construida em Marina Bay, Singapura, cujas espirais estruturais (imitando uma molécula de

DNA) sao de ago duplex SAF2205.

Figura 5 - Pedestrian Helix Bridge — Singapura.

Fonte: ArcelorMittal (2010)
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Os acos inoxidaveis, além de sua caracteristica de elevada resisténcia a corrosao,
também apresentam resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade. Por outro lado, os
mesmos ainda sdo tratados, nas mais conceituadas normas e cddigos a respeito de unides
soldadas, de forma igualitaria com relagdo aos acos estruturais comuns, isso quando sao
abordados, pois algumas dessas referéncias nao os tém em seu escopo.

Entretanto, ao longo das ultimas décadas essas mesmas normas e codigos tém
realizado estudos e desenvolvido técnicas cujo intuito ¢ mitigar os efeitos decorrentes dos
defeitos nas juntas soldadas. As mais simples dessas técnicas estdo associadas a qualidade da
solda, sob o ponto de vista de especificagcdo e execucgdo, ou seja, trata-se dos cuidados com a
escolha do processo em si (SAW, SMAW, GMAW, FCAW ou outro) e dos materiais (base e
de adicdo) bem como da preparacdo da junta, limpeza, alinhamento adequado das pecas, etc.
Usualmente a adogao de procedimentos pré-qualificados, segundo normas de soldagem como
a AWS D1.1 (2010), assegura que tais aspectos sejam considerados de forma efetiva.

Ja algumas técnicas sdo aplicadas anteriormente ao processo de soldagem, como o pré-
aquecimento das partes a serem unidas, por exemplo. Outras, estas realizadas pos-soldagem,
tém se mostrado extremamente efetivas no ganho de vida 1til sob o ponto de vista de fadiga
dos componentes. Dentre essas técnicas estd o toe grinding, processo no qual a geometria do
corddo de solda ¢ modificada via processo de usinagem, acarretando uma transi¢do mais
suave na regido conhecida como pé do corddo. O incremento na vida em fadiga estaria
associado a reducdo da concentragdo de tensdes nesta regido, bem como a eliminagao da
maior parte das microintrusdes que desencadeiam o processo de falha.

Porém, a aplicacdo do foe grinding acarreta a adi¢do de uma etapa ao processo de
construcdo da estrutura. Portanto, seu uso deve ser criterioso. Com base nessa questio, optou-
se por aplicar, no presente trabalho, uma forma simplificada do processo aos corpos de prova.
Tal modificagdo serda melhor explicada e justificada em sec¢ao posterior do texto.

O tultimo aspecto a ser abordado na contextualizagdo do presente trabalho diz respeito
ao carregamento atuante em corddes ou filetes de solda. De forma simplificada, por mais
complexos que sejam os estados de carregamento atuantes sobre uma estrutura, o efeito sobre
um cordao ou filete se traduz em tensdes transversais, longitudinais ou na composi¢ao dessas.
As geometrias de unido em T ou cruciformes sdo empregadas em componentes estruturais
como vigas, arcos, porticos ou colunas refor¢adas com nervuras, ja citadas nessa introdugao, e
sabe-se que, devido a distribuicdo desigual da tensdo sobre o filete ou corddo, a vida em

fadiga no caso de cargas preponderantemente longitudinais ¢ consideravelmente menor do
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que no caso de cargas transversais (mesmo em situagdes nas quais a tensdo atuante sobre a

nervura ¢ muito baixa).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo a avaliacdo da vida em fadiga, sob carregamento
longitudinal, de uma unido soldada de configuragdo em T, com nervura nao carregada e solda
em filete, tendo um ago inoxidavel AISI 316 L como metal base. Um grupo de corpos de
prova serd sujeito a aplicagdo de uma forma simplificada do processo de toe grinding de
forma que os resultados comparativos, em termos de vida em fadiga, poderdo contribuir na

delimita¢do do campo de aplicagdo dessa técnica em componentes estruturais.

1.1.2 Objetivos especificos

Adicionalmente, optou-se pela execucao de analises complementares, mesmo que de
cunho qualitativo. Nesse sentido, com o intuito de avaliar o efeito das tensdes residuais na
resposta em fadiga, um grupo de corpos de prova passou por processo térmico de alivio de
tensoes.

Por fim, ¢ realizada uma avaliagdo qualitativa do fator de concentracdo de tensao
geométrico na extremidade do corddo de solda, por meio de uma analise via elementos finitos,

considerando geometrias com e sem foe grinding.

1.2 Estrutura do presente trabalho

O trabalho consiste na avaliacdo de vardveis de natureza quantitativa, de cunho
explicativo, cujo escopo inclui um levantamento amostral com controle laboratorial. O mesmo
estrutura-se, de forma resumida, na seguinte forma: na se¢do 2 deste trabalho serd apresentado
o referencial tedrico a respeito dos temas e aspectos relevantes para este trabalho, como as
caracteristicas dos agos inoxidaveis, o comportamento em fadiga de unides soldadas bem
como as diretrizes a respeito do toe grinding Posteriormente essas informagdes serdao
utilizados como base para a discussao dos resultados. Na se¢do 3, seguinte, temos apresentada

a metodologia do presente trabalho, onde ¢ exposta a maneira como cada uma das etapas do
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mesmo serd realizada. Na secdo 4 temos apresentados os resultados obtidos juntamente com
as discussoes cabiveis. Por fim, nas se¢des 5 e 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestoes
para trabalhos futuros, respectivamente.

Sob o ponto de vista operacional, o trabalho se desdobra nas etapas de especificagdo e
de fabricag¢do dos corpos de prova, passando pela realizacdo do foe grinding em sua forma
modificada e terminando com os ensaios de fadiga e elaborag¢do dos diagramas S-N.

Sob o ponto de vista de avaliacdo dos resultados, a priori, assim como a versao do toe
grinding que ¢ recomendada pelas principais normas e codigos a respeito de unides soldadas,
Eurocode 3 — Sec¢ao 1.9 (2003), IIW (Hobbacher, 2008), CIDECT 8 (Zhao, 2000) e AWS
D1.1 (2010), a versao modificada do toe grinding proposta também tem como resultado uma
melhora, em termos de resisténcia a fadiga, para a junta soldada. A forma modificada de toe
grinding proposta, por se tratar de uma forma simplificada acarreta ainda em uma redugado de
tempo e custos de servigo. Para avaliar o comportamento da versdo modificada da técnica de
toe grinding, os resultados obtido nos ensaios de fadiga apresentados na forma de diagramas
S-N, para CPs (corpos de prova) com e sem a aplicagdo desta técnica, serdao comparados entre
si e também comparados com o que € apresentado pelas normas e cddigos de unides soldadas,

a pouco citadas, para 0 mesmo tipo de junta estudado.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis e suas aplicacoes

21

Por sua caracteristica de elevada capacidade de resisténcia a corrosdo, 0s acos

inoxidaveis tém sido empregados nas mais diversas aplicacdes, dentre as quais se destacam a

fabricagdo de utensilios e equipamentos domésticos, na area da saude e na industria quimica.

Porém, mais recentemente sua aplicagcdo tem se estendido as estruturas, na forma de vigas,

trelicas, colunas e pdrticos, ou ainda na forma de pecas mais complexas para uso na area da

mobilidade (ASM 1990; BADDOO, 2008).

Figura 6 — Conjunto de agos inoxidaveis e suas modificacdes com relagdo ao Ago 304.
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Segundo Blondeau (2008), todos os tipos de agos inoxidaveis podem ser derivados do
aco austenitico AISI 304 (18% Cromo e 8% Niquel) por meio da adi¢do ou subtragdo de um
ou mais elementos para a obtengdo de uma ou outra propriedade de preferéncia, conforme
pode ser visto na Figura 6, acima.

No caso de componentes estruturais civis, ou da area naval e offshore, os acos
inoxidaveis que tém sido mais empregados sdo os austeniticos e os ferritico-austeniticos
(duplex). Como as consideragdes a respeito das caracteristicas e diferencas entre os acos
inoxidaveis ja estao descritas em referéncias bibliograficas consolidadas, como ASM (1990) e
Silva (2010), a partir daqui serd dado enfoque aos agos inoxidaveis austeniticos, pois foi
utilizado no presente trabalho.

De forma geral, os agos inoxidaveis austeniticos tratam-se de ligas Fe-Cr-Ni, com teor
de Cromo variando entre 16 e 26% e de Niquel de até 35%, contendo ainda até¢ 15% de
Manganés. Por sua vez, o teor de Carbono ¢ baixo, geralmente inferior a 0,08%. A
composicdo desses elementos permite que a estrutura CFC (austenitica) estabilize em
temperatura ambiente. Estes sdo acos que aliam boa resisténcia mecanica com ductilidade,
tenacidade e soldabilidade, porém, seu custo ¢ um pouco elevado se comparado a outros tipos
de acgos inoxidaveis. Também se caracterizam por serem nao magnéticos, ndo endurecieis e,
quando submetidos a processo de conformacao a frio, sofrem aumento de dureza consideravel
(ASM, 1990; SILVA, 2010; MODENESI, 2001).

Outro aspecto importante a ser mencionado ¢ o fato de que apesar dos acgos
austeniticos apresentarem uma caracteristica importante de resisténcia a propagacdo de
trincas, dada a boa tenacidade, também apresentam, segundo Bathias (2004), um aspecto
negativo: a auséncia de um limiar de fadiga (Endurance limif).

Segundo Blondeau (2008), apesar da boa soldabilidade dos acos inoxidéaveis
austeniticos, deve-se tomar cuidado para obter uma zona fundida livre de defeitos, uma vez
que o processo de soldagem pode acarretar em uma microestrutura final indesejada. Dentre os
riscos cita-se:

- fragilizagdo decorrente da formagdo de compostos intermetalicos na zona fundida
e/ou na zona termicamente afetada;

- Trincas a quente na zona termicamente afetada.

Além disso, a suscetibilidade a corrosdo intergranular na zona termicamente afetada
(ZTA) de juntas de acos inoxidaveis ¢ maior quando o teor de carbono ¢ superior a 0,05%.

Isso se deve a precipitagdo de carboneto de Cromo nos contornos dos graos, o que ¢ chamado
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de sensitizacdo. Para minimizar o problema, alguns acos austeniticos como 0 304 L e 0 316 L

apresentam teores de carbono inferiores a 0,035% (KOU, 2003).

2.2 Fadiga em unioes soldadas

O fenomeno da fadiga de componentes mecanicos, pela frequéncia com que ocorre,
bem como pela forma como se dd — uma ruptura abrupta e muitas vezes catastrofica — ¢é
amplamente conhecido e estudado por engenheiros das mais diversas areas. Portanto, nao sera
abordado nesse trabalho, tendo em vista a profusdo de literatura qualificada sobre o tema.

Com respeito as unides soldadas quando sujeitas ao fendmeno de fadiga, os aspectos
mais importantes e relevantes sao mencionados a seguir de forma bem resumida, de acordo
com algumas referéncias de destaque, que poderdo ser vistas no decorrer do texto, € com base
no que fora outrora mencionado pelos autores Milech (2015) e Almeida (2016), que

expuseram em detalhes este contetdo.

2.2.1 Fatores que afetam o comportamento de juntas soldadas sujeitas a fadiga

As unides soldadas apresentam caracteristicas especificas que as tornam
particularmente suscetiveis ao processo de fadiga. Por esse motivo, o projeto de componentes
estruturais soldados implica no entendimento, por parte dos projetistas, dos mecanismos que
levam a esse tipo de falha. Os aspectos mais relevantes da area de fadiga de componentes
estruturais soldados, segundo Branco et al., (1999) e Blundeau (2008) resumem-se a: geometria
da junta, forma de carregamento — estdtico, dindmico ou combinado — presenca de
concentradores de tensdo e de tensodes residuais, bem como de descontinuidades, defeitos e
falhas.

Segundo Branco et. Al. (1999) o efeito de concentragdo de tensdo ocorre pela
descontinuidade no fluxo das forcas atuantes sobre a peca, devido a geometria propria do
corddo de solda, como exemplificado na Figura 7, que mostra simplificadamente a
descontinuidade geométrica causada pelos refor¢os de face e raiz de uma unido topo-a-topo.
Essas descontinuidades geométricas sdo caracterizadas pelos respectivos angulos ¢ e altura 4.
Como resultado da alteragao do fluxo de forcas, ha elevagao dos valores de tensao nas faces
superior e inferior da peca. Por esse motivo, no caso de unides topo-a-topo, ¢ usual a remogao
completa dos reforcos na face e raiz, principalmente quando se deseja melhor desempenho em

fadiga.
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Figura 7 - Efeito de concentragdo de tensdo associado ao refor¢o de uma junta soldada de topo.
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Fonte: Adaptado de Branco et. Al. (1999)

Pequenas descontinuidades e defeitos (micro ou macroscopicos) na regiao soldada sao
inevitaveis, podendo ter como uma das causas, por exemplo, a presenga das tensdes residuais.
Essas tensoes residuais decorrem do processo dinamico de dilatagdo e contracdo do material
durante o deslocamento da fonte de calor ao longo do processo de soldagem. Apos o
resfriamento, a regido da solda apresenta tensdes residuais de elevada magnitude, muitas
vezes proximas a tensdo de escoamento do metal base, e distribuicdo relativamente complexa
(algumas regides apresentam tensdes de tragdo e outras de compressdo), o que por vezes pode
ocasionar, em primeiro lugar, a alteracao da estrutura metaltrgica original do metal de base e,
em segundo lugar, o surgimento de pequenas intrusoes (sulcos) no pé do cordao de solda, com
profundidade de aproximadamente 0,15 mm, como mostrado na Figura 8. Essas intrusdes
muitas vezes correspondem ao local onde a trinca responséavel pela falha do componente tem
inicio e entdo se propaga. Dessa forma o tempo de nucleacdo de trincas para pegas soldadas ¢
consideravelmente menor. (BRANCO et al, 1999; LASSEN & RECHO, 2006; SURESH,
1998; HICKS, 1999).

Figura 8 - Intrusdo no pé do corddo de solda.
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Num resumo, as pecas unidas por processo de soldagem usualmente apresentam um
comportamento em fadiga inferior ao encontrado em outros componentes, sendo assim, de
forma geral os diagramas S-N de detalhes soldados apresentam as seguintes caracteristicas

deletérias, quando comparados a outras pecas mecanicas:

a) os limiares para vida infinita ndo existem ou, se existem, estdo em valores
consideravelmente acima de 10° ciclos (usualmente da ordem de 108 ciclos);

b) a inclinagdo na regido de vida finita é maior (coeficiente angular m =~ —1/3, contra o
valor usual m = —1/5 encontrado em pegas ndo soldadas). (BLONDEAU, 2008;
Eurocode 3 — secao 1.9, 2003)

2.3 Desempenho em fadiga de unioes soldadas

Ao longo dos anos foram desenvolvidas varias metodologias para estimar a resisténcia
a fadiga de unides soldadas, citadas nos principais livros, cddigos, normas e recomendagoes,
como por exemplo, Eurocode 3 — Secao 1.9 (2003), IIW (Hobbacher, 2008), CIDECT 8
(Zhao, 2000) e AWS D1.1 (2010). Dentre tais métodos, os que tém se consolidado sdo: i) a
classificagdo por Categoria do Detalhe, ii) o critério da Tensdo de Hot-Spot e o iii) método
baseado na Mecanica da Fratura.

O método da classificagdo ¢ o mais utilizado, por sua simplicidade. Trata-se de um
método desenvolvido com base em trés constatacdes experimentais: i) o valor de tensdo
média atuante sobre o detalhe soldado ndo é preponderante para a vida em fadiga e, dessa
forma, o valor da faixa de varia¢do de tensdo (A0 = Omax-Omin) € Suficiente para o
procedimento de andlise, desde que o valor maximo de tensdo ndo ultrapasse o limiar de
escoamento generalizado do material, ii) no caso de agos estruturais convencionais, tanto a
composi¢do quimica como os dados de resisténcia mecanica ndo sdo determinantes para a
resposta em fadiga (observagdo: entende-se por acgo estrutural comum, o que apresenta
resisténcia ao escoamento S, <690 MPa) e iii) diferentes arranjos de geometria de detalhe
soldado e de carga atuante podem apresentar comportamentos bastante semelhantes com
relagdo a fadiga, podendo entdo fazer parte de uma mesma categoria.

Além disso, nesta metodologia o processo de soldagem ndo ¢ especificado, ou seja, a
norma ndo coloca em questdo as diferentes caracteristicas das soldas resultantes de cada

processo, mas sim trata de todos de maneira igualitaria. Da mesma maneira estas referéncias
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tratam o aco inoxidavel, ou seja, quando este ago faz parte do escopo, ele ¢ apresentado
considerando o0 mesmo comportamento que os agos estruturais comuns.

Com base nisso os comités das normas Eurocode 3 — se¢dao 1.9 (2003) e AWS DI.1
(2010), bem como o ITW (Hobbacher, 2008) desenvolveram, ao longo de décadas de ensaios
sobre unides reais, familias de diagramas S-N, um deles exemplificado na Figura 9, anexados
as tabelas contendo a descri¢do geométrica e o tipo de carga atuante na unido, juntamente com
sua classificagdo, apresentada como “Fatigue Class” (FAT), “Detail Category” ou “Joint

Category”, dada por numeros ou letras, variando de acordo com a referéncia.

Figura 9 - Familia de diagramas S-N de diferentes unides soldadas conforme a Eurocode.
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Fonte: Adaptado de Eurocode 3 — se¢do 1.9 (2003)

A combinagdo entre a descrigdo geométrica e o tipo de carga atuante na unido acarreta
ainda em uma divisdo em dois grandes grupos de classificagdo: “load-carrying-joint” e “non-
load-carrying-joint”, sendo que pertence a segunda classificacdo, por exemplo, a terceira
configuragdo mostrada na Figura 3, uma junta em T na qual a nervura soldada ndo sofre
nenhum tipo de carregamento. Agora, para essa mesma geometria, porém com a carga
aplicada na direcdo perpendicular a anterior, onde a nervura sofre carregamento, temos uma

combinag¢do que se adequa a primeira classificagao.
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A defini¢do das categorias tem como referéncia o range de tensdo maximo que sdo
capazes de suportar para uma vida de 2 milhdes de ciclos. Por exemplo, a configuragdo
mostrada na Figura 10, uma junto de topo carregada transversalmente, segundo a Eurocode 3
— se¢ao 1.9 (2003), ¢ classificada como Categoria do Detalhe 112, ou seja, apresentard uma

resisténcia a fadiga de 112 MPa para uma vida de 2.10° ciclos.

Figura 10 - Junta de topo transversalmente carregada.

\

Fonte: Eurocode 3 — se¢do 1.9 (2003)

Por fim, uma Categoria do Detalhe elevada significa melhor resposta em fadiga e,
portanto, dessa forma, essa metodologia permite a comparacdo direta de diferentes unides
soldadas, sob o ponto de vista da resposta em fadiga, auxiliando na fase de defini¢do da
geometria da pega e da propria unido.

A respeito do critério da tensdo de Hot Spot, este caracteriza-se pelo local em uma
estrutura soldada onde uma fissura por fadiga pode iniciar, o que por vezes ¢ o p¢ do cordao
de solda ou filete, como ja mencionado. Em resumo, caso fossem considerados efetivamente o
efeito macro, ou seja, fator de concentracdo de tensdo associado com o todo (ou macro
geometria) juntamente com pequenos efeitos geométricos (como rebaixos, microtrincas e
intrusdes) os valores de tensdo seriam extremamente elevados. De forma a contornar isso, o
método faz uso da medicao de valores de tensdo em regides proximas a essa, ou entdo estima-
las por meio de analises via elementos finitos, criando entdo uma curva de aproximagao,
conforme exemplificado na Figura 11. Esse método, segundo recomendagdes feitas pelos
autores, ¢ voltado ao dimensionamento de estruturas tubulares em geral, ou geometrias
complexas as quais ndo se aplica o método da classificagdo. (HOBBACHER, 2008; ZHAO et.
Al., 2000)
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Figura 11 - Esquema ilustrativo sobre a tensdo de Hot Spot.
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Por fim, o método da mecéanica da fratura ¢ empregado sempre que houver
necessidade e possibilidade de acompanhamento do comportamento das trincas estruturais,
como por exemplo a taxa de crescimento e propagagdo desta em equipamentos, vinculando a
isso um plano de manutencdo. Este método ¢ aplicavel tanto para casos de fadiga de baixo
como de alto numero de ciclos e tem como parametro principal a tenacidade a fratura que o
material apresenta, baseando-se na intensidade de tensdo presente na ponta da trinca mais

importante da estrutura (BRANCO et al, 1999; LASSEN & RECHO, 2000).

2.4 Técnicas de aprimoramento da vida em fadiga de unides soldadas

Nas se¢des anteriores foram abordados os aspectos que relacionam o processo de
soldagem a intensificacdo do processo de fadiga em estruturas de ago. Notoriamente, o bom
desempenho em fadiga de uma estrutura ¢ consequéncia de um projeto criterioso dos detalhes
soldados. Nesse aspecto, a geometria da unido e da propria estrutura em si ¢ um fator crucial.
Porém, quando o projetista ndo tem liberdade para alteragdes na geometria, ou quando a
estrutura ja existe e os requisitos de desempenho sdo extremos, processos posteriores a
soldagem podem aprimorar a vida em fadiga da estrutura. (KIRKHOPE, 1996; BRANCO et.
Al., 1999).

As técnicas de aprimoramento envolvem mecanismos de melhoria do perfil da solda,
ou seja, de modificacdo da geometria do corddo de solda, bem como o alivio das tensdes
residuais de tracdo ou, por fim, a inser¢ao de tensdes residuais compressivas. Por se tratarem
de um retrabalho dos corddes, com consequente incremento nos custos, sao utilizadas apenas

em locais considerados criticos. Ainda, essas técnicas podem ser usadas em conjunto, por
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exemplo, uma técnica de melhoria de perfil pode ser aplicada em um primeiro momento
seguida da execuc¢do de uma técnica de inser¢do de tensdes compressivas, aplicadas a mesma
regido, de forma a obter a melhora desejada. (HOBBACHER, 2008; KIRKHOPE, 1996;
BRANCO et Al. 1999; HAAGENSEN et al., 2006).

As técnicas que visam a suavizagdo do perfil da solda consistem em:

- Esmerilhamento ou usinagem para remoc¢ao dos reforcos do corddo de solda;

- Esmerilhamento ou usinagem do pé do cordao, ou seja, da regido transi¢ao entre o cordao
ou filete de solda e o metal base. Tal processo, na lingua inglesa, ¢ chamado de foe
grinding.

- Re-fusdo do pé da solda por processo TIG, plasma ou laser (7/G Dressing, Plasma
Dressing e Laser Dressing)

Ja os métodos para a melhoria das condi¢des de tensao residual se tratam de:

- Martelamento da regido de transicao (Hammer Peening e Needle Peening)

- Projecao de esferas (Shot Peening);

- Tratamentos termoquimicos para alivio de tensdes.

Os efeitos ocasionados pelas técnicas de melhoramento nao sdo observados em toda a
extensdo de um diagrama S-N de detalhe soldado. Tais efeitos sdo claramente perceptiveis no
caso de detalhes solicitados em regimes de baixa tensao e alto numero de ciclos. Ja no caso de
fadiga de baixo ciclo, tais efeitos ndo sdo expressivos. (HOBBACHER, 2008; BRANCO et.
Al., 1999).

O incremento da vida em fadiga, obtido por meio de um processo de melhoramento
pos-soldagem, depende ainda, do tipo de detalhe estrutural, das dimensdes da junta soldada e
também da habilidade do operador (HOBBACHER, 2008; HAAGENSEN et al.,2006).

Segundo as orientagdes do IIW (Haagensen et al., 2006), o beneficio causado pelo
emprego de uma das técnicas de melhoria ¢ quantificado como um fator de upgrade da
categoria do detalhe ou classe FAT, que €, como visto, o principal parametro de projeto de

detalhes soldados.

2.4.1 Toe Grinding

Semelhante ao explanado sobre a descontinuidade do fluxo de for¢as que ocorre nas
juntas topo-a-topo, para juntas de canto, como em T ou Cruciformes, isto também ocorre,

porém as descontinuidades geométricas sdo caracterizadas por outros parametros, o angulo de
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flanco “weld toe angle” (0), que ¢ semelhante ao angulo ¢ mostrado na Figura 7, e o raio do

pé da solda “weld toe radius” (r), ambos mostrados na Figura 12.

Figura 12 - Parametros geométricos do pé da solda de filete em uma junta T carregada longitudinalmente.
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Fonte: Autor

Segundo Haagensen et al. (2006), Branco et. Al. (1999) e Kirkhope (1999), o
processo de toe grinding tem por objetivo a remog¢do das intrusdes no pé do corddo e a
redu¢do da concentracdo de tensdes por meio da usinagem desta regido, obtendo assim uma
transi¢do mais suave entre o cordao e a face do metal de base, o que altera de forma positiva
os parametros mostrados na Figura 12. Adicionalmente, a remog¢ao de material também causa
certa redistribuicdo das tensdes residuais.

Lee, Chang, Jang, & Lee (2009) investigaram o efeito da geometria da solda sobre a
vida em fadiga de juntas cruciformes soldadas em filete classificadas como ndo estruturais
(non-load-carrying joints), com o sentido de aplicagdo da carga paralelo ao eixo dos cordoes.
A geometria foi propositalmente variada em termos do “weld flank angle” e “weld toe radius”
e consequentemente do “weld throat thickness” (garganta) e cuidadosos ensaios de fadiga, sob
cargas de amplitude constante e uma razdo de carregamento R = Opin/0mar = 0, @ uma
frequéncia de 5 Hz, foram realizados para as diferentes geometrias. Apds os ensaios,
constataram que todas as trincas iniciaram no pé da solda, local de concentragao de tensao, e
se propagaram no plano perpendicular a direcdo de aplicagdo da carga, ao longo da espessura
e da largura do corpo de prova, ocorrendo entdo uma fratura ductil devido a diminuigdo de
secdo resistente que ocorre causada pela a propagagdo da trinca. Por fim concluiram que com
0 aumento, tanto do “weld toe radius” como do “weld flanke angle”, melhor ¢ o desempenho
em fadiga dessas juntas.

Branco, Fernandes & Castro (1999), pesquisadores cuja lingua mae ¢ a portuguesa,

chamam o processo de afagamento. Ja no Brasil tal expressao ¢ pouco empregada, sendo mais
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usual o termo inglés, toe grinding. Observa-se também o emprego do termo retificagdo, caso
da AWS DI1.1 (2010). No presente trabalho serda empregado o termo foe grinding por se tratar
de um termo ja disseminado e intrinsecamente associado a esse processo poOs-soldagem
especifico.

A Figura 13 mostra alguns exemplos de detalhes soldados, nos quais o modo de falha
predominante se da pela nucleagdo e progressao de trincas no pé do cordao, situagdo em que a

aplicacdo do foe grinding se mostraria efetiva.

Figura 13 - Detalhes basicos, onde as técnicas sdo aplicaveis.
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Fonte: Haagensen et. Al. (2006)

Na Figura 14, ¢ apresentada a geometria resultante e desejada apds a conclusdo do

Processo.

Figura 14 - Geometria resultante do processo.
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TOE GRINDING
EFETIVO

Segundo Branco et. Al. (1999), os defeitos no pé do cordao, resultantes do processo de

soldagem, apresentam profundidade de até¢ 0,5 mm. Os autores recomendam a remog¢do do
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metal até uma profundidade adicional de 0,5 mm abaixo da maior trinca. Assim, na pratica, ¢
usual remover o material até¢ uma profundidade de aproximadamente 1 mm.

Conforme a norma AWS D1.1 (2010), a profundidade minima do sulco resultante do
processo de toe grinding deve estar entre 0,8 mm e 1,0 mm abaixo da superficie da chapa; ou
entdo entre 0,5 mm e 0,8 mm abaixo da mordedura mais profunda. Por outro lado, tal sulco
ndo deve ultrapassar a profundidade de 2 mm ou 5% da espessura da chapa, o que for maior.
Ja as recomendacdes do IIW (Haagensen et Al, 2006) estabelecem que em geral a
profundidade do sulco se prolonga até¢ 5 mm abaixo de qualquer intrusdo visivel, porém, para
chapas com espessura menor ou igual a 40 mm, a profundidade maxima ¢ de 7% dessa
espessura, sugerindo ainda que, sempre que possivel, tal profundidade seja a menor possivel.
Essas orientacdes deixam claro que a aplicagdo do processo de toe grinding € mais critica em
chapas de pequena espessura, nas quais, os sulcos gerados pela retirada do material causam
diminui¢ao importante da secao.

Assim como a profundidade do sulco gerado pelo toe grinding, o diametro deste
também ¢ especificado com base na espessura da chapa. Segundo as orientagdes do I[ITW
(Haagensen et al., 2006) o diametro deve estar na faixa de 10 mm a 25 mm para juntas
soldadas com a espessura entre 10 mm e 50 mm. O raio final da ranhura deve ser superior a
25% da espessura (% t). O centro da ferramenta deve ser posicionado sobre o pé do cordio de

solda. Tais dimensdes sdo mostradas na Figura 15.

Figura 15 - Pardmetros geométricos esperados ao fim do processo de toe grinding segundo ITW
d = 0,5 mm ABAIXO

DA MAIS PROFUNDA
INTRUSAO

r/t> 0,25

r/d >4

[

Fonte: Adaptado de Haagensen et. Al. (2006)

Ja anorma AWS D1.1 recomenda os valores presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 - Recomendagdes da AWS D1.1 quanto ao raio da ferramenta utilizada para o foe grinding.

Espessura da Placa Raio da Broca
(mm) (mm)
<20 5

20-29 6
30-39 8
40-49 10
50-64 12
65-79 16
80-99 18
100-119 20
120-149 25
150-180 30

Fonte: Adaptado de AWS D1.1 (2010)

Além das recomendagdes anteriores, a AWS D1.1 (2010) e o IIW (Hobbacher, 2008)
mencionam que extremidades de soldas tensionadas longitudinalmente requerem cuidado
especial, de forma que processos de aprimoramento da vida em fadiga aplicados a esses tipos
de junta devem se estender para areas além da regido de tensdo mais elevada, conforme pode

ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Forma recomendada pelas normas e c6digos para execuc@o de processos de aprimoramento da vida em fadiga em
soldas tensionadas longitudinalmente.
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Fonte: Adaptado de Haagensen et. Al. (2006)

Quanto a forma como o foe grinding ¢ realizado em campo, o equipamento consiste de

um aparelho manual — pneumatico, hidrulico ou elétrico — com taxa de rotagao entre 15.000
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rpm e 40.000 rpm, ao qual é acoplada a ferramenta, usualmente de Carboneto de Tungsténio,
com extremidade esférica. Além disso, para garantir que as ranhuras geradas pelo processo de
corte estejam alinhadas com o fluxo de forcas, o eixo da ferramenta deve ser posicionado
conforme mostrado na Figura 17, podendo a ferramenta ser empurrada ou puxada ao longo da

solda. Normalmente, o primeiro caso ¢ mais bem sucedido. (HAAGENSEN et. Al., 2006)

Figura 17 - Angulos de ataque da ferramenta de usinagem.
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Fonte: Adaptado de AWS D1.1 (2010)

R. Baptista, V. Infante, C.M. Branco (2008) analisaram, dentre outras coisas, o
comportamento de juntas cruciformes ndo estruturais soldadas por filete, com e sem o
processo de toe grinding, com o sentido da carga aplicada transversalmente ao eixo dos
cordoes, para dois agos inoxidaveis, dentre eles o ago inoxidavel austenitico 304 L. Foi
observada uma melhora em termos de resisténcia a fadiga significativa para os corpos de
prova com foe grinding em relacdo aos somente soldados, ndo usinados. Os autores
concluiram que, para um ntmero de ciclos N = 107 foi obtido aumento de 60% em termos
de faixa de tensdo, e que as variagdes na vida de fadiga sdo, basicamente, devido a mudangas
na tensao residual e de geometria na regido da unha do cordao de solda.

Zhang e Maddox (2009) investigaram o efeito direto do processo de toe grinding em
juntas ndo estruturais, soldadas por filete. As fases de inicio e de propagacgdo de trinca foram
monitoradas, permitindo observar que, embora tivesse havido aumento médio na vida em
fadiga para os corpos de prova com toe grinding, para um numero de ciclos inferior a 10°,
boa parte da vida do componente estava associada ao periodo de propagagdo. Ja para valores
acima de 10° ciclos, o periodo de iniciagdo de trinca também passa ser responsavel pelo
aumento no tempo de vida deste componente. Com base nisso, os autores concluiram que os
componentes que mais se beneficiam com a aplicagdo do foe grinding sdo os que estardo

sujeitos a namero de ciclos superior a 10°.
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Ryu et al. (2008) realizaram um trabalho no qual foram feitos testes para avaliar e
comparar o efeito do foe grinding sob a vida em fadiga de 5 tipos diferentes de unides
soldadas: 3 delas sdo chamados de “Small Welded Specimens” e outros 2 de “Small-scaled
Sctructural Models”, sendo que o segundo grupo de unides se diferencia do primeiro por
possuir maior tamanho, geometria mais complexa e maior robustez que o primeiro. Dentre as
unides contidas no primeiro conjunto ha uma junta cruciforme carregada longitudinalmente,
semelhante ao que se vé na Figura 13d.

O primeiro resultado importante obtido no trabalho de Ryu et al. (2008), diz respeito
ao fator de incremento na vida em fadiga com aplicagdo do foe grinding nestas unides, o qual
ficou entre 6 a 10 para o primeiro conjunto de amostras e entre 1,9 a 5,4 para o segundo.

Outro resultado observado no mesmo trabalho tem relagdo com o tempo de iniciagao
da trinca para o primeiro conjunto de amostras citado. Este tempo aumentou em 5 vezes com
a aplicacdo do processo de foe grinding. J4 o periodo de propagagdo da trinca diminuiu
quando o mesmo processo foi aplicado para 0 mesmo conjunto. Mesmo assim o resultado
final ¢ um aumento na vida em fadiga para esses tipos de unido.

Além disso, sobre a velocidade de propagacdo das trincas constataram o seguinte. Para
as chamadas “Small Welded Specimens”, quando a trinca que estd a se propagar atinge o
comprimento proximo a 20 mm, correspondente a uma profundidade de cerca de 5 mm, essa
mesma trinca passa a se propagar com maior rapidez, o que ocorre devido simplicidade
estrutural destas unides. Diferentemente, para as “Small-scaled Sctructural Models”, uma
vez que a trinca tem inicio, sua propagacao se da de maneira uniforme, devido a robustez da
estrutura.

Num resumo, concluiram que o toe grinding ¢ benéfico somente para estender o
periodo de iniciagcdo de trinca, mostrando-se ainda ter efeito mais predominante em juntas
com maior simplicidade do que em estruturas robustas, sendo ainda mais benéfico quando as

juntas sdo submetidas ao regime de alto ciclo.
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3 MATERIAIS E METODOS

As decisdes quanto as etapas necessarias para realizagdo da parte experimental do

trabalho tiveram por base o estudo do estado da técnica mostrado no capitulo anterior. As

atividades relacionadas ao planejamento e execugdo dos experimentos foram todas realizadas

nos laboratérios do Grupo de Estudos em Fabricacdo e Materiais (GEFMat) da Universidade

Federal do Rio Grande - FURG e estao resumidas no que segue.

Defini¢ao do tipo de junta;

Avaliacdo qualitativa do fator de concentracdo de tensdo geométrico na extremidade do
corddo de solda, por meio de uma analise via elementos finitos, em corpos de prova: a)
sem o processo de toe grinding, b)com o processo de toe grinding feito com geometria
em conformidade com as recomendag¢oes das normas e codigos (contornando a
nervura) e, c) em corpos de prova com toe grinding com geometria na forma
modificada pela equipe de estudos; quando sujeitos a um carregamento estatico axial de
tracao;

Caracterizacao do material;

Especificagdo da quantidade de corpos de prova;

Fabricagdo dos corpos de prova (corte, usinagem e soldagem robotizada);

Estudo das propriedades do cordao de solda;

Realizacdo da usinagem do pé dos corddes de solda na forma modificada do toe
grinding;

Realizagdo do tratamento térmico pds soldagem para posterior avaliacdo qualitativa do
efeito das tensodes residuais, por meio da comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios
de fadiga realizados em corpos de prova com e sem tratamento térmico;

Realizacdo dos ensaios de fadiga;

Determinagdo das curvas S-N para os corpos de prova com e sem a versdo modificada
do toe grinding;

Comparar os resultados visando avaliar de forma quantitativa o efeito da versao
modificada do toe grinding aplicada aos cordoes;

Andlise da fratura dos corpos de prova.
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3.1 Detalhes da junta

A avaliagdo da vida em fadiga de juntas soldadas deve considerar dois pontos
potenciais de falha: o pé e a raiz do cordado ou filete de solda. Como a geracao e propagacao
de trincas na raiz da solda ¢, frequentemente, mais intensa do que no pé, os projetistas de
estruturas procuram empregar configuragdes geométricas que possibilitem a adogdo de
detalhes estruturais (no caso, as juntas soldadas) cujo mecanismo de falha ocorra nessa tltima
regido. Isso porque, em outras palavras, detalhes que apresentam mecanismo de falha no pé
apresentam diagramas S-N superiores aos detalhes com mecanismo de falha na raiz.

No caso de unides em T ou cruciformes em placas espessas ¢ procedimento usual
especificar a preparacdo do chanfro, de modo a permitir a penetragdo total do metal de solda,
procedimento esse dificil ser realizado no caso de placas de baixa espessura. Portanto, nessa
ultima condi¢do, de penetragdo parcial, caso o processo de soldagem nado seja bem executado,
pode ocorrer a nucleagdo e propagacao de trincas de fadiga a partir da raiz da solda.

No presente trabalho, por se tratar de chapas de espessura relativamente baixa, adotou-
se a unido em T com filetes de solda, o que exigiu maior cuidado na execugao do processo de
soldagem, bem como a avaliagdo posterior da penetragao obtida na raiz.

Por outro lado, optou-se pelo ensaio de fadiga com carregamento longitudinal sobre a
placa base (nervura ndo carregada) devido a relativa escassez de literatura técnica que
abordasse o efeito do processo de toe grinding em juntas sob essas condigdes.

A geometria do corpo de prova ¢ mostrada na Figura 18. Alguns fatores nortearam a
definicdo das dimensdes nominais desse corpo de prova e do cordao de solda. Primeiramente
as recomendagdes das normas AWS DI1.1 (2010) e ASTM E466 (2007), em conjunto com a
NBR 8800:2008, que aconselha o uso de filetes de solda com comprimento efetivo de, no
minimo, 40 mm. Em segundo plano, as dimensdes deveriam ser tais que permitissem a
aplicacdo de um procedimento posterior de usinagem da ranhura de toe grinding
relativamente simples. Para tal, as dimensdes dos corpos de prova ndo deveriam ser muito
pequenas.

As demais dimensdes foram escolhidas com base no resultado de alguns ensaios
anteriores feitos, por alguns dos membros da equipe de estudos, no mesmo equipamento, que
mostraram que: i) os valores elevados de carga de ensaio costumam causar pequeno
deslizamento na regido de agarre do corpo de prova, o que ndo invalida os ensaios, pois a
maquina ¢ controlada pela carga, porém, resulta em menor precisdo no valor maximo de carga

ciclica aplicada nos primeiros ciclos, ii) na regido de alta ciclagem no diagrama S-N (acima
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de 10° ciclos) a dispersdo de resultados é elevada e os ensaios sio muito demorados e iii) 0s
diagramas S-N apresentados nos codigos e normas ndo sdo valores médios, mas limites

inferiores, correspondentes a taxas de sobrevivéncia entre 90 e 95%.

Figura 18 - Detalhes dos corpos de prova
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3.2 Simulacio computacional

Nas secdes anteriores foram citados os beneficios gerados pela aplicagdo da técnica de
toe grinding a uma junta soldada, decorrentes da suavizagdo do perfil do pé do filete. Essa
transi¢do suave, a priori, caracteriza uma reducao no fator geométrico de concentragao de
tensdes, fator importante no projeto de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.

A simulacdo computacional foi empregada no presente trabalho com o objetivo de
avaliar esse fator de concentracao de tensao e, tanto quanto possivel, auxiliar na especificagdao
da geometria final da ranhura que deveria ser realizada. Vale ressaltar que os efeitos
microgeométricos, das tensdes residuais e da presenga de defeitos de continuidade e de
microestrutura, neste caso, ndo sao considerados.

O procedimento de analise estrutural linear estatica via elementos finitos foi realizado

no software Ansys, por meio da ferramenta Workbench, ambos na versio R15.0. O
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procedimento para simulacgdo, igual para todos os casos, sera exposto brevemente, pois nao ¢é
o principal foco do estudo.

Primeiramente foram modeladas as trés configuracdes a serem estudadas, com as
dimensdes mais fi¢is possiveis do que fora definido na sec¢ao anterior, por meio do software
SolidWorks 2016. Essas configuragdes analisadas correspondem a geometria sem toe
grinding, com toe grinding reto, que corresponde versdo simplificada do toe grinding,
proposta, € com toe grinding contornando a nervura, correspondente ao recomendado pelas
normas € codigos.

Para ambos os casos com toe grinding a ranhura foi definida com base no exposto no
item 2.4.1, com profundidade de penetracdo de 1 mm e com um raio de 5 mm, que fora
posicionado sobre o pé do corddo de solda. Para o caso correspondente ao foe grinding reto, a
modificagao proposta resulta em uma ranhura com comprimento que estende-se por 24 mm na
direcdo transversal ao eixo dos corddes. Vale ressaltar que este comprimento para o sulco foi
definido de forma que abrangesse toda a largura do corddo de solda. Os parametros
geométricos da ranhura para este caso podem ser vistos na Figura 19. Nela sao mostradas uma
extremidade do filete com o foe grinding reto e a outra com metade da ranhura usinada, para

ressaltar as diferengas de geometria pré e pos-usinagem.
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Fonte: Autor

J4 no o caso com foe grinding contornando a nervura, os parametros de raio e
profundidade permanecem e, mais uma vez, seguindo-se o conjunto de recomendagdes
presentes no item 2.4.1 do presente trabalho, o comprimento da ranhura estende-se por 35 mm
em ambos os lados da nervura. Na Figura 20 ¢ mostrada, de forma mais resumida, a geometria

final para este caso.
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Figura 19 - Geometria do toe grinding contornando a nervura.
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No passo seguinte empregou-se as propriedades mecanicas de um acgo inoxidavel
genérico, contidas no banco de dados do software, que considera uma resisténcia ao
escoamento de 207 MPa e uma resisténcia a tragao de 586 MPa. O uso de propriedades exatas
ndo se fez necessdrio, pois o objetivo do estudo se tratava da comparacdo de casos
geométricos.

Para geracdo da malha foi utilizada a opgao “Use advanced size function” no modo
“fixed”, aliada a inser¢ao do método “sizing”. Tais comandos, de forma resumida, permitem
escolher qual a regido de maior interesse, no caso, o pé do filete, e entdo fazer o refinamento
da malha nesta regido através da defini¢ao de pardmetros como o tamanho dos elementos, que
¢ de 0,8 mm nos casos estudados. Na Figura 21 sdo mostradas as malhas resultantes,

compostas de elementos tetraédricos de quatro nds com funcao de interpolagdo linear.

Figura 20 - Malhas resultante para as configuracdes: a) sem foe grinding, b) com toe grinding reto e ¢) com foe grinding
contornando a nervura.

(@) (b)

Fonte: Autor
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Na tabela 2 s3o mostradas as quantidades de nos e elementos para cada caso.

Tabela 2 - Propriedades das malhas

Geometria Numero de n6s  Numero de elementos
sem toe grinding 298064 207662
toe grinding reto 318232 221765
toe grinding contornando a nervura 355210 247442

Fonte: Autor

A seguir, foram estabelecidas condi¢des de contorno com base na forma como os
corpos de prova seriam fixados a maquina de ensaio: uma extremidade fixa, apoios nas faces
superior e inferior da placa principal; e aplicou-se virtualmente uma carga monotdnica de
tracdo com valor maximo de 75 kN, correspondente a um valor intermediario de carga de

ensaio, na face oposta a extremidade fixa. Na figura 22 ¢ mostrada esta etapa.

Figura 21 - Condi¢des de contorno, tendo como exemplo o corpo de prova sem foe grinding.

0,00 45,00 90,00 {(mm) X
[ aaaas

22,50 67,50

Fonte: Autor

Por fim, nas Figuras 23, 24 e 25 sdo mostradas as imagens dos resultados obtidos na

simulacdo computacional via elementos finitos com relagdo ao local e ao valor maximo das
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tensdes normais no eixo "x" para os caso sem foe grinding, com toe grinding reto e com foe

grinding contornando a nervura.

Figura 22 - Resultados da simulagéo computacional para a configuragdo sem foe grinding.

0,00 45,00 90,00 (mm) X
I a0

22,50 67,50

Fonte: Autor

Figura 23 - Resultados da simulag@o computacional para a configuragdo com foe grinding reto.
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Fonte: Autor
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Figura 24 - Resultados da simulagdo computacional para a configuragio com toe grinding contornando a nervura.
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Fonte: Autor
De posse dos valores de tensdo normais maximos ¢ possivel fazer uma avaliagdo

rapida e sucinta com relagdo ao fator macrogeométrico de concentragdo de tensdo, conforme

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Fator de concentragio de tensdo para as trés configuragdes de acordo com os resultados simulagdo computacional.

Tensao Tensao Fator de
Geometria Nominal Maxima concentragido de
MPa MPa tensao
sem toe grinding 1574 390,64 2,48
com foe grinding na forma
) 1574 309,39 1,97
modificada
com foe grinding conforme
recomendac¢des das normas e 1574 326,89 2,08

codigos

Fonte: Autor

Os dados apresentados na Tabela 3 ajudam a confirmar a teoria de que o processo de
usinagem tem influéncia positiva com relagao a redugao do fator de concentracao de tensdes
e, por consequéncia, num possivel aumento da vida em fadiga dessa unido. E importante
salientar que o valor de tensdo maxima obtida para a forma modificada de foe grinding

(ranhura transversal reta) ¢ bastante proximo (e ligeiramente menor) ao caso do processo
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aplicado ao contorno, recomendado pelas normas, o que da indicios de que esta modificagao
pode ser relevante.

Um fator importante que deve ser salientado com relacdo a malha diz respeito a
analise de convergéncia de malha. Este procedimento ¢ feito para garantir que o resultado
obtido ao final da simulagdo, com a malha definida, pode ser considerado aceitavel. Para isso,
j& de posse das condi¢des de contorno, sdo feitas varias andlises computacionais em
sequéncia, sendo que a analise atual apresenta uma malha mais refinada que a anterior. Essas
simulacgoes, neste trabalho, foram feitas até que a diferenga entre os maiores valores obtidos
para a tensdo normal em “x”, entre a malha atual e a anterior, fosse inferior a 5%.

Aqui, cabe ressaltar novamente, que essas analises ndo podem ser consideradas exatas,
pois os resultados de tensao estatica nao foram validados experimentalmente. Porém, a analise
realizada permite uma avaliagdo comparativa dos casos, o que ¢ suficiente e muito
interessante para o que foi proposto no trabalho, saber quando vale a pena fazer o toe grinding

e qual a geometria mais adequada para a ranhura.

3.3 Caracterizaciao do Material

Os corpos de prova foram fabricados a partir de chapas laminadas com espessura
nominal de 9,5 mm do ago inoxidavel austenitico AISI316 L. A composi¢ao quimica foi
analisada por meio de espectrometria de emissdo optica, tendo sido realizadas cinco medicdes
em uma pequena amostra do material.

Na Tabela 4 ¢ mostrada a média dos resultados encontrados na espectrometria
juntamente com os valores maximos especificados pela ASTM A 276-06 (2006), sendo
possivel constatar que apenas um dos elementos, o Niquel, estd presente em uma porcentagem
levemente inferior ao minimo recomendado pela norma. Sobre as propriedades mecanicas,
segundo a mesma norma, chapas e perfis comerciais desse ago devem apresentar tensao
ultima minima 485 MPa, tensdo de escoamento minima de 170 MPa e alongamento minimo

de 40%.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do Ago Inoxidavel AISI 316 L.

Composicdo Quimica - (% Peso )

C Mn P S Si Cr Ni Mo
ASTM 0,03 2,00 0045 003 1,00 16,0-180 100-14,0 2,00-3,00
AUTOR 0,02 138 002 001 0,54 17,90 9,64 2,10

Fonte: Autor
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Milech (2015), realizou ensaios mecanicos de tragcdo para obtencdo das propriedades
mecanicas do ago AISI 316 L utilizado. Para a realizacdo destes ensaios ele utilizou chapas do
mesmos material e lote, porém com menor espessura, em cinco corpos de prova sem solda,
visando obter os valores de resisténcia ultima e de escoamento. As dimensdes desses corpos
de prova e os parametros de ensaio seguiram a norma NBR ISO 6892-1. A Tabela 5 mostra os
valores obtidos, os quais, por sua vez, comprovam que o material apresenta caracteristicas

mecanicas superiores aos valores minimos.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de tragdo do material sem solda

Corpo de Forga Max. Tensdo Max. Deformagdo Tensao
Prova (kN) (MPa) Esp. Ruptura ~ Escoamento
(%) (MPa)
CP1 66 607,5 57 403,03
CP2 64 591,5 56 407,62
CP3 65 603,6 54 420,13
Cp4 65 605,7 56 417,59
CP5 64 595.5 56 408,68
Média 64.8 600,76 55,8 411,41

Fonte: Milech (2015)

Na Figura 26 ¢ mostrado o grafico Tensdo x Deformacao para o metal de base, obtido

por Milech (2015).

Figura 25 - Grafico tens@o x deformagao para o metal de base
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Fonte: Milech (2015)
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Os valores de tensdo de escoamento, tensdo ultima e modulo de elasticidade foram
inseridos na equacdo de Ramberg-Osgood da Norma API 579-1 (2007), resultando num
coeficiente de encruamento n = 1/Nro = §. Cabe realizar um comentario importante sobre esse
fato: materiais com coeficiente de encruamento n elevado (da ordem de 20 ou mais) se
aproximam do material elasto-plastico ideal, ao passo que materiais cujo coeficiente de
encruamento ¢ baixo (da ordem de 5 ou menos) apresentam extrema capacidade de
encruamento. Um material elasto-plastico ideal atingiria o escoamento generalizado do
ligamento remanescente (se¢do da peca adiante da trinca), caso a tensao atingisse um valor
para tal. J4 um material com elevada capacidade de encruamento apresenta uma capacidade
de suportar tensdes bastante superiores a tensdo de escoamento sem que ocorra o colapso
pléstico do ligamento remanescente. Sob o ponto de vista energético, o encruamento consome
uma parcela da energia associada a deformacao sob carga da peca, energia essa que, caso o
material ndo apresentasse tal capacidade de encruamento, estaria completamente disponivel
para causar o colapso plastico do ligamento remanescente.

Portanto, observa-se que o acgo austenitico utilizado no trabalho apresenta uma
capacidade de encruamento mediana para superior, o que indica que tal material apresenta boa
capacidade de retencdo plastica na regido da ponta da trinca. Consequentemente, ha uma boa

condig¢do de restri¢ao ao crescimento das trincas criticas.

3.4 Especificacdo da Quantidade de Corpos de Prova

Uma das etapas deste trabalho sdo os ensaios de fadiga, para os quais as normas
recomendam uma quantidade minima, e suas replicagdes, de forma que haja validade
estatistica. Aqui, toma-se como base a norma ASTM E739 (2013), que tem seus valores
recomendados mostrados na Tabela 6. Além dessas recomendagdes, o nimero de corpos de
prova e pontos de analise necessarios para o levantamento de cada uma das curvas S-N foi

estabelecido considerando a disponibilidade de tempo e de material.
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Tabela 6 - Recomendagdes da norma ASTM E739 quanto ao numero de corpos de prova para ensaios de fadiga.

Numero Minimo de  Replicacao
Corpos de Prova Minima (%)

Prelimmar 6al2 17 a 33

Tipo de Ensaio

Pesquisa e Desenvolvimento de

6al2 33a50
Componentes e Corpos de Prova a a
Dados Utilizaveis em Projeto 12 a24 50a 75
Dados com C,or.lﬁablhdade 12224 75 a 88
Estatistica

Fonte: Adaptado de ASTM E739 (2013)

O primeiro passo a ser feito para determinar a quantidade minima de corpos de prova
respeitando as recomendagdes da ASTM E 739 (2013) ¢ definir a finalidade dos ensaios e
enquadra-los nas categorias propostas por ela, mostradas na Tabela 6. Feito isso, deve-se
entdo definir os pontos de analise, caracterizados pelos niveis de tensdo a serem aplicados.
Para que se possa levantar as curvas S-N s@o necessarios no minimo dois niveis de tensdo
para cada uma das situagdes de ensaio. Além disso, a quantidade minima de corpos de prova
deve respeitar a replicagdo minima, parametro também presente na Tabela 6 e que ¢ obtido
conforme equacdo 1, presente na norma. Quanto maior o nivel de confiabilidade estatistica
maior ¢ o nivel de replicagdo exigido e por consequéncia maior a quantidade de corpos de

prova a serem ensaiados.

(1)

% de replicagdo =100 {1 _ quantidade de niveis de tensao dlferentes}

numero de corpos de prova

Por fim, o trabalho foi enquadrado como de cardter preliminar, conforme tipos
disponiveis na Tabela 6. A quantidade de corpos de prova ¢ mostrada na Tabela 7. Ainda,
foram estipulados trés pontos de andlise e trés corpos de prova por ponto de andlise para cada
situagdo, com e sem toe grinding, obtendo-se com isso um nivel de replicagdo de 66,67%,
para cada situacdo. Para os corpos de prova tratados termicamente optou-se, dentro da
disponibilidade de tempo e material, por ensaiar quatro corpos de prova, dois com foe

grinding e dois sem.
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Tabela 7 - Quantidade de corpos de prova

) Quantidade de
Tipo de corpo de prova
corpos de prova
Sem alivio  sem a versdo modificada de toe grinding 9
de tensdes  com a versdo modificada de toe grinding 9
com alivio sem a versdo modificada de toe grinding 2
de tensdes  com a versdo modificada de toe grinding 2

Fonte: Autor

3.5 Procedimento para Fabricacido dos Corpos de Prova

3.5.1 Corte das Chapas e Preparacao das Partes

r

A primeira etapa na fabricagdo dos corpos de prova € o corte das suas partes
constituintes, que sdo a placa principal (300 X 70 mm) e a nervura (100 X 30 mm) ambas com
espessura nominal de 9,53 mm, conforme Figura 18. Cabe ressaltar também que os cortes sao
feitos de forma que, no momento da realizacdao dos ensaios de fadiga, o sentido de aplicagcdo
da carga seja paralelo ao sentido de laminacao da chapa usada como matéria-prima. A

execucao do processo de corte se algumas das pecas obtidas sdo mostrados na Figura 27.

Figura 26 - a) processo de corte sendo executado, b) Parte das pegas apos o corte.
S ;

Fonte: Autor

Para garantir um bom acabamento superficial de ambas as partes dos corpos de prova
e proporcionar aos mesmo dimensdes as mais fiéis possiveis as dimensodes de projeto, apos o
corte, faz-se o esquadrejamento de ambas partes. Subsequentemente, as placas principais
foram usinadas utilizando uma ferramenta com perfil de corte adequado, para obter o

estreitamento da placa principal na regido intermediaria, sujeita as cargas de ensaio. Vale
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ressaltar que este procedimento de usinagem foi feito com uso da plaina, antes da execugdo da
soldagem, para que ndo ocorresse nenhum tipo de alivio de tensdes que venham a alterar os
resultados dos ensaios de fadiga, e que o material retirado inclui a zona termicamente afetada

pelo calor durante o corte a plasma.

3.5.2 Procedimento de Soldagem

O processo de soldagem final foi antecedido por procedimento de ajuste de parametros
até a obten¢do de um corddo com aspecto adequado. Os parametros iniciais de soldagem se
basearam nas recomendagdes do fabricante do eletrodo e da norma AWS D1.6 (2006). O tipo
de arame/eletrodo selecionado foi 0o AWS ER 316 L Si de didmetro 1,0 mm, tendo o elemento
Silicio, como principal fungdo, proporcionar uma melhor molhabilidade no cordao.

O processo de soldagem foi realizado na posi¢do horizontal por meio do processo a
arco elétrico MIG/MAG, com tocha acoplada a um robd HP-20 Motoman. O filete de solda
foi obtido em um Unico passe no contorno da nervura, a qual estava fixada a base por meio de
pontos de solda previamente realizados.

A fonte de soldagem usada foi o modelo Power Wave 455M/STT da Lincoln Electric,
que possui caracteristica estatica de tensdo constante e possibilita a regulagem da velocidade
de alimentacdo de arame de forma continua. Ainda, o sistema de aquisicdo de dados
adicionado tem por objetivo principal a obtencdo do valor de corrente alcangado durante o
processo. Vale ressaltar que devido ao caminho ndo linear percorrido pela tocha, assim como
pela presenga dos pontos de solda, ocorrem variagdes no valor da corrente que, por
consequéncia, podem causar variacao na qualidade do filete resultante.

Tanto para o processo de ponteamento como para o processo de soldagem final, as
partes foram fixadas em suportes, com o objetivo de garantir o correto posicionamento e
restringir o empenamento que pudesse vir a ser causado pelo aporte térmico. O ponteamento
foi realizado na parte central da nervura e, na soldagem final, os pontos inicial e final do filete
também se localizaram nessa regido. Isso porque, esses pontos sdo possiveis fontes de
defeitos, garantindo assim que esses possiveis defeitos ndo ocorram nas regides das
extremidades da nervura.

ApoOs os testes de parametrizacdo do processo de soldagem, chegou-se aos valores
mostrados na Tabela 8. Além desses parametros, deve-se salientar que o gas de protecao

utilizado foi a mistura Ar + 2%0, com vazdo regulada em 16 I/min e que a melhor
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distribuicdo do metal de adi¢do sobre a junta T se apresentou quando a tocha de soldagem foi

posicionada em 45° com relagdo ao eixo horizontal.

Tabela 8 - Parametros de soldagem

Tensdo Velocidade de Velocidade de  Distancia bico-  Corrente
regulada  alimentacao do soldagem de-contato-peca  medida  Polaridade
Ur (V) arame (m/min) (cm/min) DBCP (mm) Im (A)
20 8 20 18 87,57 reversa

Fonte: Autor

Todos os parametros da Tabela 8 assim como os referentes ao gas de protecdo, tipo de
arame-eletrodo e posi¢do da tocha foram mantidos fixos para todos os corpos de prova. O

processo de soldagem assim como o resultado obtido ¢ mostrado na Figura 28.

Figura 27 - a) posicionamento pré-soldagem, b) processo de soldagem, c) parte dos corpos de prova pos soldagem.

(a) (b)

Fonte: Autor

3.6 Avaliacao do Efeito das Tensoes Residuais

O nivel das tensdes residuais influencia fortemente, sob o ponto de vista de mecanica da
fratura e fadiga, o desempenho de componentes estruturais soldados (ZERBST et al., 2014).
De forma simplificada, as tensdes residuais decorrem do intenso ciclo térmico imposto a pega
ao longo da trajetdria descrita pelo arco elétrico no processo de soldagem. Tal fendmeno
também esta associado ao nivel de constri¢ao fisica imposta as partes sendo unidas.

A importancia das tensdes residuais se deve ao fato de que a nucleagdo de trincas de
fadiga ocorre em regides sujeitas a elevados niveis de tensdo de tracao e, por sua vez, tais

tensdes residuais comumente se aproximam dos valores de escoamento dos materiais
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envolvidos. Portanto, as regides que apresentam os maximos valores de tensdo residual sdao
naturalmente possiveis pontos de falha.

As normas voltadas ao projeto e avaliagdo de unides soldadas sdo elaboradas com base
em testes sobre pecas reais, sujeitas a processos de soldagem usuais em campo [AKHLAGHI,
2014, IW (HOBBACHER, 2008; Eurocode 3 — se¢dao 1.0, 2003). Dessa forma, tais pecas
apresentam caracteristicas semelhantes as encontradas em estruturas reais, o que se aplica
também as tensoes residuais. Portanto, os diagramas S-N das normas que referenciaram o
presente trabalho foram obtidos a partir de corpos de prova com elevados niveis de tensdes
decorrentes do processo de soldagem.

Por outro lado, os componentes que apresentam tensdes residuais, quando sujeitos a
processos posteriores de usinagem, sofrem relaxamento dessas tensoes, tendo em vista que a
retirada, por exemplo, de camadas encruadas, permite a deformacao elastica ou mesmo

plastica da regido adjacente.

Com o objetivo de avaliar o efeito das tensdes residuais presentes nos corpos de prova,
foi realizado um tratamento térmico pos-soldagem em quatro de corpos de prova. Esse
tratamento térmico seguiu o procedimento contido na norma AWS DI1.1 (2010), que
determina, em func¢do da espessura da solda, as taxas de aquecimento e de resfriamento, assim
como o tempo de permanéncia da peca na temperatura de tratamento. Para tal tratamento foi
utilizado um forno Pyro, cujo sistema de aquecimento via resisténcia elétrica ¢ capaz de
alcancar temperaturas de até 1200 °C.

Com base neste procedimento, as atividades relacionadas a essa etapa iniciaram pela
inser¢ao dos corpos de prova no forno, apds o mesmo ter alcancado a temperatura de 315°C.
A seguir, as amostras sofreram uma taxa de aquecimento continua até a temperatura de
600°C, permanecendo nessa condicdo por duas horas. Apds este periodo, o forno foi
desligado e, quando a temperatura atingiu novamente o valor de 315°C, as amostras foram

retiradas para terminarem de resfriar ao ar.

3.7 Propriedades do Cordao de Solda

A qualidade dos filetes de solda foi averiguada por meio de ensaios metalograficos,
nos quais se observou a geometria € a penetragao do cordao, bem como a microestrutura final
obtida. Também foi realizado o ensaio de microdureza na regido do metal de base (MB), zona

fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA). Os passos seguidos para a preparagdo das
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amostras, descritos nas subsecdes que seguem, tiveram como referéncia as recomendagdes da

norma ASTM E3-11 (2011).

3.7.1 Macrografia

Duas regides influenciam de forma importante neste estudo e para analisa-las alguns
corpos de prova devem ser cortados. A primeira regiao tem por objetivo principal averiguar o
nivel de penetracao resultante do processo de soldagem. A amostra retirada de um corpo de
prova cortado, equivalente a esta regido, correspondente a regido hachurada do corte A-A da
Figura 29. O local de corte fora escolhido porque ndo coincide com os pontos de solda usados
para a pré-fixagdo da nervura na placa principal € nem com o local onde terminou o processo
de soldagem. J4 a parte hachurada do corte B-B da Figura 29 ilustra a forma como foi obtida a
amostra para andlise da segunda regido. Neste caso, o objetivo principal ¢ observar a
diferenga de geometria nesta regido, para um corpo de prova com e outro sem o foe grinding.

As amostras macrograficas foram atacadas com reagente Villela, por um periodo de 10
minutos, € entdo a visualizacao da regido sob analise feita com o auxilio de um microscopio

da marca Zeizz, modelo Stemi 2000-C, com reducdo da imagem, em escala 0,65,.

Figura 28 - Representacdo dos locais de corte para retirada das amostras usadas nas andalises macrograficas.

——

CORTEE-E
ESCALA 12

CORTE A-A
ESCALA 12

Fonte: Autor

3.7.2 Micrografia

Foi realizada a analise microestrutural do metal de base, zona fundida e zona
termicamente afetada de corpos de prova soldados, bem como de corpos de prova tratados

termicamente para alivio de tensdes, com o objetivo de estabelecer uma analise comparativa.



53

Nesta etapa, foram analisadas apenas amostras retiradas de regido andloga a correspondente
hachurada no corte A-A da Figura 29.

Para preparagcdo das amostras foi utilizado o mesmo procedimento das macrografias,
porém, com o acréscimo de uma etapa adicional de acabamento com lixa de granulometria
1000. Para a analise das imagens foi empregado um microscopio 6tico de luz refletida modelo

GX 518 da marca Olympus, capaz de produzir imagens de até 500 pm.

3.7.3 Microdureza

O ensaio mecanico de microdureza Vickers foi utilizado como meio de determinar as
diferencas de dureza para os dois casos, com e sem tratamento térmico, nas trés regioes
relevantes: metal de base (MB), zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA). A
preparacao das amostras se deu de forma idéntica a descrita na subse¢@o anterior.

Empregou-se um microdurdémetro Shimadzu, modelo HMV-2, empregando 500 g de
carga (aproximadamente 4,9 N) e um tempo de indentacdo de 10 segundos para cada ponto de
analise, conforme recomendagdes da norma ASTM E384-10 (2010). Ao total foram realizadas

16 medigdes por corpo de prova, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 29 - Localizagdo das indentagdes no ensaio de microdureza Vickers.

Fonte: Autor

3.8 Ensaios de Fadiga

Para alcancar o objetivo principal do trabalho foram realizados ensaios de fadiga em

dois grupos de corpos de prova principais: i) soldados em sua forma original e ii) soldados e
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com foe grinding. Ambos os casos foram ensaiados em trés niveis diferentes de carga. Ja o
grupo de corpos de prova tratados termicamente foi ensaiado apenas na faixa de tensao
intermediaria dos demais casos.

Doravante os corpos de prova com a letra “T” em sua identificagdo sdo os que sofreram
processo de foe grinding. Ja os corpos de prova tratados termicamente apresentam em sua
identificagdo a letra “R”. Por fim, os corpos de prova também sdo identificados conforme o
nivel de carga aplicado: “A” para o nivel mais alto de carga, “M” para o nivel intermediario e
“B” para o nivel mais baixo.

Os ensaios foram realizados na maquina servo-hidraulica Shimadzu modelo EHF-
EV200K1-020-1A, cuja capacidade de carga ¢ de 20 T para carga estatica de compressao, 15
T para tragao simples e 10 T para carga dindmica. Ainda, o controle dos ensaios ¢ feito pela
carga, com razao de tensdes R = 0, que caracteriza um carregamento pulsado/repetido, com
frequéncias de 8 Hz a 15 Hz e com uma sequéncia de ensaios que segue uma selecdo aleatoria
dos corpos de prova, de acordo com as orientagdes da ISO/TR 14345 (2012).

Apos realizados os ensaios, seguiu-se uma analise da fratura e de sua superficie,
buscando identificar o fendmeno ocorrido € a sequéncia em que ocorreu, ou seja, o local de
inicio da trinca, local e forma de propagagdo desta trinca, e ruptura final.

Com relagdo aos niveis de carga “A”, “M” e “B”, os mesmos foram definidos com base
na capacidade do equipamento de ensaio, no tempo de duracdo dos ensaios e nas familias de
diagramas S-N presentes na norma Eurocode 3 — secao 1.9 (2003), anteriormente mostrado na
figura 4. Cabe ressaltar que o escopo dessas normas e codigos ndo sao oS mesmos, por
exemplo, a Eurocode 3 — secdo 1.9 (2003) ¢ aplicavel apenas aos agos estruturais, ja o [IW
(Hobbacher, 2008) inclui os acos inoxidaveis em sua relagdo de materiais. Como de uma
forma geral, as abordagens dessas normas sao muito semelhantes, e a primeira norma citada
se mostra a mais conservativa dentre estas duas para a junta em estudo, conforme explicado
no item 3.3 do presente trabalho, julgou-se adequado estender o uso das recomendagdes da
Eurocode 3 — secao 1.9 (2003) aos agos inoxidaveis.

Sabendo-se ainda que as normas e cddigos sdo conservativos de maneira geral, optou-se
por realizar alguns ensaios preliminares em alguns corpos de prova sem usinagem do pé do
cordao de solda para entdo serem estipulados os niveis de carga definitivos do presente
trabalho. Com estes ensaios, cuja carga foi definida em 40 Kn, 40% da capacidade do
equipamento, o que resultaria em uma vida de aproximadamente 10° ciclos, segundo os
diagramas da Eurocode 3 — secao 1.9 (2003), obteve-se uma vida cerca de 3 vezes maior a

estimada pela citada norma. Entdo, optou-se por utilizar uma faixa de tensdo de 126 MPa (60
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kN) para o nivel de carga mais baixo, equivalente ao dobro do valor de carga dado pela norma
para uma vida de 2 milhdes de ciclos e a aproximadamente 30% da tensdo de escoamento
obtida nos experimentos de Milech (2015). As demais cargas de ensaio foram definidas como
157,4 MPa (75 kN) e 178,4 MPa (85 kN).

O resultado desses ensaios preliminares, nos quais as rupturas ocorreram na
extremidade do filete de solda, estd de acordo com os relatos de outros autores, configurando
um indicio de que teria sido correta a decisdo de aplicar um processo de toe grinding
simplificado, localizado na regido onde o fendmeno de falha efetivamente tem inicio. Porém,

os resultados eram ainda muito incipientes para elaborar qualquer conclusao.

3.8.1 Obtencao dos Diagramas S-N

Para a obtencdo dos diagramas S-N dos casos em estudo a partir dos resultados obtidos
nos ensaios de fadiga, tomou-se como referéncia a norma ASTM E 739 (2013). A mesma traz
um procedimento de analise estatistica para os dados obtidos que ¢ feita a partir do ajuste dos

mesmos em forma de uma curva linearizada do tipo Log, conforme Eq. 2.

logN=C+D(logAo) ()

Na qual:
N — Numero de ciclos estimado pela equacao, variavel dependente
Ao — Faixa de tensdo, variavel independente - conhecida

C e D — Constantes da analise de regressao linear

Seguindo tal procedimento, chega-se aos valores das constantes “C” e “D” e, por
consequéncia, a equagdo que representa a média dos valores obtidos nos ensaios. Também sao
obtidas as bandas superior e inferior, que leva em consideragdo, dentre outros fatores, o
tamanho da amostra e o desvio padrao desta, considerando uma distribuicdo normal com um
nivel de confianca de 95%. Vale lembrar também que “D” representa a inclinacdo da reta
descrita pela equagdo obtida no procedimento. Por fim, de posse desta equacdo, torna-se

possivel plotar o diagrama S-N em escala logaritmica.
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3.9 Analise das Fraturas

ApoOs os ensaios de fadiga, analises das superficies de fratura de algumas amostras,
buscando visualizar os locais de nucleagdo, propagacdo e fratura final sdo relevantes.
Primeiramente, andlises macrograficas dessas fraturas sdo feitas, apos, as mesmas superficies
sdo analisadas por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando o
equipamento da marca Jeol, modelo JSM 6610 LV, localizado no Centro de Microscopia

Eletronica do Sul do Estado (Ceme-Sul) na FURG.

3.10 Usinagem do Pé do Cordao de Solda

Levando em consideracdo os resultados dos ensaios de fadiga preliminares nos quais
os corpos de prova romperam no pé do filete e nos resultados da simulagdo computacional
que mostraram que a versao modificada do toe grinding pode ser tao eficaz quanto a forma
recomendada pelas normas, optou-se entdo por realizar a usinagem do pé do filete de solda
seguindo os mesmo parametros utilizados no modelo simulados via elementos finitos,
correspondentes A configuragio do foe grinding reto, visto na Figura 19.

Vale ressaltar, também, que a escolha pelo processo simplificado de execugao do foe
grinding traz a possibilidade de realizacao das ranhuras com o uso de uma Fresadora, desta
forma o controle dos pardmetros de usinagem e, por consequéncia, da geometria resultante do
processo podem ser melhor controlados, garantindo assim maior semelhanca entre os corpos
de prova. Em um processo manual tal controle torna-se complicado, com forte dependéncia da
habilidade do operador.

O equipamento utilizado para a realizagdo do processo foi a Fresadora Universal
Modelo MUL — 320 — 30 cv, a ferramenta, uma fresa de metal duro de topo esférico, de raio 5
mm, a uma velocidade de rotagdo de 1800 Rpm e um avango de 160 mm/min. Para realizacao
do processo os corpos de prova foram colocados sobre uma placa plana e fixados em uma
morsa presente na propria fresadora.

Na figura 31 o processo de usinagem do pé do corddo de solda é mostrado de forma

esquematica.
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Figura 30- a) vista frontal com a ferramenta na posi¢do vertical na posi¢do inicial, b) Vista superior com desenho
esquematico da trajetoria para a realizagdo do foe grinding
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Fonte: Autor

Na Figura 31-a apresenta-se, em vista frontal, o posicionamento inicial da ferramenta e
na Figura 31-b um desenho esquemadtico, em vista superior, dos movimentos necessarios para
a realizacdo do processo de usinagem. Os valores entre parénteses dos pontos 1, 2, 3 e 4,
assim como as demais dimensdes mostrados na Figura 31 sdo dados em milimetros. Salienta-
se que a ferramenta realiza os movimentos de rotagdo e translagdo no eixo Y, ja os demais
movimentos sdo realizados pela mesa da fresadora e, ocorreram da seguinte forma: no ponto
inicial 1 a ferramenta, sem rotagdo, ¢ referenciada com sua ponta a uma distdncia de 5 mm do
pé do filete, e entdo faz-se o trajeto para a ponto 2. Com a ferramenta na posicao 2, a rotagao ¢
acionada e entdo realiza-se o movimento de deslocamento para o ponto 3, momento em que a
ferramenta penetra 1 mm na placa-base do corpo de prova. A partir dai ¢ feito o trajeto até a

ponto 4 e entdo o processo ¢ finalizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Usinagem do pé do cordao de solda

Na Figura 32 sdo mostrados o processo de usinagem do pé do corddo de solda na
extremidade da nervura sendo executado e, logo ao lado, o resultado em um dos corpos de

prova, seguido pela imagem da ferramenta utilizada.

Figura 31 - a) usinagem sendo executada e, b) resultado obtido e, c) ferramenta utilizada.

P

(b) ©

Fonte: Autor

Inegavelmente, a geometria final do toe grinding trouxe duvidas e receios a equipe de
estudos, mesmo apds o resultado favoravel a esta forma de usinagem, obtido no procedimento

de simulacdo computacional. Tais duvidas serdo sanadas apos os ensaios de fadiga.

4.2 Processo de Alivio de Tensoes

Conforme dito anteriormente, a realizacdo do tratamento térmico para alivio de
tensdes em quatro corpos de prova, teve por objetivo permitir uma avaliagdo qualitativa do
efeito dessas tensdes na vida em fadiga. Cabe salientar que os diagramas S-N presentes nos
codigos de andlise estrutural foram obtidos com base em ensaios efetuados sobre corpos de
prova semelhantes aos reais, nos mais diversos quesitos, dentre os principais: dimensdes
verdadeiras e execu¢ao do processo de soldagem em condigdes de campo. Essas atitudes tém
desdobramentos importantes, dentre os quais se destaca a questdo das tensdes residuais, que
acabam por ser de mesma magnitude das que efetivamente se encontram numa estrutura de

engenharia, seja um edificio, ponte, plataforma, navio ou outra qualquer.
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Por outro lado, os testes de fadiga sob pecas (e em condi¢des) reais envolvem tempos
e custos elevados. Via de regra o emprego de corpos de prova de pequeno porte acaba por
mitigar tais problemas, porém, com incremento da incerteza quanto aos resultados obtidos.

Portanto, colocando de forma objetiva, o ensaio de alguns corpos de prova
previamente sujeitos a processo de alivio de tensdes visa descobrir se tal processo provoca
uma diferenca significativa de vida em fadiga. Com base nesses resultados, alguns ajustes nos
diagramas S-N obtidos podem vir a ser sugeridos.

Foram realizadas inspecdes visuais nos corpos de prova, antes e depois do tratamento
térmico, que permitiram constatar que os corpos de prova ndo apresentaram nenhum tipo de
empenamento, alteracdo de geometria ou até mesmo descolamento do corddo de solda com o
processo. A unica mudanca perceptivel visualmente foi a de coloragao.

Dando sequéncia a investigacdo dos efeitos da tensdo residual, uma avaliagdo

microestrutural foi realizada em dois corpos de prova: tratado termicamente € na condi¢ao

original.

Figura 33 - Imagens do MB, ZF e ZTA para: a) CP ndo tratado termicamente e b) CP tratado termicamente.

SO Im

(a) (b)

Fonte: Autor

Observando-se as imagens da Figura 33, que mostra a microestrutura para as 3 zonas,
ZF, MB e ZTA, ¢ possivel observar que ha diferenca entre elas, como era de se esperar, e
também diferencas de microestrutura para cada uma das zonas entre os corpos de prova

tratados e os nao tratados termicamente, que serdo esclarecidas no que segue.
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Figura 34 - Micrografia do metal de base para: a) CP ndo tratado termicamente e b) CP tratado termicamente.

(a) (b)

Fonte: Autor

Analisando a Figura 34-a observa-se que o metal de base para o corpo de prova nio
tratado termicamente apresenta uma microestrutura essencialmente austenitica, tipica de um
aco inoxidavel austenitico que passou por processo de estabilizacdo, forma como a qual a
chapa ¢ recebida. Apods o tratamento térmico, o que se esperava para o metal de base seria a
estrutura austenitica com um crescimento de grao, tendo como referéncia o trabalho de Tsay
et. Al. (2008), porém, ao observar a figura 34-b o que se v€ ¢ a matriz austenitica com graos

irregulares de ferrita d, de acordo com visto em ASM (1972).

Figura 35 - Micrografia da zona fundida para a) CP ndo tratado termicamente e b) CP tratado termicamente.

)

(a) (b)

Fonte: Autor

Ao observar a figura 35-a constata-se que a estrutura resultante consta basicamente de

ferrita 8, desta vez localizada ao longo do centro das dendritas, em uma matriz austenitica,
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conforme Modenesi (2001). J4, para o corpo de prova tratado termicamente, Figura 35-b,

temos a ferrita § ao longo do centro das dendritas e também em formatos irregulares.

4.3 Macro Propriedades do Cordao de Solda Resultante

4.3.1 Aspecto Visual

Na Figura 36 ¢ mostrada a superficie do cordao de solda de um dos corpos de prova,

com destaque a regido de inicio e de parada da soldagem.

Figura 36 - Aspecto visual do corddo de solda a) lado esquerdo, b) vista superior e, ¢) lado direito.

(a) (b)

Fonte: Autor

Em alguns corpos de prova foi constatada a presenca de pequena mordedura na regido
da extremidade do filete, onde o mesmo contorna a nervura, porém nao a ponto de
desqualificar o mesmo. Também ¢ possivel observar uma quantidade razoavel de respingos
decorrentes do processo. Além disso, ndo foram observadas variagdes severas entre 0s corpos
de prova com relacdo a geometria dos corddes e nem porosidades ou ranhuras superficiais.

Portanto, pelo critério visual, o procedimento de soldagem foi preliminarmente aprovado.

4.3.2 Analise Macrografica

Conforme explicado na secdo 3.7 a analise das imagens obtidas via macrografia faz
parte dos procedimentos de avaliacao do cordao de solda gerado. Na Figura 37 sdo exibidas as

imagens obtidas do corte A-A da Figura 29. Observa-se o perfil geométrico do corddo assim
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como a profundidade de penetracdo obtida no processo de soldagem. Constata-se que houve
pouca varia¢ao desses parametros quando comparados os dois lados, além da inexisténcia de

macro defeitos internos.

Figura 37 - Imagens macrograficas da face da segdo transversal da regido soldada. a) lado esquerdo, b) lado direito.

(b)

Fonte: Autor

Adicionalmente, utilizando-se do software Image J, foram feitas medigdes na imagem
da Figura 37-b para obtencao dos valores de garganta e angulo de flanco resultantes. Os

valores obtidos estdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados das medigdes dos parametros geométricos da extremidade do corddo via software Image J

Objeto da Medi¢ao Valor Medido
Garganta 4,87 mm
Angulo de flanco 52,83°

Fonte: Autor

As mesmas constatagdes acima podem ser feitas com relacdo a regido da extremidade
do cordao de solda resultante, correspondente ao corte B-B da Figura 29, cuja imagem obtida
na macrografia ¢ mostrada na Figura 38-a. J4 na Figura 38-b, onde ¢ possivel observar a
imagem macrografica obtida de um corpo de prova retificado, correspondente ao corte A-A
da Figura 19, ¢ possivel constatar a presenca de macro defeito na raiz da solda, caracterizado
pela falta de penetracdo durante a soldagem. Porém, o objetivo de expor essas imagens lado a
lado ¢ poder avaliar a diferenca de geometria na regido de transi¢ao entre a placa principal e o
corddo de solda e assim poder constatar a resultante suavizacdo na forma de transi¢do, de

acordo com o esperado, mostrado na Figura 14.
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Figura 38 - a) extremidade sem foe grinding e b) extremidade com toe grinding.

Fonte: Autor

4.3.3 Analise de Microdureza Vickers

Na Figura 39, sdo mostrados os locais de algumas das indentagdes.

Figura 39 - Indentacdes do ensaio de microdureza na ZTA e zona fundida para: a) CP nao tratado termicamente e
b) CP tratado termicamente.

-

200'um

(a) (b)

Fonte: Autor

Os resultados do ensaio de microdureza Vickers, para os pontos anteriormente
mostrados na Figura 30, estdo apresentados na Tabela 10. Ao analisar a tabela ¢ possiver
observar que de acordo com o Teste F realizado a diferenga dentre os resultados obtidos ndo ¢

de grande relevancia, tendo para ambos os casos a zona fundida (ZF) apresentado um maior

valor de dureza.
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Tabela 10 - Resultados do ensaio de microdureza Vickers e resultado do Teste F para os dois conjuntos de amostras

Valor obtido de microdureza

Pont Vickers para os CPs Localizacdo da
oo ndo tratados tratados Indentagao
termicamente termicamente

1 182 183 MB

2 186 201 ZTA

3 196 207 ZF

4 200 206 ZF

5 217 206 ZF

6 196 205 ZTA

7 199 190 MB

8 193 210 ZF

9 197 205 ZF

10 200 196 ZF

11 188 196 ZTA

12 173 174 MB

13 207 205 ZTA

14 218 223 ZTA

15 194 200 ZTA

16 201 207 ZTA

Teste-F: duas amostras para variancias
ndo tratados tratados

termicamente termicamente

Média 196,6875 200,875
Variancia 133,8291667 130,65
Observacoes 16 16
gl 15 15
F 1,024333461
P(F<=f) uni-caudal 0,481739668
F critico uni-caudal 2,403447071

Fonte: Autor

4.4 Os ensaios de fadiga

O fechamento da fase experimental foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos

da EE/FURG, compreendendo a execucdo dos ensaios de vida em fadiga sob cargas repetidas,

em corpos de prova escolhidos de forma aleatoria. Os resultados obtidos, em termos de
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numero de ciclos até a ruptura, estdo resumidos na Tabela 11, na qual também podem ser
observados os intervalos de tensdo aplicados e a forma como o ensaio foi concluido.

Vale deixar claro aqui que, como optamos por executar uma versao modificada do foe
grinding, durante a apresentagdao dos resultados, quando este termo for usado, ele representa
esta versdo aplicada. Caso esteja sendo citada a versdo original, recomentada pelas normas,

isto estara explicto no texto.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de fadiga

Ord
Corpos de prova  Tensdo fiozm Identificacio Numerode  Término do ensaio -
(CPs) (MPa) ) ¢ Ciclos local de ruptura
Ensaios
3 2B 715.325 pé da solda
126 13 9B 539.004 pé da solda
19 3B 1.082.895 pé da solda
sem foe 9 &M 282.603 pé da solda
indin 1574 10 SM 299.051 pé da solda
grinaing 11 ™ 276.421 pé da solda
1 4A 320.553 pé da solda
Sem 1784 2 1A 236.275 pé da solda
Alivio de 6 6A 214.622 ‘pe da sollda
~ 4 5STB 1,E+07 interrompido
Tensoes
126 15 1TB 3.819.289 pé da solda
17 3TB 1,LE+07 interrompido
com foe 8 6TM 2.412.909 pé da solda
indin 1574 12 7TM 1.391.386  raio de concordancia
grinaing 20 OTM  1.392.651 pé da solda
5 4TA 1.271.873 pé da solda
1784 7 2TA 1.437.943 pé da solda
14 8TA 873.267 pé da solda
Com se.m éoe 157.4 18 IR 277.218 pe’ da solda
Alivio de grinding 21 2R 332038 pé da solda
~ com foe 16 2TR 1.005.967 raio de concordancia
Tensoes o 1574 -
grinding 22 ITR 962.268 Respingo

Fonte: Autor

Numa andlise rapida sobre a Tabela 11 ¢ possivel notar que os CPs usinados obtiveram
um nimero de ciclos consideravelmente maior que os CPs ndo usinados. Além disso, para o

caso dos CPs usinados ¢ perceptivel uma dispersdo maior dos resultados dos ensaios.
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Julgou-se conveniente antes de dar inicio as devidas discussdes, apresentar quais
categorias das normas e codigos aqui citados correspondem ao material sem solda e em que
categorias a configuracao a ser estudada se adequa nas mesmas referéncias. Tais informacdes
estao resumidas na Tabela 12. Cabe observar que o CIDECT utiliza a mesma classificagao
que a Eurocode. J& a AWS D1.1 utiliza letras para classificar os detalhes, o que ndo remete
diretamente a relagdo S-N, por conta disso, fazendo uso de calculos, equacionamentos e
parametros presentes na propria norma ¢ possivel obter o valor de resisténcia para a mesma

vida, obtendo-se entdo o valor apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Categorias para junta em T carregada longitudinalmente cuja nervura ndo sofre esforgos, conforme IIW ¢ AWS

Configuracao do Detalhe Descricao Categoria
Metal sem solda - 160
/‘XL—
Burocode % 80 <L <100 mm 63
Metal sem solda - 160

1w L <150 mm 71

Metal sem solda - A (160 MPa)

e OR PJP
AWS R < 2 in [50 1 E
=Zm mm
R

Fonte: Adaptado de Eurocode 3 (1999), Hobbacher (2008) e AWS D1.1 (2010)

Vale ressaltar que para alguns detalhes as mesmas normas e codigos deixam explicito
que se algum, ou determinado processo de aprimoramento da vida em fadiga pos soldagem
for aplicado ao corddo, a mesma configuracdo recebe um “upgrade” em sua categoria,
variando claro de acordo com a referéncia e com o tipo de processo aplicado. Para a
configuragdo em estudo isto nao acontece.

Os diagramas S-N presentes no documento do IIW (2008) e na norma AWS D1.1

(2010) estdo mostrados em sequéncia nas Figuras 40 e 41, respectivamente.
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Figura 40 - Familia de diagramas S-N de diferentes unides soldadas conforme o [TW.
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Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008)

Figura 41 - Familia de diagramas S-N de diferentes unides soldadas conforme a AWS.
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Fonte: AWS D1.1 - Portugués (2010)

A seguir sdo comparados, por meio da Tabela 13, o nimero médio de ciclos obtidos
nos ensaios para os CPs sem foe grindings com o numero de ciclos estimado, para as mesmas

tensdes utilizadas nos ensaios, para as correspondentes categorias dos codigos consultados,



68

segundo os quais, trata-se de uma junta em T com carregamento longitudinal do tipo “Non-

load-carrying-joint”, ou seja, sem esforcos sobre a nervura.

Tabela 13 - Comparagdo entre a expectativa de vida para a junta em estudo

Numero de Ciclos

Tensao — :
(Mpa) ~Médiaobida p o ode W AWS
NnosS €nsalos
126 779075 250000 357844 180916
157.4 286025 128244 183565 92806
178.4 257150 88078 126073 63739

Fonte: Autor

Da Tabela 13 pode-se observar que os CPs sem toe grinding obtiveram uma vida
média de ciclos maior do que o estimado por meio das normas e codigos. Resultado de certa
forma esperado, dado o conservadorismo das normas. Além disso, acredita-se que dois outros
motivadores para estes bons resultados tenham sido a qualidade das unides soldadas
realizadas, fruto de um procedimento executado por meio de robd, com parametros
adequados, bem como as proprias caracteristicas mecanicas do ago inoxidavel 316 L.

Na Tabela 14 sdo apresentadas a média de vida alcangada para os dois casos, os CPs

com e sem toe grinding, obtidos nos ensaios, para cada nivel de tensdo.

Tabela 14 - Média de numero de ciclos obtidos nos ensaios de fadiga para os 2 casos

Tensao Numero de ciclos médio para os CPs
(MPa) sem foe grinding com foe grinding
126 779075 7939763
1574 286025 1732315
1784 257150 1194361

Fonte: Autor

Ao analisar a Tabela 14, pode-se constatar o quao maior foi a média de vida alcancada
para os CPs com foe grinding, comprovando assim que este processo de usinagem do cordao
de solda, mesmo que na forma modificada pela equipe de estudos, proporcionou
aprimoramento significativo da vida em fadiga para este tipo de detalhe, cerca de 60% para
uma vida de 2 milhdes de ciclos. Infelizmente uma comparagao semelhante a que foi realizada
com base na Tabela 13 ndo ¢ possivel, pois, conforme mencionado acima, para este tipo de
configuracdo as normas e codigos ndo fornecem os valores de incremento de vida causado

pelo toe grinding .
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Mesmo que ndo se consiga realizar tal comparagao citada no paragrafo anterior, alguns

fatos podem e devem ser destacados:

a)

b)

a maioria dos corpos de prova, para ambos 0s casos € niveis de tensdo, romperam no
mesmo local, ou seja, ndo houve modificagdo do modo de falha. Porém, o grande
incremento da vida em fadiga causado pelo toe grinding indica que esse processo ¢ efetivo
na reducdo, no pé do filete, da concentracdo de tensdes e na retirada das microtrincas
resultantes do processo de soldagem. A citada reducdo na concentracdo de tensdo ¢
resultado da alteragdo de dois parametros geométricos do pé do filete de solda: o raio e o
angulo de flanco.

¢ razoavel supor que, uma vez que as microtrincas tenham sido removidas com o processo
de usinagem do pé do filete de solda, o periodo de nucleacao de trincas tenha se tornado
presente nos CPs com foe grinding, o que nao teria ocorrido nos corpos de prova que nao
passaram pelo processo;

os resultados obtidos nos ensaios de fadiga também permitem concluir que a simulagdo
computacional, para analise do nivel de concentragdo de tensdes no pé do filete,
proporcionou dados que, se ndo exatos, mostraram-se bastante coerentes; O valor da
tensdo estdtica maxima para os modelos, obtidos na simulagdo numérica, vai de 309,39
MPa, caso com toe grinding na versao modificada, para 390,64 MPa, caso como soldado,
ou seja, para o segundo caso a tensdo € 1,26 vezes maior. Levando em consideragdo o fato
de que a inclinacao da curva no diagrama S-N Log-Log representa o grau do polindmio da
curva (em forma de parabola) do diagrama S-N comum, supondo um diagrama S-N com
inclinagdo m=3 por exemplo, a queda na vida em fadiga da unido seria de 2 vezes
(1,26°<2).

Por fim, os resultados obtidos permitem supor que a forma modificada de toe grinding

proposta no presente trabalho produz resultados semelhantes ao processo especificado nos

codigos AWS D1.1 (2010), Eurocode 3 — Se¢do 1.9 (2003) e IIW (Hobbacher, 2008), ou seja,

a usinagem de uma ranhura no contorno terminal da nervura ndo parece trazer resultados

melhores do que uma ranhura simples reta. Dessa forma, o emprego de um processo

simplificado e, portanto, viavel para uso em chdo de fabrica, seja na forma manual ou

automatizada, pode vir a proporcionar resultados tdo efetivos quanto um processo de maior

grau de dificuldade de execugao.

Com relacao aos corpos de prova tratados termicamente, os valores obtidos em cada

ensaio foram anteriormente apresentados na Tabela 11, ja os valores médios sao mostrados na

Tabela 15, para ambos os casos.
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Tabela 15 - Ciclos de carga atingidos nos casos tratados e ndo tratados termicamente.

Numero de ciclos médio para os CPs

Tensao Sem alivio de tensoes Com alivio de tensdes
(MPa) . - . .
sem foe grinding com toe grinding sem toe grinding com toe grinding
1574 286025 1732315 304628 984118

Fonte: Autor

Com base no apresentado na Tabela 15, € possivel notar que o resultado obtido foi
bem préximo para os CPs sem foe grinding, sendo que os que passaram por tratamento
térmico pos soldagem alcancaram uma média levemente maior. Ja para os CPs com toe
grinding a resposta foi diferente, sendo que os tratados termicamente alcangaram uma vida
menor. Pois bem, as imagens obtidas na micrografia, apresentadas no item 4.2 deram indicios
de que o tratamento térmico causou alteragdes na microestrutura do material, o que por
consequéncia alteraria as propriedades do mesmo, acarretando em uma mudanca no
comportamento mecanico desse componente, porém, conforme ja mencionado, ndo foram
constatadas diferencas significativas nos valores obtidos nos ensaios de microdureza e de
fadiga. Dessa forma, ndo se faz possivel afirmar ou ndo a efetividade do tratamento térmico
pos soldagem assim como a existéncia ou nao de um elevado nivel de tensdes residuais nos
corpos de prova, por dois motivos principais:

a) apouca quantidade de ensaios realizados e;
b) para os CPs com toe grinding e tratados termicamente, houve mudanc¢a no modo de falha,
conforme ¢ possivel ver na tabela 11, na coluna “término do ensaio — local de ruptura”.

A discussao sobre os modos de falha, por sua relevancia, ¢ tema da se¢do 4.5.

4.5 Aspecto final das rupturas

A maioria dos corpos de prova apresentou ruptura final na regido do pé do cordao de
solda. E importante notar que, numa unido de filete de penetragdo parcial, ha a concorréncia
entre dois mecanismos de falha: no pé e na raiz do filete. No caso dos corpos de prova
analisados, sujeitos a carregamento longitudinal, o mecanismo de falha da raiz ndo se mostrou
presente. A Figura 42 mostra a regido preponderante de ruptura de dois corpos de prova — sem

e com toe grinding.
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Figura 42 - Corpos de Prova rompidos: a) sem toe grinding (TM) e; b) com toe grinding.

(b)

Fonte: Autor

Ja a Figura 43 mostra, sobre um corpo de prova que ndo sofreu tratamento térmico, o
resultado de um problema recorrente em ensaios de fadiga: a concorréncia entre modos de
falha. No caso especifico, por mais esmero que haja no processo de usinagem, os pontos de
concordancia entre duas superficies naturalmente apresentam um pequeno ressalto, passivel
de ser visto a olho nu. Caso essa regido do ressalto, deformada plasticamente no processo de
usinagem, contenha algum elemento que potencialize a nucleacdo, como por exemplo uma

microinclusdo, entdo ha condigdes tais que a tornam o ponto mais critico para a falha.

Figura 43 - Corpo de prova (7TM) que rompeu no raio de concordancia.

t___ Inicioda

trinca

Fonte: Autor

Apesar do modo de falha inesperado, os dois corpos de prova em que houve o
problema atingiram um numero de ciclos ndao muito diferente dos demais espécimes sujeitos

as mesmas condi¢des de teste. Essa analise ratifica o fendmeno aleatério de concorréncia de
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pontos criticos para a falha, tornado claro por meio da visualiza¢do da forma final de ruptura
do corpo de prova 1TR (com toe grinding e com tratamento de alivio de tensdes), mostrado na
Figura 44. No caso, houve a propagacao paralela de duas trincas: no pé da solda e a partir de

um respingo da soldagem.

Figura 44 - CP 1TR ap6s o término do ensaio.

respingo

Fonte: Autor

Ainda, ¢ perceptivel de acordo com a Figura 44 que para o CP 1TR nao houve ruptura
final, isto deve-se ao fato de que a maquina de ensaio interrompeu o ensaio por ter atingido
seu limite maximo de deslocamento estipulado para os ensaios.

Por fim, a Figura 45 mostra um CP com foe grinding, cuja ruptura ocorreu no pé do
filete de solda, forma preponderante de falha. Contudo, hd uma diferenga importante que
destaca o CP 4TA dos demais: a falha do ocorreu um pouco mais distante do pé do cordao, na
borda da ranhura, o que acredita-se ter sido causado pelo acabamento rugoso deixado neste

corpo de prova em especifico apos o processo de usinagem do pé do cordao.



73

Figura 45 - CP 4TA rompido.

1 —inicio da trinca; 2 — ruptura

Fonte: Autor

Por fim, houve dois ensaios que foram interrompidos por terem atingido o limite
especificado de 107 ciclos. Tratam-se dos corpos de prova 5STB e 3TB, com foe grinding
submetidos ao nivel mais baixo de carga. Vale salientar que o corpo de prova 1TB, também
usinado e sujeito as mesmas condigdes de ensaio, mas que atingiu numero de ciclos
consideravelmente menor; ndo apresentou, perante inspec¢ao visual, nenhuma diferenca com
relacdo ao local e a forma de fratura. Os aspectos pertinentes as superficies de fratura serao
discutidos em uma se¢ao adiante.

Nos diagramas S-N finais apresentados na se¢do seguinte, os corpos de prova com

ruptura distinta (7TM e 4TA) serdo destacados dos demais.

4.5.1 Determinacio dos diagramas S-N

Conforme mencionado durante a descri¢do da metodologia, o diagrama S-N ¢ descrito
pela equacdo fornecida pela norma ASTM E739 (2013). Vale ressaltar que, apesar das
decisdes com relagdao a quantidade de corpos de prova terem sido tomadas com base nas
recomendacgdes dessa norma, sabe-se que a quantidade de ensaios que foram realizados
durante este estudo ¢ consideravelmente menor comparado ao que as normas e codigos
estruturais apresentam. Ou seja, os resultados aqui apresentados, mesmo que tenham sofrido o
tratamento estatistico recomendado pela ASTM E739, nao podem ser considerados, de forma
alguma, definitivos e absolutos. Contudo, o trabalho ¢ relevante no sentido de contribuir ao

meio cientifico, fornecendo dados que poderdo vir a ser utilizados por outros pesquisadores.
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Colocando claramente, no caso de numero insuficiente de corpos de prova, o
procedimento mais adequado ¢ o emprego de limitadores estatisticos ou, em outras palavras, a
adogao de valores finais conservativos (banda inferior da faixa de dispersao).

Comecemos a apresentar os resultados do processo de analise estatistica para o caso

dos CPs sem toe grinding. Aa equagdo obtida ¢ mostrada na Eq. 3.

logN = 12,68 — 3,25(logAo) 3)

Na Figura 46 ¢ apresentado o diagrama S-N obtido para o caso dos CPs sem foe
grinding, mostrando também os pontos referentes aos resultados obtidos em cada ensaio

assim como a curva S-N média e as bandas inferior e superior.

Figura 46 - Diagramas S-N para os CPs sem toe grinding.

1000

A CPssemtoe
grinding - Dados
dos ensaios

100 4———F——————H——op B ———— 1 =====-- Banda Superior

— — - Banda inferior

=
o

Faixa de Tensdo (MPa)

Média

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Ciclos

Fonte: Autor

Na Figura 47 a banda inferior para os CPs sem toe grinding ¢ mostrada juntamente
com os diagramas encontrados nas normas e cddigos aqui ja citados. Dessa forma, adota-se
procedimento semelhante ao realizado no item anterior, no qual os resultados numéricos
obtidos sdo comparados com os estimados pelas normas de estruturas, porém agora sobre os

diagramas S-N.
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Figura 47 - Diagramas S-N para os CPs sem foe grinding em comparagdo com Eurocode, AWS e [TW.
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Fonte: Autor

Analisando a Figura 47 ¢ possivel ver que curva que representa os resultados obtidos
aparece na parte superior da area de plotagem, o que caracteriza o resultado superior ao
encontrado nas referéncias. Além disso, a inclinacdo da curva obtida (m =B = 3,25) ¢
levemente maior que as curvas de norma, com m = 3 para uma vida inferior a 2.10° ciclos.

Pelo critério de classificacao de unides soldadas, a junta estudada, por ter apresentado
resisténcia de 80 MPa para uma vida de 2.10° ciclos, seria classificada um degrau acima, ou
seja, na categoria 80 da Eurocode e do IIW, e na categoria D para a AWS.

A seguir, na Figura 48, sdao apresentados os diagramas obtidos para os CPs sem foe
grinding em comparacao com os diagramas das categorias correspondentes ao metal sem
solda, apresentados nas normas e cédigos e também com o diagrama correspondente aos

resultados obtidos por Milech (2015) para o metal sem solda.
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Figura 48 - Diagrama S-N para os CPs sem foe grinding em comparagdo com as categorias referentes ao metal sem solda
presentes na Eurocode, AWS e ITW.
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Fonte: Autor

E possivel constatar a partir da Figura 48 que a uniio em estudo apresenta uma
resisténcia consideravelmente menor que o metal sem solda, resultado este que vai ao
encontro do que fora outrora mencionado no item 1, Figura 3, que mostra que a inser¢ao de
uma nervura soldada a uma chapa, mesmo que ndo sofra carregamento algum, causa dano
consideravel ao comportamento em fadiga do componente.

Agora, para o caso CPs com toe grinding a equagao obtida ¢ mostrada na Eq. 4.
logN = 18,19 — 5,41(logAc) 4)

Na Figura 49 ¢ apresentado o diagrama S-N obtido para o caso dos CPs com toe
grinding, juntamente com os pontos referentes aos resultados obtidos em cada ensaio e os CPs
que falharam distinta destacados. Além da curva média, também sdo mostradas as bandas

inferior e superior.
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Figura 49 - Diagramas S-N para os CPs com toe grinding.
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Fonte: Autor

Na Figura 50 a banda inferior dos CPs com toe grinding ¢ mostrada juntamente com
os mesmos diagramas encontrados nas normas e codigos a que os CPs sem toe grinding foram

comparados, referentes a categoria da junta em estudo, mostrando-se superior.

Figura 50 - Diagramas S-N para os CPs ndo usinados em comparac¢éo com Eurocode, AWS e I[TW.
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Fonte: Autor



78

Porém, quando os resultados obtidos para os CPs com foe grinding sao comparados
aos diagramas do metal base (sem solda), o que ¢ realizado na Figura 51, observa-se que a
realizacdo do foe grinding ndao ¢ suficiente para apagar todos os efeitos decorrentes do

processo de soldagem.

Figura 51 - Diagrama S-N para os CPs com toe grinding em comparacdo com as categorias referentes ao metal sem solda

presentes na Eurocode, AWS e ITW.
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Fonte: Autor

Na Figura 52 temos a comparagdo direta entre os dois casos estudados por meio de
seus respectivos diagramas S-N. A inclinacao da curva dos CPs com toe grinding ¢ maior que
a dos CPs sem toe grinding: m = 5,4 contra m = 3,25. Isso significa que o processo de
toe grinding ocasionou melhores resultados na faixa direita do gréafico, correspondente a

valores elevados de vida.
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Figura 52 - Diagrama S-N para os CPs com e sem foe grinding.
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De forma geral, a andlise dos valores de ciclos obtidos nos ensaios de fadiga permite
concluir que a usinagem do pé do cordao de solda foi eficaz. Todavia, como j& mencionado,
ao observar os diagramas da Figura 52, constata-se que isso ndo ocorre para toda a gama de
tensdes. Quando as cargas atuantes sdo altas, acima de aproximadamente 300 MPa, pode a
usinagem ter entdo um efeito deletério sobre o componente. Durante a revisao bibliografica ja
havia sido mencionado o fato de que tais processos de aprimoramento sdo especialmente
adequados aos regimes de baixa carga e, consequentemente, alto nimero de ciclos.

Pelo critério de classificacdo de unides soldadas, a junta estudada com foe grinding,
por ter apresentado resisténcia de 130 MPa para uma vida de 2.10° ciclos, seria classificada
varios degraus acima, ou seja, na categoria 125 da Eurocode e do I[IW, e na categoria B para a
AWS.

Porém, as constatacdes acima, fazem com que ndo seja possivel uma reclassificacdo
simples dos corpos de prova que foram usinados. Ao contrario, tal reclassificagdo poderia ser
efetuada apenas com a agregacdo de uma cldusula condicionante que explicitasse que tal
reclassificacdo s6 ¢ valida em valores, por exemplo, acima de 10° ciclos (numa abordagem
conservativa).

Por fim, para que todas as constatagdes e observagdes que foram feitas até o0 momento
possam ser observadas em conjunto, a Figura 53 mostra um conjunto de diagramas principais

ja anteriormente mostrados em separado.
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Figura 53 - Conjunto de diagramas S-N para analise geral
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4.6 Analise das fraturas

A Figura 54 mostra uma sequéncia de propaga¢do de uma trinca que teve inicio no pé
da solda, na regido da extremidade da nervura, local preponderante de falha. Mesmo nos casos
em que a falha ocorreu em locais diferentes, a forma como a trinca se propagou foi
semelhante.

Porém, mesmo que as diferengas entre as fraturas dos corpos de prova sejam muito
pequenas, dois pontos devem ser mencionados. Ao longo dos ensaios, observou-se uma
deformacao (deformagdo que causa o “bico” na ruptura final) aparente maior, quanto maior o
nivel de carga aplicado. Além disso, logicamente, quanto menor o nivel de carga, menor a

area restante ao final da propagac¢do da trinca, momento em que ocorre a ruptura.
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Figura 54 - Sequéncia final da Fratura

(d) (e) (f)

Fonte: Autor

Uma face da fratura, correspondente a um corpo de prova que ndo foi usinado, ¢
apresentada na Figura 55, com as regides de nucleacdo (1), propagacdo (2) e ruptura final (3)
destacadas. Uma figura do mesmo tipo de um CP com toe grinding nao ¢ mostrada pois a face

apresentada pos ruptura ¢ bastante semelhante.

Figura 55 - Superficie da fratura, CP 6A.

Fonte: Autor
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A seguir s3o mostradas uma sequéncia de imagens obtidas com o uso do Microscéopio
Eletronico de Varredura — MEV. Na figura 56 ¢ mostrada parte da regido 1 da Figura 55, cujo
local ¢ semelhante ao mostrado na figura 42-a, a regido de inicio da trinca, regido

correspondente a superficie do corpo de prova no p¢ do filete.

Figura 56 - Regido de inicio da trinca.

SEl  25kV WD20mm SS40

Fonte: Autor

Ja na figura 57 a regido de propagacdo da trinca ¢ mostrada. Apds iniciada a trinca se
propaga no plano perpendicular a direcdo de aplicagdo da carga, ao longo da espessura e da

largura do corpo de prova



Figura 57 - Regido de propagacio da trinca.

SEl  25kV WD21mm

Fonte: Autor

Por fim temos a regiao de ruptura do corpo de prova mostrada na Figura 58.

Figura 58 - Regido de ruptura.

SEl  25kV WD15mm SS30

Fonte: Autor
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A partir das figuras mostradas acima ¢ possivel ver claramente as diferencas de
rugosidade entre as regides, sendo a regido de propagagdo de trinca a de menor rugosidade e a
de ruptura final a de maior rugosidade.

Com base no exposto, constata-se que houve elevada deformagdao plastica
anteriormente a ruptura, o que atribui-se a elevada ductilidade que o ago inoxidavel 316 L
apresenta, aliada a diminuicdo de secdo resistente que ocorre causada pela propagagdo da
trinca e pela forma com que essas trincas propagaram-se, € possivel concluir que a ruptura
final ndo ¢ abrupta e sim caracteriza a ocorréncia de uma fratura ductil, o que se assemelha ao

constatado por Lee, Chang, Jang, & Lee (2009).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo contribuir ao meio cientifico e industrial
envolvido na area de estruturas de engenharia, no que diz respeito ao emprego da técnica de
toe grinding para aprimoramento da vida em fadiga de unides soldadas. O estudo foi aplicado
sobre um aco inoxidavel austenitico AISI 316 L, material cuja aplicagdo estrutural tem sido
consideravelmente ampliada nos tultimos anos, devido & sua elevada passividade em
condigdes ambientes normais, aliada ao bom comportamento mecanico, sem prejuizo
significativo da soldabilidade.

Mais especificamente, foram realizados testes para avaliagdo do comportamento em
fadiga de juntas soldadas em T, sob carregamento longitudinal e tendo o aco AISI316 L
como metal base, cuja nervura ndo sofre carregamento algum (non-load-carrying joint). A
unido de placa e nervura se deu por meio de um filete de solda, executado pelo processo a
arco elétrico GMAW (gas metal arc welding) em passe Unico por robd. Tal procedimento
proporcionou boa repetitividade e corddes integros, ou seja, com baixo indice de defeitos
(inclusdes de escoria ou falta de fusdo e respingos).

Antes de os ensaios de fadiga ocorrerem, um procedimento de simulagdo
computacional foi realizado com o objetivo de nortear as decisdes quanto a geometria da
ranhura que deveria ser realizada. Por meio dessas simulac¢des, pode-se constatar que a forma
sugerida pela equipe de estudos, levemente diferente daquela recomendada pelas principais
referéncias no assunto, seria eficaz na reducao do fator de concentracdo de tensdao no pé do
filete de solda da junta em questdo. Tais simulagdes mostravam que uma ranhura reta causaria
concentragdo de tensdes levemente menor do que a forma sugerida pelos codigos normativos
(ranhura de contorno das extremidades da nervura). Adicionalmente, a forma modificada
acarretava uma redugdo do tempo e dos custos de trabalho e, com base nisso, adotou-se tal
forma simplificada.

Foram entdo realizados os ensaios de fadiga considerando dois casos principais: a)
corpos de prova com corddo em bruto, b) corpos de prova com o pé do corddo usinado, na
regido da extremidade da nervura. Ainda, para ambos os casos uma pequena quantidade de
corpos de prova foi submetida a um tratamento térmico pds soldagem, para que se pudesse
fazer uma avaliagdo qualitativa a respeito das tensdes residuais apds os ensaios de fadiga.

Ao longo dos ensaios de fadiga com carregamento axial ciclico, constatou-se que,
conforme esperado, a zona mais suscetivel a fratura corresponde ao pé do cordao, o que esta

de acordo com as normas Eurocode 3, AWS DI.1 ¢ recomendagdes do IIW. Além disso,
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pode-se observar que os CPs com o corddo de solda em bruto obtiveram uma vida levemente
maior do que o estimado por meio das normas e cddigos; resultado que poderia ser creditado
as boas caracteristicas mecanicas do aco AISI 316 L, bem como a qualidade dos filetes de
solda, efetuados por meio de um robd e com parametros de processo adequados.

Com relagdo aos corpos de prova que tiveram o pé do corddo usinado na forma
modificada do toe grinding, pode-se constatar que, apesar da média de vida alcangada ser
consideravelmente maior que para os CPs sem toe grinding, o ganho ndo se deu em toda a
extensdo do diagrama S-N. Tal resultado vai ao encontro do que mencionaram Hobbacher
(2008) e Branco, Fernandes e Castro (1999), segundo os quais, os efeitos dos processos de
aprimoramento da vida em fadiga de unides soldadas sdo claramente perceptiveis no caso de
detalhes solicitados em regimes de baixa tensdo e alto nimero de ciclos, o que nao se verifica
nos casos da regido de baixa ciclagem.

Com base nos resultados obtidos, a categoria do detalhe para corpos de prova que
sofreram toe grinding, para tensdes correspondentes a vida em fadiga superior a 100.000
ciclos, deve ser alterada, do valor 63 original, para 125 MPa, tendo como referéncia a
classificagdo presente na norma Eurocode 3 - 1.9 (2003).

Notoriamente, apesar do fato mencionado acima, tem-se fortes indicios de que os
objetivos do toe grinding foram alcancados, obtendo-se uma reducdo na concentragdo de
tensdo no pé do corddo de solda, aliada a eficiente retirada dos microdefeitos resultantes do
processo de soldagem, de tal forma que, se as microtrincas sao removidas com o processo, o
periodo de nucleac¢dao de trincas ocorre no caso dos CPs com foe grinding, ocasionando o
prolongamento do tempo total de vida da unido, ja que o tempo de nucleagdo de trincas
representa a maior parcela do tempo de vida de um componente, conforme Branco, et Al.,
1999; Lassen e Récho, 2006 e Suresh, 1998.

Com relagdo as falhas ocorridas, pode-se observar uma elevada deformacao anterior a
fratura final, resultante da elevada ductilidade que o ago inoxidavel 316 L apresenta. Tal
ocorréncia de uma fratura final preponderantemente ductil também foi constatada por Lee et
al. (2009).

No que diz respeito aos corpos de prova que sofreram processo de alivio de tensoes, os
resultados obtidos sdo insuficientes. Porém, houve indicios de que tal tratamento ndo foi
relevante em termos de vida em fadiga, possivelmente por ineficacia do processo, ou seja, o
mesmo nao foi capaz de remover por completo as tensdes residuais presentes na unido. Sendo
assim seu efeito ¢ praticamente nulo. Porém, tal assunto merece uma investigagdo mais

aprofundada, a ser efetuada em trabalho futuro.
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Com relagdo ao material, salienta-se que ainda hd uma lacuna nas normas e
recomendagdes voltadas ao projeto de estruturas baseadas em unides soldadas, no que diz
respeito ao uso dos acos inoxidaveis austeniticos. Entende-se que por conta das boas
caracteristicas ja mencionadas, bem como por seu emprego crescente em estruturas de
engenharia, os agos inoxiddveis poderiam ser agregados as normas e cddigos voltados ao
dimensionamento de unides soldadas ja existentes, ou entdo, tratados em separado em novos
documentos. Atualmente, os cddigos normativos incluem os acos inoxidaveis austeniticos
junto aos demais agos estruturais, de matriz ferritico-perlitica.

Por fim, os resultados expostos fornecem claros indicios de que o processo de
aprimoramento proposto traz um incremento consideravel na vida em fadiga das unides
soldadas nos regimes de baixa carga. Cabe ressaltar que o presente trabalho teve o foco
restrito a um Unico material e a uma unica geometria de unido, bem como uma quantidade de
ensaios restrita. Sendo assim, mais ensaios devem ser realizados no futuro, estendendo-se
também para outros materiais e tipos de unido, de forma a obter um corpo de dados com boa

confiabilidade estatistica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como primeira sugestdo, traz-se a questdo da realizacdo de um processo de toe
grinding a juntas semelhantes, porém, neste, realizar o processo conforme as recomendagdes
dos codigos e normas, para que se possa comparar com os resultados aqui apresentados.

Além disso, uma investigacao criteriosa a respeito das tensdes residuais e seu efeito
sobre unides soldadas semelhantes ¢ de grande importancia.

Por fim, a extensdo da aplicacdo deste processo para outros materiais e diferentes

geometrias se faz relevante.
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