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RESUMO

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a influéncia de defeitos de
penetracdo incompleta da junta, mordedura e reforgo excessivo, na resisténcia a
fadiga de juntas soldadas, tipicas de alteragbes veiculares. Com este estudo
objetiva-se mostrar que critérios de inspegéo e aceitagdo de soldas realizadas em
estruturas veiculares devem ser padronizados. O procedimento experimental
baseou-se na geragao dos defeitos, a varios niveis, em chapas de teste, espessura
de 9,5 mm, soldadas de topo. Corpos de prova foram retirados destas chapas de
testes e uma carga ciclica foi aplicada perpendicularmente ao cordao de solda.
Estes corpos de prova foram ensaiados a fadiga até a fratura, em ciclos de tensdes
com reverso completo. Os resultados mostraram que defeitos de penetragéo
incompleta em torno de 1 mm provocaram uma redugao na resisténcia a fadiga da
junta soldada de aproximadamente 36%. Para defeitos de mordedura em torno de
1,6 mm, esta redugé&o foi de aproximadamente 10%. Defeitos de reforgo excessivo
ndo se mostraram tao prejudiciais, exceto quando associado a outros tipos de
defeitos, tais como, sobreposicao do corddo e/ou defeitos de falta de fusdo. Os
resultados obtidos mostram que existe um tamanho critico para cada tipo de defeito,
de forma que um critério de aceitabilidade pode ser experimentalmente

estabelecido.



ABSTRACT

In this work it has been was performed a study on the influence of welding
defects such as incomplete joint penetration, undercut and excessive reinforcement,
on the fatigue resistance of welded joints typical in vehicular alterations. With this
study it is aimed to show that acceptance and welds inspection criteria performed in
vehicular structures must be standardized. The experimental procedure has been
based in the generation of such defects, in several levels, in butt welded test plates
9,5 mm thick. Samples were taken from these test plate and cyclic loading was
applied perpendicular to the weld bead. Those samples were tested under fatigue up
to fracture, in a complete reverse stress cycle. The results show that incomplete joint
penetration defects of about 1 mm cause a reduction of approximately 36% in the
fatigue endurance of the welded joint. For the undercut defects up to 1,6 mm, the
reduction was approximately 10%. Defects of excessive reinforcement were not so
harmful, except when associated with other kinds of defects such as overlap or lack
of fusion. The results show that there is a critical size in such a way that an

acceptance criterion could be experimentally established.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A soldagem € hoje um dos processos-de fabricagdo mais importantes e
populares para a unido de materiais metdlicos. A garantia de sua qualidade
requer, no entanto, em determinadas aplicagbes, avaliagédo e qualificagdo da
junta soldada (AWS, 1988 e AWS, 1980). A inspegao e aceitabilidade de
determinada solda deve atender a critérios preestabelecidos, tais como em
normas especificas (AWS 1980 e AWS 1989). Nos paises desenvolvidos, onde a
qualidade do produto € fator determinante da sua aceitabilidade no mercado, o
desenvolvimento de normas de inspecao e aprovagao do produto torna-se uma
necessidade indispensavel.

O uso do processo de soldagem por empresas que executam
manutengdes e alteragdes veiculares € uma pratica muito comum atualmente.
Porém a garantia da qualidade destas soldagens torna-se uma questdo a ser
discutida e avaliada cuidadosamente. Devido a ndo existéncia de normas
técnicas brasileiras especificas para a qualificacdo de soldagem em alteraces
veiculares, a inspeg¢éo da qualidade das soldas realizadas nestas aplicagdes
torna-se arbitraria. A situagdo se complica por nao existirem informagdes ao
alcance de todos sobre a distribuicdo de esforcos atuantes na estrutura, sob
condigGes de servigo rodoviario. Um exemplo comum deste tipo de situagao, se
caracteriza quando se faz um alongamento ou encurtamento de chassis de
caminhdes, onde, normalmente, € utilizada a soldagem como um dos meios de
ligagao deste tipo de estrutura. ‘

A qualidade em juntas soldadas é um aspecto importante e significativo. O

estabelecimento e a aplicagdo de um padrao de aceitabilidade adequado com a
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finalidade de aprovar ou reprovar determihada solda, pode contribuir
significativamente para a economia e seguranga de estruturas soldadas.

A elaboragdo de normas especificas que contemplam diferentes tipos e
niveis de solicitagao ja € uma realidade para outros tipos de aplicagoes soldadas.
Um exemplo é relatado por Feder (1996), em um trabalho que discute um sistema
de niveis de qualidade para soldas aplicadas em equipamentos de mineragao a
céu aberto. Entretanto, para atender necessidades especificas impostas pelo
mercado, normalmente, o que se faz é editar e/fou adequar normas existentes.
Estas necessidades levam, quase que obrigatoriamente, ao estabelecimento de
novos padrdes de qualidade, ligados & critérios de inspegéo, niveis de defeitos,
caracteristica da junta soldada e tipo de solicitagdo imposta na estrutura soldada.
Niveis de defeitos aceitaveis e ndo aceitaveis variam de uma norma ou codigo
para outro. Por isso, é importante estudar os efeitos destes niveis de defeitos
sobre a integridade de juntas soldadas e, quando possivel, reestabelecer critérios
para situagoes especificas ndo cobertas pelas normas existentes.

Aplicar normas existentes para inspegao veicular seria um exemplo tipico
da situagdo acima mencionada. Isto €, para .os esforgos tipicos deste tipo de
estrutura, qual critério de rejeicdo deve ser utilizado? Critérios rigidos implicam
em aumento de custos e critérios complacentes aumentam o risco relativo a
seguranga.

Analisando todos os aspectos da forma como o produto, neste caso a
soldagem, é colocado no mercado, é que se percebe o quanto ainda ha por fazer.
Mas dentre todos estes aspectos, 0 mais importante € a necessidade da
conscientizacdo de que estas normas e/ou procedimentos, se possiveis
qualificados, devem ser utilizados em servicos e produtos de maior
responsabilidade, afim de atender aos requisitos de qualidade e segurancga
necessarios. Atualmente, muitas empresas que executam soldagens veiculares
ainda ndo possuem em maos normas efou procedimentos de inspegéo,
adequados e especificos para execugdo deste tipo de servigo. Isto também ¢é
observado nos orgaos oficiais responséaveis pela aprovagéo e liberagéo final do

produto. Falta ainda uma maior conscientizagdo quanto a necessidade de



INTRODUGCAO

treinamento mais QUaIiﬂcado da méao de ‘obra diretamente envolvida, sejam estes
soldadores ou inspetores.

Desta forma, no presente trabalho foi realizado um estudo sobre a
influéncia de trés tipos de defeitos de soldagem, de natureza geométrica, sobre a
resisténcia a fadiga de juntas soldadas tipicas de alteragdes veiculares. Objetiva-
se a obtencgao de dados técnicos para o estabelecimento de uma metodologia de

inspecao destas juntas soldadas.
1.1 - Objetivos e Metodologia do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho & estudar a influéncia que defeitos de
soldagem, de natureza geométrica, tais como, mordedura, penetragéo incompleta
da junta e presenca de reforco excessivo do corddao de solda, causam na
resisténcia a fadiga de uma junta de topo, correntemente utilizada nos processos
de adaptacao veicular. Com os resultados deste estudo pretende-se propor uma
metodologia que estabelega requisitos e critérios de aceitabilidade a serem
adotados em soldagens de alteragbes veiculares, durante as inspegdes de
liberagdo. Um outro objetivo deste trabalho € o de gerar dados que futuramente
venham a servir como subsidios técnicos para o esbogo de uma norma brasileira
que estabelega critérios minimos de qualidade a serem empregados em
soldagens de alteragdes veiculares. ‘

Para satisfazer os objetivos do trabalho, varias etapas foram
implementadas. Na primeira etapa, foram gerados em chapas de teste os defeitos
de soldagem em trés niveis diferentes, além da obtengédo de uma chapa de teste
com um nivel que nao apresentasse defeito. Para a obtencao destes defeitos de
soldagem foram selecionadas condigdes de soldagem préprias para sua gerago,
ou seja, uma combinagéo de parametros de soldagem com um projeto de junta
favoravel a obtengao dos defeitos. Apos a realizagéo das soldagens e obtencéo
dos defeitos, passou-se a etapa de preparagéo dos corpos de prova, conforme
norma especifica. Na ultima etapa do trabalho foram executados os testes de

fadiga nos corpos de prova, em dois niveis de tensbes diferentes, conforme um
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procedimento de teste especifico. Espera-se que com os resultados a serem

obtidos possa-se verificar a criticidade de cada tipo de defeito.

1.2 - Apresentagao da Dissertagdo

A redagao dessa dissertagdo foi feita de forma a apresentar todas as
etapas realizadas neste trabalho. A seguir esta descrito, de forma resumida, as
abordagens apresentadas em cada capitulo da dissertagao.

Primeiro € mostrada a motivagao para a realizacdo deste trabalho, em
seguida sdo listados os objetivos e metodologia empregada para a sua
realizacdo. A etapa seguinte mostra a fundamentacao teodrica do trabalho, onde
sao abordados os estudos realizados por outros pesquisadores, processos de
soldagem e defeitos associados a estes processos, comportamento dos defeitos
de soldagem sob carregamento ciclico, teoria de fadiga, processo de fadiga em
juntas soldadas e normas que definem limites de aceitacéo destes defeitos. Apos
esta etapa, sé&o descritos os procedimentos experimentais utilizados, tanto para a
geragao dos defeitos nos varios niveis definidos como para a realizagdo dos
ensaios de fadiga, a metodologia utilizada para a confeccdo destes defeitos, os
equipamentos utilizados e os métodos de medigdo dos defeitos. Posteriormente,
sdo mostrados os resultados e a discussdo. As conclusbes, propostas para
trabalhos futuros e referéncias bibliograficas estao apresentadas na fase final da

dissertagao.
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21- Introducgao

A fadiga € ainda a maior causa das falhas em servigo das estruturas
(Maddox, 1995). A presenga de uma solda em uma estrutura carregada ciclicamente
pode reduzir drasticamente sua resisténcia a fadiga. As tenstes de projeto dessas
estruturas estdo, geralmente, limitadas pela resisténcia a fadiga dos detalhes
soldados.

O tipo de carregamento ciclico e a intensidade das tensdes atuantes, ou seja
a faixa de tensdes operantes, sdo de fundamental importadncia em estruturas
soldadas. Para a garantia da qualidade de uma junta soldada, uma avaliagéo
criteriosa da junta soldada e do tipo de carregamento deve ser feito.

Fatores diversos podem ser responsaveis diretos ou indiretos pela ocorréncia
da fadiga na junta soldada, dentre estes a presenga de defeitos de natureza
geométrica. Estes s&o, geralmente, resultantes da execugao de soldagens sem a
utilizacdo de procedimentos adequados. Em um procedimento de soldagem s&o
estabelecidos o conjunto de variaveis e as condigbes necessarias para a execugao
de uma solda, de acordo com a exigéncia de projeto (FBTS, 1991). Um outro fator
determinante na geracao de defeitos de soldagem € a falta de treinamento e
qualificagdo do soldador. O soldador deve ter a capacidade de interpretar um
procedimento de soldagem e executa-lo conforme estabelecido.

A falha por fadiga podera também ser influenciada pela presenca de tensées
residuais geradas durante a soldagem. Wright (1987) salienta que as tensdes
residuais s&o quase impossiveis de se evitar, pois elas sdo geradas pela contragao
sofrida pelo material durante o resfriamento do metal fundido. Uma das inimeras
formas de minimizar este efeito € utilizar a técnica de martelamento, a qual introduz

na junta soldada tensdes residuais compressivas, que neutralizam as tensées
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residuais de tragdo que sdo nocivas. Lawrence & Munse (1973), observaram que as
tensdes residuais compressivas na raiz da solda, nas proximidades de um defeito de
penetragdo incompleta da junta, reduz o valor efetivo da faixa de intensidade de

tensdes que agem na solda, produzindo menores taxas de crescimento de trincas.
2.2 - Processos de Soldagem

A soldagem é uma operagao que visa a unido de duas ou mais pecas,
assegurando na junta a continuidade das propriedades quimicas e fisicas (Quites e
Dutra, 1979). Uma série muito grande de aplicagdes, desde construgdes de veiculos
espaciais, plataformas submarinas, estruturas metalicas em geral, etc., até
aplicagées em componentes eletrdnicos, utiliza-se dos processos de soldagem.
Varios sdo os processos de soldagem existentes e aplicaveis, e cada um destes
processos de soldagem deve preencher caracteristicas, tais como: gerar uma
quantidade de energia capaz de unir os materiais, similares ou nao; remover as
contaminagbes das superficies a serem unidas; evitar que o ar atmosférico
contamine a regido durante a soldagem e propiciar o controle da metalurgia de
soldagem, para que a solda alcance as propriedades desejadas, sejam elas fisicas,
quimicas ou mecénicas (Wainer et. al., 1992).

Porém, neste trabalho, visando o estudo de estruturas veiculares, a énfase &
dada para os processos de soldagem a arco, tais como eletrodo revestido, MIG-

MAG e arco submerso, e seus respectivos defeitos.
2.2.1 - Eletrodo Revestido

O processo de soldagem com eletrodo revestido € um processo no qual a
fusdo dos metais é produzida pelo calor gerado no arco elétrico que é mantido entre
a extremidade do eletrodo e a superficie do metal de base da junta que esta sendo
soldada (AWS, 1991).

Este processo & ainda um dos processos de soldagem mais utilizados,

principalmente na fabricagdo e manuteng¢éo. Sua grande aplicabilidade deve-se as
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vantagens tais como, grande versatilidade no projeto da junta, posigéo de soldagem,
baixo custo, dispensando o auxilio de gas ou de fluxo granular para protecéao do
arco e podendo ser usado em areas de acesso limitado. Porem, este processo
apresenta algumas desvantagens, tais como a necessidade de mao de obra
habilidosa e baixa produtividade. E o processo de soldagem mais dependente do
soldador.

Descontinuidades, tais como, porosidades, inclusbes de escoria, fusio
incompleta, mordeduras e trincas sdo algumas vezes encontradas em soldas feitas
por este processo, se requisitos como treinamento do soldador e utilizacdo de

procedimentos de soldagens apropriados, néo forem aplicados.
2.2.2 - Processo MIG-MAG

Segundo a AWS (1987), o processo de soldagem MIG-MAG € um processo
de soldagem a arco no qual o eletrodo de metal € alimentado continuamente até a
pocga de solda. A protegdo do arco ¢ feita por meio de um gas suprido externamente.
Esta protegcdo gasosa tem a fungao de proteger a poga de fusdo contra o meio
ambiente e ser 0 meio ionizante. Este processo pode ser classificado de acordo
como as caracteristicas do arco elétrico e do modo de transferéncia do material
durante a soldagem (Okumura & Taniguchi, 1982). Para materiais de facil oxidacéo,
o gas deve ser inerte quimicamente, o que caracteriza o processo MIG (Metal Inerte
Gas) e ativo para 0s agos, 0 que caracteriza o processo MAG (Metal Active Gas). O
processo MIG-MAG e um processo que pode ser semi-automatico ou totalmente
automatizado e resulta em soldas de alta qualidade. Este processo utiliza um
eletrodo de pequeno didmetro e comprimento, alimentado continuamente e com alta
densidade de corrente, proporcionando alta taxa de consumo. Diferentes
combinagcbes de gases, parametros de soldagem e caracteristicas da fonte,
proporcionam a obtengéo de soldas com caracteristicas bem distintas, normalmente
ligadas ao tipo de transferéncia metalica. Transferéncia metalica por curto circuito,
spray e pulsado s&o as mais usuais deste tipo de processo. O processo MIG-MAG

pode ser aplicado em praticamente todos os metais (agos comum ao carbono, agos
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baixa liga, cobre, titdnio e suas ligas), requerendo pouca limpeza do cordao apos
soldado. Apresenta também algumas desvantagens, dentre as quais a necessidade
da tocha estar muito préxima da junta (entre 10 € 20 mm), para garantir uma
protecédo apropriada. Isto podera dificultar o acesso da tocha em algumas
aplicagdes. O arco deve estar sempre protegido contra correntes de ar, que dispersa
o gas de protegéo.

Algumas das descontinuidades mais comuns que podem ocorrer no processo
MIG/MAG sao mordeduras, porosidades, fusao incompleta, penetragdo incompleta
da junta, excessiva fusdo lateral e trincas no metél de solda. Geralmente estas
descontinuidades sdo o resultado da selegdo inadequada dos parametros de
soldagens, projeto e posicionamento improéprio da junta e principalménte da escolha

incorreta do gas de protecao (AWS 1987).
2.3 - Defeitos de Soldagem

Nas soldagens estruturais, uma grande variedade de descontinuidades
podem aparecer no cordao de solda e podem estar associados & vérios causas
ligadas a condigdes, tais como o projeto da junta soldada, processo de soldagem
utilizado, procedimentos de soldagem e comportamento metalirgico dos materiais
soldados. As descontinuidades podem aparecer no metal de solda, na zona afetada
pelo calor (ZAC) ou nos metais de base.

Segundo a AWS (1987), o tipo e formato da descontinuidade poderao
influenciar na tensao externa aplicada em uma estrutura soldada, amplificando-a ou
concentrando-a. O efeito menos prejudicial € a amplificagdo da tens&o. As tensdes
sao amplificadas quando as descontinuidades se apresentam no formato
tridimensional, ndo criando quase problemas de entalhe, e esta amplificagdo de
tensoes deve-se a redugdo da area transversal provocada por estas
descontinuidades. Porém, quando as descontinuidades se apresentam de forma
planar, tais como trincas, delaminagoes, fusdo incompleta e penetragdo incompleta
da junta, estas criam sérios problemas de efeitos de entalhe, nos quais as tensdes

se concentram. Tensbes de tragdo perpendiculares ao entalhe e tensdes de
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cisalhamento paralelas a estes, estdo, normalmente, concentradas nas
proximidades do defeito.

Este trabalho esta restrito ao estudo da influéncia que alguns tipos de
defeitos geométricos, tais como penetragdo incompleta da junta, mordeduras e
reforco excessivo podem causar na resisténcia de uma junta soldada, sob
carregamento ciclico. Portanto, esta revis&o se concentrara nestes tipos de defeitos.
No entanto, varios outros tipos de defeitos geométricos e metallirgicos podem

aparecer no cordao de solda.

2.3.1- Penetracao Incompleta da Junta

Segundo Meyers (1995), o defeito de penetracdo incompleta da junta é
definido na norma ANSI/AWS A3.0 (1984), como sendo uma condi¢do na raiz da
junta na qual o metal de solda nao extendeu-se completamente através da
espessura da junta. Um desenho esquematico deste tipo de defeito € mostrado na
Figura 2.1. Normalmente a.penetragédo incompleta da junta é causada pela entrada
insuficiente de calor (energia de soldagem) necessario para fundir a secéo
transversal da junta. Este calor ou energia de soldagem, por sua vez, é funcao dos
parametros de soldagem, tais como corrente, tensao de soldagem e velocidade de
soldagem. Meyers (1995), cita em seu trabalho que a velocidade de soldagem é um

parametro importante na penetragéo da junta.

Tamanho da Penetragdo da
/Soldo na junta

Defeito de penetragdo
imcompleta da junta

Fig. 2.1 - Penetragéo incompleta da junta
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A velocidade de soldagem controla o nivel de energia térmica transferida para
a pega. O calor transferido para a pega € maximo quando a velocidade de soldagem
é tal que o arco elétrico deixa de incidir diretamente sobre a poga de solda e passa a
incidir imediatamente sobre o material de base, proporcionando que uma quantidade
maxima de calor seja transferida para o material de base, pois a poca de solda deixa
de agir como uma barreira térmica entre o arco e o material de base. Geralmente,
isto ocorre em velocidades de soldagem intermediarias.

A Equagéo 2.1 mostra como pardmetros de soldagem, tais como corrente (|
em Ampéres), tensado (E em Volts) e velocidade de soldagem (S em mm/s) influem
diretamente sobre a entrada de calor (HI em J/mm) na peca. Verifica-se que o
aumento da tenséo ou corrente provoca um aumento da energia de soldagem e um

aumento da velocidade de soldagem provoca uma redug&o da energia de soldagem.

Hi = (141.7E.1)/S (2.1)

Scotti (1991) relata em seu trabalho que, na investigagéo da penetracdo em
chanfro estreito pelo do processo MIG/MAG, a falta de fus@o no fundo do chanfro é,
na maioria das vezes, causada pela elevada posigdo da fonte de calor, pelo aperto
das paredes laterais e pela existéncia de uma espessa poga fundida logo abaixo do
arco, causada por uma velocidade de soldagem relativamente baixa. Em velocidades
de soldagem elevadas uma maior eficiéncia de fundicdo é proporcionada, devido a
maior parte do calor disponivel ser consumido na formagédo da poga fundida e uma
pequena propor¢ao usada no aumento da temperatura do metal de base vizinho.

O defeito de penetracdo incompleta da junta leva a concentragdo de tensao
local e pode ser oriundo de outras causas, além da ja citada insuficiéncia de
energia, tais como: preparagdo imprépria da junta, isto &, o projeto da junta nao
permite acesso suficiente do arco ao fundo do chanfro, ou o volume do nariz do
chanfro é grande demais para ser fundido; da utilizagéo de técnica de soldagem
impropria, como por exemplo 0 posicionamento inadequado do eletrodo com relagdo
a superficie da pega. Um outro fator, talvez um dos mais relevantes na penetragao

de uma junta soldada, é o tipo de protegao gasosa ou revestimento; dependendo do
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tipo de protegéo utilizada, pode-se ter um potencial de ionizagdo maior ou menor, o

que consequentemente influira na energia de soldagem transferida para a peca.

2.3.2 - Mordedura

Segundo Meyers (1995), o defeito de mordedura é definido na ANSI/AWS
A3.0 (1984) como um entalhe fundido dentro do metal de base, adjacente ao pé da

solda ou raiz da solda, ndo preenchido pelo metal de solda.

Geralmente, a presenca de mordeduras esta associada a técnicas de
soldagens impréprias e correntes de soldagens excessivas. Devido a sua localizagao
estar na jungao da solda com o material de base, no pé ou raiz da solda, cria-se nesta

interface um sério entalhe concentrador de tensées. Um desenho esquematico deste

tipo de defeito € mostrado na Figura 2.2.

Mordedura
Solda
Metal de
BAo se,
Solda

Fig. 2.2 - Defeito de Mordedura

SRR TTY

Scotti (1991), relata que a forma e o comportamento da pog¢a de solda, em
soldagem a arco, € influenciada pela tensao superficial que geralmente determina as
caracteristicas geométricas do cordado de solda. Afirma também que este defeito, que
margeia a zona fundida, pode ser intermitente ou continuo ao longo do corddo de
solda.

Bradstreet (1968), citado por Scotti (1991), afirma que, sob a maioria das
condigdes de soldagem, o metal fundido sob o arco & forgado a mover-se na diregéo

do fundo da poga, provocando o aparecimento de uma sulperficie solida goivada sob o
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arco. Como o metal de solda se solidifica muito rapidamente, esta reentrancia nao é
preenchida completamente e o defeito de mordedura & criado no pé do corddo. No
entanto, existe metal suficiente para preencher toda a area fundida. A solidificacdo
inicia-se no contorno do metal fundido antes deste ter se expandido para dentro da
reentrancia. Propriedades fisicas e metalurgicas da superficie goivada (fluidez e
molhabilidade, por exemplo) sdo fatores importantes que afetam a formacgdo do
defeito. Acredita que a mordedura esteja relacionada principalmenteAao molhamento,
isto &, a molhabilidade pode ser influenciada pela formagéo de 6xido no metal liquido
ou na parede de solidificagéo da regido goivada, e que a tenséo da superficie dxida &
apreciavelmente menor que os valores para os metais correspondentes. Assim, a
presenca de um filme 6xido na poga fundida deve melhorar a molhabilidade. Um filme
oxido no metal sélido (paredes), por outro lado, deve diminuir 2a molhabilidade.

Outros dois fatores tém sido considerados como responsaveis pelo movimento
da poca fundida e pelo aparecimento da superficie goivada. Primeiro a diferenga de
temperatura entre a parte da frente e a de tras da poga, alterando a tensao superficial
de forma a induzir o metal fundido a fluir para a parte traseira da poga. A outra razdo
para o aparecimento da superficie goivada € a pressédo do arco. A presséo do arco é
considerada pelos'autores como sendo o principal fator responsavel pelo movimento
da poca metalica (Scotti 1991).

Com relagdo a influéncia dos parametros de soldagem no aparecimento de
mordedura, Ohara et al. (1986), verificaram utilizando o arco submerso que, embora a
mordedura ocorra quando a velocidade de soldagem é aumentada acima de um certo
limite critico, este limite € também influenciado por outras variaveis de soldagem. Eles
mostraram o efeito da corrente e tensdo de soldagem sobre a ocorréncia de
mordedura. O efeito da corrente de soldagem pode ser visto entre dois niveis de
tensao. Quando a tensao de soldagem esta abaixo de 30 V, um aumento continuo da
corrente de soldagem implica em um aumento da velocidade critica de soldagem e
consequente redugdo da ocorréncia de mordedura. Ao contrario, aumentando-se a
corrente de soldagem acima de 800 A em nivel de tensdo acima de 33 V, a

velocidade de soldagem critica diminui drasticamente aumentando-se assim a
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incidéncia de defeito. Para uma mesma corrente, quanto maior a tensao tanto maior é

a variagéo de mordedura.
2.3.3 - Reforgo Excessivo (Convexidade)

Reforgo excessivo ou convexidade é definido como a distancia maxima entre
o topo do corddo de solda até o pé da solda (Meyers, 1995). O reforgo bor si s0,
dentro de limites de aceitabilidade estabelecidos por normas, nao representa um
defeito. Porém quando se apresenta de forma excessiva, ou seja, com um angulo de
contato ( 8 ) grande, provoca uma elevada variagdo de secéo, passando a agir como
um concentrador de tensdes e, consequentemente, como um redutor da resisténcia
a fadiga do membro estrutural. Tensées nesta area podem, entdo, exceder 3
resisténcia ao escoamento do material e leva-lo até a fratura em certas aplicagées
(ex.: carregamento ciclico). A Figura 2.3 mostra o angulo de contato do refor¢o da
solda e o metal de base. A Figura 2.3a mostra que quanto maior for este angulo
mais brusca sera a variagdo da secdo. As Figuras 2.3b e 2.3¢ mostram duas formas
de remogdo do reforco do corddo de solda, caracterizando um procedimento
incorreto desta remocgéo e o procedimento correto, respectivamente.

Uma forma de avaliar o reforgo do corddo de solda é observar qual & o limite
critico do reforgo da solda. Reforgo da solda, ou convexidade, pode ser medido
usando varios niveis ou padrées, normalmente o ponto mais alto do reforco da solda
é usado como um critério para a determinagdo da aceitabilidade do mesmo.
Segundo Meyers (1995), este tipo de medicdo torna-se sem sentido quando
considerando a concentragdo de tensdo no pé da solda. Isto €, seria mais
significativo medir o angulo que é feito entre uma linha reta tangente ao pé do
corddo com a superficie do material de base, conforme mostrado na Figura 2.3a.
Quanto menor for este angulo menor é o efeito do corddo como concentrador de
tensdo. A altura do reforgo (convexidade) é mais comumente medida, pois, uma
medi¢do exata do angulo é mais dificil de se fazer. Este tipo de defeito pode ser
observado tanto na face quanto na raiz da solda. Os efeitos sdo os mesmos, seja na

face ou na raiz.
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a) - Figura mostrando a solda com reforgo excessivo

Remogdo por usinagem

A
— N\

Solda Metal de
Base
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b) Tratamento impréprio do reforgo

Remocgdio por usinagem
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Solda Metal de
Base
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c) - Figura mostrando tratamento adequado para o reforgo

Fig. 2.3 - Reforgo excessivo do corddo de solda.
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2.3.4 - O Efeito da Protecdo do Arco de Soldagem na Geometria do Cordao

Segundo Lyttle & Stapon (1990), a protec&o de um arco de soldagem tem um
efeito significante sobre a performance global do sistema de soldagem. Sua fungéo
primaria é proteger o metal fundido da oxidagao, desde o destacamento da gota na
ponta do eletrodo até a sua deposicdo no metal de base. A protecdo gasosa
proporciona estabilidade do arco e uma transferéncia uniforme em conjungcdo com
varios outros parametros. Ovtipo de protecdo gasosa utilizada afeta as propriedades
da solda e determina seu formato e padréo de penetragdo. Estas propriedades s&o
o resultado das interagtes dos elementos presentes no gas de protegdo e no arame
eletrodo. Através do controle eficiente da transferéncia destes elementos pode-se
obter propriedades satisfatérias e evitar descontinuidades indesejadas.

Lyttle & Stapon (1990) destacam ainda a influéncia de algumas propriedades
inerentes dos gases de prote¢do. A abertura do arco, bem cdmo a sua estabilidade,
sdo grandemente influenciadas pelos potenciais de ionizag&o dos componentes dos
gases usados nos processos de soldagem. Uma abertura facil e uma boa
estabilidade podem resuitar em uma. alta qualidade dos depésitos de solda e
reducdo de custos com limpeza devido a menor taxa de respingos. Uma outra
caracteristica importante dos gases de protec&o € a sua condutividade térmica, pois
quanto maior for a condutividade térmica de um gas maior sera a transferéncia de
calor para a pega, influenciando dessa forma no formato e perfil de penetragéo da
solda. Um aumento na transferéncia de calor para pega promove um aumento na
penetragdo da junta e fluidez da poga de solda.

O formato do corddo de solda é grandemente influenciado pelo tipo de gas de
protecdo utilizado. A Figura 2.4 mostra alguns formatos caracteristicos de corddes
de solda para varios tipos de gases e misturas.

Existem muitos exemplos da influéncia dos gases de protegdo sob a
qualidade de soldas utilizadas correntemente na industria. Lyttle & Stapon (1990),
‘dé um exemplo de um grande fabricante de chassis, cruzetas e componentes
'estruturais da industria de automdveis e de caminhdes leves, que fez uma analise

sobre as operagdes de soldagem utilizadas no seu processo produtivo.
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Argdnio  Argdnio—Hélio  Hélio .

Fig. 2.4 - Formato tipicos de corddes de soldas

Este fabricante utilizava 100% CO, como gas de protegdo em suas
operagoes de soldagens. Este tipo de protecdo gasosa, ha muito tempo utilizada,
atendia o mercado até entdo, porém provocava altos niveis de respingos e de
escoria, proporcionando um formato pobre do corddo de solda. O fabricante
resolveu, entdo, rever todas as operagdes de soldagens em busca de uma melhoria

de qualidade e produtividade do seu processo produtivo. A qualidade destas soldas
necessitavam, no entanto, serem melhoradas, pois ndo estavam mais atendendo os
padroes de qualidade exigidos pelos seus clientes, face a competitividade que eles
enfrentavam com fabricantes estrangeiros.

Com o objetivo de melhorar o seu processo produtivo, mantendo um nivel
similar de produtividade e diminuindo o nivel de respingos, foram feitas
investigaces com gases a base de argdnio, com transferéncia spray. Estas
investigagdes mostraram que a melhor mistura era uma mistura de 15% de argénio-

CO2, para uma variedade de aplicagGes.

2.4 - Fadiga

Segundo Norton (1996), o fendmeno de falha por fadiga ja vem sendo
estudado por maid de um século. Relata que as primeiras investigagdes no que era
chamado de falha por fadiga foram feitas por August Wohler, um engenheiro

alemao, na década de 60 do século passado. Em suas descobertas, publicadas em
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1870, identificou-se que o numero de ciclos na qual a tensdo variava, era o
responsavel pela ocorréncia da falha por fadiga. A partir dai, determinou-se um
limite de resisténcia para agos, isto &, um nivel de tensdo que um componente
mecénico fabricado a partir do ago pudesse suportar por milhdes de ciclos, em um
regime de tensées completamente reversas, sem fraturar. Segundo Suresh (1991),
o trabalho de August Wobhler levou & caracterizagao do comportamento de fadiga em
termos de amplitude de tens@o x Vida (curvas S-N) e ao conceito de limite de
resisténcia a fadiga. Salienta ainda que a falha por fadiga em um componente
mecanico pode decorrer de varias causas diferentes, onde defeitos podem nuclear
em um lugar inicialmente nao danificado e propagar de uma forma estavel até a
falha catastrofica ocorrer. A progressdo desta falha podera ocorrer segundo causas
como: mudangas subestruturais e microestruturais, criagdo de trincas microscépicas,
crescimento e coalescéncia de falhas microscopicas, macrotrincas e instabilidade
estrutural. Afirma também que as condi¢des para a nucleagao de microdefeitos e a
taxa de crescimento da trinca sao fortemente influenciados por uma larga faixa de
fatores mecanicos, microestruturais e do meio ambiente a que estd exposto o
componente mecanico. ,

Shigley (1989), também afirma que as falhas por fadiga iniciam-se a partir de
uma pequena trinca. A trinca inicial pode ser tdo pequena que na@o pode ser
identificada a olho nu, sendo também muito dificil sua detecgao por outros meios de
inspecdo, tais como magnaflux ou raio X. A trinca, geralmente, desenvolve-se‘ em
um ponto de descontinuidade do material, que podera ser uma variagéo abrupta na
secéo transversal, como um rasgo de chaveta ou um furo. Trincas poder&o iniciar
também em pontos tais como marcas de inspe¢ao ou estampagem, trincas internas
e irregularidades causadas por usinagem. Geralmente, estes pontos de nucleagéo
de trincas estdo localizados em regides de concentragéo de tensbes gerados pelos
processos de fabricagdo. No caso da soldagem, estes pontos de concentragéo de
tensoes constituem-se em defeitos de soldagem oriundos do processo.

Com a presenga de algum destes fatores citados acima, a trinca podera
nuclear e progredir. Com a progressdo da trinca a area tensionada diminui em

tamanho, as tensbes aumentam em magnitude até que, finalmente, a area
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remanescente falha subitamente. A falha por fadiga é caracterizada por duas
regies distintas, sendo uma destas regides devido ao desenvolvimento progressivo
da trinca, enquanto a outra regi&o € devido a falha stbita. A zona de fratura sabita é
muito similar em aparéncia com a fratura de um material fragil, como por exemplo,
um ferro fundido fraturado por ensaio de tragio.

As falhas por fadiga constituem um significante custo para a economia,

podendo também envolver riscos para vidas humanas (Suresh, 1991).

2.4.1 - Mecanismos de Falha por Fadiga

As falhas por fadiga sempre iniciam-se a partir de uma trinca, que pode estar
presente no material desde a sua fabricagdo ou ter sido desenvolvida em funcao de
um carregamento ciclico em torno de pontos de concentragdo de tensées, presentes
no material. Todos os membros estruturais contém descontinuidades variando
desde tamanhos microscopicos menor do que 025 mm até tamanhos
macroscopicos. As descontinuidades microscopicas presentes no material séo,
geralmente, o conjunto de particulas e inclusées comuns em materiais de
engenharia, descontinuidades estas introduzidas durante o processo de fabricagao
do material. As descontinuidades macroscépicas sdo, oriundas dos processos
envolvidos na fabricagdo do componente (Norton 1996).

A falha por fadiga em um material metalico ductil é caracterizada por trés

estagios distintos:
Estagio | - Iniciagdo da Trinca

Segundo Norton (1996), este estagio ocorre quando um material ductil &
submetido a um determinado ciclo de tensées, que oscila em torno de um
concentrador de tensdes, que pode ser uma descontinuidade microscopica ou
macroscépica. Neste ponto ocorre um escoamento localizado, mesmo que as
tensGes nominais aplicadas sejam menores que a resisténcia ao escoamento do

material. Isto ocorre devido a concentragao de tensdes provocada pelo defeito. Este
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escoamento localizado causa distor¢cdo e cria bandas de escorregamento (regides
de intensa deformagé&o devido ao movimento cisalhante) ao longo dos contornos dos
cristais do material. Estas bandas de escorregamento coalescem formando trincas
microscoépicas. Este mecanismo também pode ser ativado, mesmo na auséncia de
concentradores de tensées em locais onde a resisténcia do material é excedida
localmente. Vazios preexistentes ou inclusées servem como concentradores de
tensées para iniciar a trinca. Materiais menos dlcteis ndo tem a cabacidade de

escoar como os materiais ducteis e tendem a desenvolver a trinca mais

rapidamente.
Estagio Il - Propagacéo da Trinca

Apods o término do primeiro estagio, uma microtrinca esta iniciada, tornando
operantes os mecanismos de. mecénica da fratura. Inicia-se, entdo, o segundo
estagio, no qual ocorre a propagacao da trinca.

Um modelo de propagagdo da trinca, em um regime de carregamento
completamente reverso, € mostrado por Dieter(1976) e Suresh (1991). Este modelo
mostra como a trinca se desenvolve neste estagio. Dieter (1976) descreve este
estagio como sendo o estagio no qual a trinca se propaga por um processo plastico
que torna a ponta da trinca rombuda, tal como ilustrado na Figura 2.5. No inicio do
carregamento ciclico a ponta da trinca & aguda (Figura 2.5a), a medida que o
esforgo de tragdo é aplicado, o pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra
o deslizamento ao longo dos planos que fazem 45° com o plano da trinca (Figura
2.5b). A proporgao que a trinca se alarga para sua extensdo maxima (Figura 2.5¢),
ela caminha ainda mais por cisalhamento plastico, ao mesmo tempo que sua ponta
se torna rombuda. Quando a carga muda para compressdo as diregdes de
deslizamento na extremidade s&o invertidas (Figura 2.5d), as faces da trinca sio
compactadas e a nova superficie da trinca, criada na tragao, é forgada para o plano
da trinca (Figura 2.5e) onde é parcialmente dobrada por flambagem, formando uma
ponta de trinca novamente aguda. Desta forma a trinca esta pronta para avancgar e

. se tornar rombuda no proximo ciclo de tensdes.
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Figura 2.5 -Modélo de propagacéao de trincas apresentado
por Dieter(1976) e Suresh (1991)

A trinca cresce ao longo de planos normais de tragdo maxima. E por esta
razao que a falha por fadiga é atribuida as tensdes de tragdo, embora as tensées
cisalhantes iniciem o processo em materiais dlcteis. TensGes ciclicas que sao

compressivas ndo causam o crescimento da trinca quando tendem a fechar a trinca,

Norton (1996).
Estagio Il - Fratura

A ruptura final estatica ocorre quando a trinca atinge um tamanho critico, tal
que a segdo transversal resistente nao pode mais suportar a carga que esta sendo
aplicada. Isto é, em um determinado ponto, o tamanho da trinca torna-se grande, o
suficiente, fazendo com que o fator de intensificacdo de tensdo K na ponta da trinca
se iguale ao limite de tenacidade do material (K) e a falha subita ocorre

instantaneamente no préximo ciclo de tragéo, Norton (1996).
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2.4.2 - Regimes de Fadiga

O regime de fadiga para um determinado material &€ baseado no nimero de
ciclos de tens6es ou deformagdes que o material pode suportar em trabalho, Norton
(1996). Dependendo do numero ciclos suportados, a fadiga pode ser classificada em
fadiga de baixo ciclo ou fadiga de alto ciclo. A transi¢ao dos regimes de fadiga, isto
&, de fadiga de baixo ciclo para fadiga de alto ciclo e deste para o regime de vida
infinita, ndo sdo ainda claramente definidos. Alguns autores definem que esta
transicdo do regime de fadiga de baixo ciclo para o regime de fadiga de alto ciclo
ocorre em torno de 10° ciclos.

A outra regido de transigao, isto &, a regiao onde o material passa de vida
finita para vida infinita, ndo ocorre para a maioria dos materiais, mas € comum a
todos os materias ferrosos. Segundo Shigley (1989) esta regido situa-se em algum
lugar entre 10° e 107 ciclos para os agos, ou seja, a resisténcia a fadiga &

usualmente constante além de 2 milhGes de ciclos.

2.4.3 - Teorias de Falhas por Fadiga

A natureza da falha por fadiga, pode ser explicada utilizando-se duas
abordagens diferentes, que s&o : Teoria tens&o-vida (S-N) e Teoria deformacado-vida
(e-N). |

Por causa da iniciagéd da trinca envolver escoamento, a abordagem baseada
em tensdes ndo pode modelar adequadamente este estagio do processo. A
abordagem deformacgéo-vida (¢-N) é, entdo, mais freqlentemente utilizada para
explicar o estagio de iniciagéo da trinca. E utilizada em problemas de vida finita, isto
é em situagdes de fadiga de baixo ciclo, onde as tensdes ciclicas sao bastante altas,
o suficiente para causar o escoamento local na regiéo de falha. As condicées para
ocorréncia de fadiga de baixo ciclo s&o freqlientemente criadas quando as tensées
repetidas sdo de origem térmica. Uma vez que as tensdes térmicas devem-se a
expansdo térmica do material, verifica-se facilmente que a fadiga resulta de

deformacao ciclica em vez de tens&o ciclica (Dieter 1976).
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A teoria tensdo-vida € uma das mais velhas abordagens e uma das mais
utilizadas para aplicagbes de fadiga de alto ciclo. Esta abordagem & um modelo
baseado em tensdes, o qual procura determinar a resisténcia a fadiga e/ou um limite
de tolerdncia para um material, de modo que as tensbes ciclicas possam
permanecer abaixo deste nivel e evitar falhas para um determinado numero de
ciclos (Norton 1996). Este modelo baseia-se numa relagéo entre a vida tolerada por
um determinado material com as tensGes que estdo sendo aplicadas.

O limite de resisténcia a fadiga de um material pode ser determinado,
submetendo corpos de prova a um carregamento ciclico uniaxial em varios niveis de
tensoes diferentes até a ocorréncia de falha por fadiga. Plotando-se os resultados
de tais testes para diferentes niveis de tens&do, obtém-se as curvas tensido-vida,
também chamadas curvas S-N ou curvas de Wohler. Este diagrama, normalmente, é
plotado em uma escala logaritmica, e a curva obtida pode ser aproximada por uma
reta. A ordenada do diagrama S-N €& chamada de resisténcia a fadiga para vida
finita, S;. No caso de metais ferrosos e suas ligas, o grafico torna-se horizontal apés
o material ter sido tensionado por um determinado numero de ciclos. Abaixo deste
ponto a falha por fadiga nao ocorrera, independente do numero de ciclos. A
resisténcia correspondente a este valor € chamada de limite de resisténcia a fadiga
para vida infinita, S.. A regido a partir do ponto onde o grafico corta o eixo das
ordenadas para uma vida de 10° ciclos, corresponde a regido de fadiga de alto ciclo.
Quaisquer componentes mecanicos que sejam submetidos a uma tensdo de
trabalho entre o limite de resisténcia a tragao e o limite de resisténcia a fadiga, sob
condicdes de carregamento ciclico, poderéo falhar por fadiga, pois estarao dentro da
zona de vida finita. Com estas curvas, pode-se, entéo, caracterizar os regimes de
fadiga para determinado material e calcular a vida que um determinado componente
mecanico podera suportar em trabalho.

Na inexisténcia de tais curvas para um determinado material e aplicacdo, as
mesmas podem ser estimadas, com base na relagdo entre o limite de resisténcia a
tracdo e limite de resisténcia a fadiga em corpos de prova padronizados. As
resisténcias a fadiga obtidas desde corpos de prova ensaiados a fadiga ou obtidos

através de estimativas baseadas em testes estaticos, devem ser corrigidos devido
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as diferengas fisicas existentes entre amostras de testes e componentes que estao
sendo projetados. Fatores de corre¢do tais como acabamento, tipo de
carregamento, temperatura, concentragdo de tensao e outros devem ser levados em
conta. A partir destes fatores de correcéo e do limite de resisténcia a tragédo do
material, S, pode-se estimar o limite de resisténcia a fadiga do material. A
resisténcia do material em 10° ciclos é chamada de S,,. Segundo Norton (1996),

dados de testes indicam que estimativas de S, para as seguintes condigdes de

testes sdo aceitaveis.

Teste executado em flexao rotativa : Sn=0,9S, (2.2)

Teste executado com carregamento axial : S,=0,75S, (2.3)

A partir de dados, tais como, Sp,, S, ou Sy, pode-se escrever a equagao da reta que

representa o comportamento da resisténcia a fadiga de determinado material como:
log Sf=log a + bllog N (2.4)

onde S & a resisténcia a fadiga para um dado numero de ciclos, a e b sao

constantes definidas pelas condig¢bes de contorno.
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Fig. 2.6 - Curva S-N para o ago AlSI 4130, com carregamento

axial e reverso completo, Norton (1996).
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A Figura 2.6 vmostra uma curva caracteristica para agos, obtida de forma
experimental para um ago AISI 4130, com carregamento axial com reverso
completo, mostrando os intervalos de transicao de .fadiga de baixo ciclo e fadiga de
alto ciclo bem como o limite de resisténcia a fadiga. A Figura 2.7 mostra duas curvas

S-N estimadas a partir de Sy, S, e S; para dois materiais diferentes.

244- Ensaios de Fadiga

Segundo Norton (1996), atualmente existem varias técnicas de testes
diferentes para o propésito de levantar o comportamento dos materiais quanto as
variagdes de tensdes e deformagGes com o tempo. Estas variagées determinam o
comportamento de fadiga dos materiais testados. Dentre estes testes, destacam-se
o teste de flexdo rotativa, testes de fadiga axial, testes de fadiga torsional e teste de
flexao em viga engastada. O teste mais popular é o teste de flexdo rotativa. E
também a técnica de teste que mais gerou dados/informagées sobre a resisténcia a
fadiga dos materiais. Com menores quantidades de dados estao os testes de fadiga

com carregamento axial, seguidos de testes de fadiga com carregamentos

torsionais.

* ()]

03 10¢ 105 105 107 108 10° 103 10% 105 108 107 108 109
Ny N>

N| Ny

Fig. 2.7 - Curvas S-N estimadas. a) material com patamar de vida infinita (metais ferrosos e

titanio); b) materiais sem patamar de vida infinita (aluminio, etc.) Norton (1996).
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Ensaios de fadiga com carregamento axial ¢ uma das formas de levantar o
diagrama S-N para um determinado material. Este tipo de ensaio & executado
utilizando-se um equipamento de teste servo-hidraulico, o qual permite a
programagao do tipo de carregamento desejado, incluindo um Ccarregamento com
reverso completo. A diferenga principal para o teste de flexao rotativa & que no teste
com carregamento axial e reverso completo, a secao transversal do corpo de prova
é uniformemente tensionada em tragdo e compressao, proporcionando uma maior
distribuicao de tensGes. Os resultados obtidos, a partir de tais ensaios, podem ser
utilizados como um guia para a sele¢&o de materiais metalicos a serem utilizados

em servicos sob condigGes de tensbes axiais repetidas (Norton, 19986).
2.5 - Falha por Fadiga em Estruturas Soldadas

O comportamento da resisténcia dos metais sob carregamento ciclico € um
importante aspecto que deve ser avaliado em estruturas, principalmente as que
possuem juntas soldadas. Falhas por fadiga em juntas soldadas, ocorrem quando os
mecanismos de falha tornam-se operantes.

Segundo Okumura & Taniguchi (1982), o estudo da resisténcia a fadiga das
juntas soldadas & bem mais complexo do que o do material de base, devido ao
maior numero de fatores que influenciam no processo de fadiga em uniges
soldadas. Afirma também que, no caso de juntas soldadas, a resisténcia 3 fadiga
depende grandemente do tipo, da geometria e da prépria qualidade da solda,
enquanto que o limite de fadiga do metal de base guarda uma correspondéncia com
a resisténcia estatica do material. Essa diferenca ¢ comprovada face a grande
dispersdo observada nos resultados de ensaios de fadiga efetuados em juntas
soldadas. De acordo com a AWS (1987), a performance de fadiga de um
determinado componente € mais dependente do estado de tensées localizado do
que da resisténcia estatica do metal de base ou do metal de solda. Afirma também
que dois fatores primarios que influenciam na resisténcia a fadiga de um
componente soldado s&o a faixa de tensdes aplicada e os detalhes de projeto do

componente. Lewis (1996) confirma que caracteristicas do material, isto &, sua
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resisténcia a tracdo e seu limite de escoamento nido apresentam um efeito
significante sobre a performance de tais juntas. Maddox (1985) declara que as
resisténcias a fadiga de juntas soldadas s&o independentes da resisténcia a tracao
do material.

O crescimento da trinca ndo ocorre quando o balango liquido de tensées em
sua extremidade é compressivo. A trinca pode iniciar devido as altas tensdes
residuais de tragéo, originarias do processo de soldagem, que serao aliviadas com a
formagéo da trinca. Dessa forma, se as tensdes aplicadas sdo compressivas, nao
havera progressao da trinca até um comprimento critico.

O projeto de estruturas soldadas, sujeitas a carregamentos ciclicos, deve
seguir uma norma padrdo, que seja aplicavel a situagdo. As alteragbes em uma
determinada estrutura, devem-se basear nos detalhes de projeto, principalmente
quando nestas alteragdes forem introduzidas juntas soldadas, o que torna a regiao
mais susceptivel a ocorréncia de uma falha por fadiga.

Dependendo da natureza e orientagdo do carregamento imposto na junta
soldada, a trinca por fadiga podera iniciar em alguns locais. Mas o local mais
provavel é o pé da solda, pois ele representa uma regido de severa concentragio de
tensao, particularmente devido a variagéo abrupta da secéo nesta regido. Uma outra
razio é a presenga, nos agos, de defeitos agudos na forma de intrusdes nio
metélicas que, geralmente, se localizam nesta regido. Trincas por fadiga iniciam-se
rapidamente desde tais defeitos, tornando praticamente desprezivel a parte da vida
gasta na iniciagdo da trinca, o que contrasta com o comportamento de fadiga de
materiais planos (Maddox 1995). Atwa (1992) cita em seu trabalho que a vida gasta
na iniciagao e na propagagéo da trinca por fadiga de soldas de topo sao reduzidas

devido a defeitos de falta de penetragdo em torno de 5 a 10%.

2.6 - Fatores que Influenciam na Resisténcia a Fadiga de Juntas Soldadas
Uma estrutura soldada esta, normalmente, sujeita a presenga de defeitos de

soldagem, sejam estes macroscopicos ou microscopicos. Exemplos de

descontinuidades macroscopicas s&o os defeitos de soldagem de natureza
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geométrica, tais como reforgo excessivo, mordeduras e penetracdo incompleta da
junta. Quaisquer defeitos, desta natureza, presentes em um componente mecanico
e submetidos a um carregamento ciclico podem alterar a distribuicdo de tensées na
regidgo do defeito e na sua vizinhanga, tanto que as equacées elementares de
tensdo ndo mais descrevem o estado de tensGes no componente. Tais
descontinuidades sdo chamadas de concentradores de tensdo, e as regies onde
elas ocorrem ééo chamadas de areas de concentracgéo de tensao (Shigley, 1988).

Segundo Rading (1993) descontinuidades microscépicas, ou seja, micro-
imperfeicdes arredondadas, tais como porosidades, inclusdes de escoria, etc. que
se colocam no caminho da propagagé&o de uma trinca por fadiga ( mas excluindo as
microtrincas de solda) provocam a perda da agudeza da extremidade da trinca,
consequentemente, reduz a intensificagdo das tensGes, resultando em menores
taxas de crescimento da trinca.

Xiliun (1989) relata que, nos elementos soldados, as trincas por fadiga
usualmente iniciam ao longo do pé da solda e, entéo, propagam-se para dentro da
zona afetada pelo calor (ZAC). Relata também que a vida suportada pelo material
até a ocorréncia da falha por fadiga, particularmente a vida gasta na iniciagdo da
trinca por fadiga dos elementos soldados, & governada por fatores tais como
concentragdo de tensao induzida pela presenca do reforgo da solda, defeitos de
soldagem, tensdes residuais, pela variagdo da microestrutura e alteracéo das
propriedades mecanicas do metal no pe da solda.

Neste item esta descrito, de forma resumida, como estes fatores influenciam
na resisténcia a fadiga das juntas soldadas. Fatores, tais como, defeitos de
soldagem, tensdes residuais, mudangas microestruturais, acabamento superficial e
corrosdo serdo abordados. Estes fatores podem provocar na regido soldada, mais

especificamente no pé da solda, concentragées de tensées téo elevadas que podem

exceder a resisténcia ao escoamento do material.

-27-



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.6.1 - Concentragao de Tens&@o em Fungéo de Defeitos de Soldagem

O fator de concentragéo de tenséo K; é usado para relacionar as tensées
maximas atuantes em uma descontinuidade as tens6es nominais. O subscrito “t",
significa que o fator de concentragao de tensdo depende somente da geometria da

peca. Este fator € definido pela Equagéo 2.5.

K = 2= (2.5)

go

A andlise das formas geomeétricas para determinar os fatores de
concentragdo de tensdo, em defeitos de juntas soldadas é um problema dificil de se
resolver, face as diferentes geometrias apresentadas por cada tipo de defeito. No
entanto, alguns estudos sobre este assunto ja foram feitos por alguns
pesquisadores. Gosch & Petershagen (1996) idealizaram uma geometria
aproximada do defeito de mordedura, em uma junta soldada de topo, e identificaram
todos os parametros geométricos que poderiam influenciar no calculo do fator de
concentracdo de tensdo para o mesmo. Com a realizagéo dos calculos, eles
chegaram a concluééo de que os parametros geométricos que influenciam no fator
de concentragdo de tensdo sdo: a profundidade da mordedura, o raio da raiz da
mordedura e altura do reforco do corddo de solda. A partir dai, formularam
equacdes para a obtengao de K;, em fungéo destes trés parémetros geométricos.

A determinagdo do fator de intensificacdo de tenséo ( K; ) nos corpos de
prova com penetragéo incompleta da junta, submetidos a esforgos axiais, pode ser

estimado pela Equagédo 2.6 (Suresh 1991), ja que este tipo de defeito & similar a

uma trinca como mostrada na Figura 2.8.

e (2.6)

K =ovm (secW

Esta equagdo estima o fator de intensificacdo de tensdes para uma trinca
central de comprimento de comprimento 2a em uma placa de largura W, a qual é

submetida a uma tenséo de tragao (o) aplicada na extremidade da pega, conforme

mostrado pela Figura 2.8.
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Fig. 2.8 - Corpo de prova com uma trinca central

e submetido a tensdes axiais
2 8.2 - Influéncia de Mudanc¢as Microestruturais, Acabamento e Corrosao.

Segundo Easterling (1983), os processos de soldagem consistem na unido de

duas ou mais partes metalicas através da utilizacdo de energia térmica. Estas partes

metalicas sdo aquecidas até o seu ponto de fuséo e entéo resfriadas rapidamente,

sob condicées de restricoes impostas pela geometria da junta. O material adjacente
a zona de soldagem &, entdo, exposto a um severo ciclo téermico e a transformagées

metaltrgicas complexas, alterando a microestrutura e as propriedades mecanicas

iniciais do material de base. Esta regido do metal, ou zona, que sofreram estas

alteragées & normalmente designada de zona afetada pelo calor (ZAC). A ZAC pode

ser dividida em varias sub-zonas, dependendo do material que esta sendo soldado.

Cada sub-zona apresenta uma microestrutura diferente e, consequentemente,

propriedades mecanicas d
afetada pelo calor apresenta uma microestrutura grosseira onde a trinca por fadiga

iferentes. A regido de ligagdo da zona fundida com a zona

pode desenvolver-se com mais facilidade.
O acabamento superficial do componente mecénico soldado é um outro fator

significante para a resisténcia a fadiga. Uma junta soldada onde ndo é promovido

um acabamento superficial adequ
da e possiveis mordeduras que se localizam no pé do cordao, terado

ado, como por exemplo, a remogao do reforco do

cordao de sol

sua resisténcia a fadiga dimi
(1996), quanto pior for o acabamento superficial, maiores serdo as imperfeigées

nuida em funcdo destes defeitos. Segundo Norton
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superficiais que atuam como concentradores de tensdo. Um acabamento rugoso
pode alem de introduzir concentragdes de tensdes, alterar as propriedades fisicas
das camadas superficiais do material, diminuindo, dessa forma, a resisténcia 3
fadiga do material. Em virtude disso, ha a necessidade, no calculo da resisténcia a
fadiga de uma uniéo soldada, levar em conta o tipo de acabamento da mesma.

Materiais de resisténcia mais elevada sdo mais sensiveis a concentragbes de

tensGes introduzidas por irregularidades superficiais.
Norton (1996), salienta que a corros&o é um outro fator que pode acelerar o

crescimento da trinca, porque a freqiiéncia de ciclagem das tensées passa a ter um
efeito significante. Freqliéncias menores permitem o meio agir por mais tempo na
extremidade da trinca tensionada enquanto ela é mantida aberta em fungéo das

tensbes de tragdo e isto aumenta substancialmente a taxa de crescimento das

trincas por ciclo.
2.7 - Ciclo de Tens6es em Fadiga

Segundo Okumura & Taniguchi (1982), O ciclo de tensdes presentes em um
determinado componente s&o geralmente caracterizados pelos niveis de tensges
maximas e minimas atuantes. Muitas aplicagbes praticas de engenharia e ensaios
de fadiga especificos em materiais de engenharia, podem envolver diferentes ciclos
de tensdes. A partir da magnitude destas tensées e da razéo entre a tensao minima
e tensdo maxima é possivel, através de formulagdes, calcular a resisténcia fadiga
permissivel para um determinado material. A determinagdo pratica da tensso
maxima, que ocorre em um carregamento repetido, ndo é tao simples, pais, regra
geral, o modo de variagio de solicitagbes repetidas em uma estrutura & bastante
aleatorio. Muitas vezes as tensées flutuam sem passar através do zero. No entanto,
a determinagao do limite de fadiga de um determinado material, ou de um junta
soldada, é estimado, solicitando-se corpos de prova a carregamentos ciclicos
padronizados. A Figura 2.9 ilustra os ciclos de tensées que podem ocorrer. Os
componentes de tensdo que caracterizam estes ciclos e que devem ser

considerados na avaliagao das tensées flutuantes sao:
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Omin. = Tensdo minima; Cpay, = Tenséo maxima; ¢, = Amplitude de tensdo
G = Tensdo média; o, = Faixa de tensdes

Estas componentes de tensGes podem ser relacionadas pela seguintes
expressoes:

Omax + Omin | -
on - (=7%) @

Omax - Omin,
G, = (——5———) (2.8)

Tenséo
Tens&o .
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Fig. 2.9 - Ciclos de tensées
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Segundo Shigley (1989), apesar de algumas das componentes de tensao
terem sido definidas usando-se uma relacao tensé@o/tempo de forma senoidal o
formato exato da curva parece néo ser de significancia relevante.

Além disso, as relagbes de tensdes, mostradas abaixo, podem ser usadas

para apresentagao dos dados de fadiga.

O-I'IMLY .

Rt - O-;m'n. (29)
Oa

A=
o (2.10)

Onde R; &€ chamado de razéo de tens@o e A é a razdo de amplitude.

2.8 - Tensoes Residuais de Soldagem em uma Junta de Topo

A soldagem e um processo de fabricagdo que naturalmente induz tensdes
residuais durante a fabricagao de estruturas, e estas tensées serso mais ou menos
criticas dependendo da presenga ou néo de restrigdes nas partes a serem soldadas.
Tensées residuais em juntas soldadas séo causadas pela contragdo do material de
solda e deformagé&o plastica produzida no metal de base préxima a solda durante a
soldagem (Masubachi, 1996). Em virtude disto, as tensdes residuais podem ser
classificadas em: a) tensoes residuais de soldagem produzidas em soldagens de
membros néo restringidos e b) tensées residuais de reagso causadas por restricdo
externa. Em fung&o do carregamento imposto na estrutura soldada, estas tensges
poderdo ser prejudiciais e em alguns casos benéficas para a resisténcia 3 fadiga,
dependendo de seu sentido (tragdo ou compresséo) e de sua diregso.

De acordo com a AWS (1987), em uma soldagem de topo, a distribuicéo
tipica de ambas as tensGes residuais transversais e longitudinais em um passe
simples de solda podem ser representadas, conforme mostrado na Figura 2.10. As
tensGes principais séo aquelas paralelas a diregdo de soldagem, designadas por o,,

e aquelas transversais a solda, designadas por o,, como mostrado na Figura 2.10a.
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A distribuicdo das tensdes residuais longitudinais, c,, € mostrada na Figura
2.10b. Elevadas tensdes residuais de tragdo s&o geradas nesta direcdo, em uma
regido proxima a solda. Elas decrescem rapidamente até zero por uma distancia
varias vezes a largura do metal de solda. Mais adiante as tensdes residuais szo
compressivas em natureza. A distribuicdo de tensbes é caracterizada por duas
variaveis: a maxima tensao residual na regiado da solda, o, e a largura da zona de
tragdo das tensdes residuais, b. Nas soldas feitas em agos de baixo carbono, a

tensdo residual maxima, o, € usualmente tdo alta quanto a resisténcia ao

escoamento do metal de solda.

Y
Y
Compressdo Tragdo
0’ s ——
| v
X — T = [ T —— X T ee— 1
boo, b=2f] B
m
Y Y

(B} Distribuicéo de o, ao longo de YY

a.
ry Curva 2
- ‘J:.\
’/

| ~<
Tensées Tragdo Curval A
g Reacéo,[mwmm
T X
WV Compresséo W

(A} Soldade Topo

(C) Distribuigdo de oy, aa lono de XX

Fig. 2.10 - Distribui¢ao de tensoes a0 longo dos eixos do cord&o de solda.

A presenga ou ndo de uma restricdo determinard a magnitude das tensées

iduai i o comprimento da .
residuais transversais o,, ao longo d p solda. As curvas 1 e 2
mostradas na Figura 2.10c mostram a distribuicdo de tensdées em um membro nao
restringido e em um membro restringido, respectivamente. Verifica-se que a

magnitude das tensdes residuais € aumentada na soldagem de membros
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restringidos. Este aumento deve-se a soma de tensées de reagdo as tensées

residuais de soldagem.

2.9 - Normas e Padroes de Soldagem

Defeitos aceitaveis e ndo aceitaveis variam de uma norma (codigo) para
outra. Por isso, é importante estudar os efeitos destes defeitos sobre a integridade
de juntas soldadas, e quando possivel estabelecer um critério para situagées nao
cobertas por estas normas, como por exemplo em uma determinada aplicagio
especifica.

Muitas normas de qualidade em soldagem s&o, geralmente, editadas e/ou
revisadas com a finalidade de atender necessidades especificas impostas pelo
mercado. [Estas necessidades levam, quase que obrigatoriamente, ao
estabelecimento de novos padrées de qualidade, ligados a critérios de inspecéo,
niveis de defeitos, caracteristica da junta soldada e tipo de carregamento, se
estatico ou de natureza ciclica. Um exemplo deste tipo de aplicagéo é relatado por
Feder (1996) em um trabalho que discute um sistema de niveis de qualidade para
soldas, aplicado em equipamentos de mineragdo a céu aberto. Este trabalho discute
a elaboracdo de um eshogo de norma, criado por uma associagdo de indistrias
alemas, que decidiram transformar a norma existente em uma norma DIN, segundo
as regras determinadas pelo mercado comum europeu.

Segundo Feder (1996), o esbogo desta norma, a DIN 22261, baseou-se
numa coletanea de varias normas anteriores, editadas por autoridades de
mineragdo. No caso desta norma, as tensdes permissiveis de fadiga oriundas de
recomendacdes do IIW foram vinculadas a um sistema de niveis de qualidade de
soldas, baseado em diferentes tipos de defeitos aceitaveis e pela prescricio da
quantidade de ensaios nao destrutivos, normalmente utilizados neste tipo de
avaliagdo. Uma outra norma, a DIN 8565 - Parte 3, também citada por Feder (1996),
tem a mesma finalidade, porém esta norma nao quantifica valores para as

irregularidade (descontinuidades) de soldagens, descrevendo somente impressdes
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visuais da qualidade da solda. Na pratica, estes tipos de avaliagses siq

insuficientes, pois levam & uma grande margem de incertezas.
Foi proposto um sistema de avaliagdo, composto por 5 niveis de qualidade,

designado desde 0 (zero), o nivel mais elevado, para soldas de topo com
Penetragao total e com superficie usinada, sem reforgo, até 4 o nivel mais baixo. O
nivel 2 é considerado como qualidade padrdo. Os varios niveis de aceitabilidade
introduzidos nesta norma tiveram como finalidade, estabelecer uma banda de
aceitabilidade em fungdo do grau de solicitagdo a que esta sendo submetido
determinada parte da estrutura, visto que estruturas de grande porte possuem
unic")és soldadas com graus de solicitagdo estatica e ciclica de magnitudes
diferentes. O objetivo era, entdo, permitir a aprovagado de soldas que se
enquadrassem em um niveis de qualidade menos severos, sem a necessidade de
executar reparos na unido soldada, os quais poderiam piorar a performance de
fadiga da unido soldada. Estes cinco niveis de qualidade foram vinculados a cinco
niveis de tensdes de fadiga permissiveis para cada detalhe estrutural, Observa-se
entdo que este sistema de qualidade relacionou o tamanho do defeito com og niveis
de tensdes impostas nas estruturas soldadas.

Abaixo estdo apresentadas as recomendagbes estabelecidas por algumas

normas, com relagdo a aceitabilidade de defeitos em estruturas soldadas de topo,

submetidas a carregamento ciclico.

2.9.1 - Cédigo da ANSI/AWS - D1.1-96

Este codigo contém requisitos para a fabricagéo de estruturas soldadas. Em
sua segdo referente a inspegdo estabelece critérios para qualificagio e
responsabilidade dos inspetores, critérios de aceitabilidade para produgao de soldas

e procedimentos padrées para a execugao de inspecgéo visual e realizacido de

ensaios ndo destrutivos.
A aplicagao deste codigo nédo é recomendada para as seguintes condigGes:

- Agos com uma resisténcia ao escoamento maior do que 690 MPa .

- Agos com espessura menor do que 3.2mm(1/8 in.).
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- Vasos de presséo ou tubulagéo de pressao.
- Metais de base a néo ser agos carbono e agos de baixa liga.
A parte C deste codigo (Requisitos especificos para conecgdes nao tubulares

carregadas ciclicamente) aplica-se somente & membros n&o tubulares e conecgoes
sujeitas a cargas ciclicas de frequiéncia e magnitude suficientes para iniciar trincas e
propaga-las até a falha por fadiga. Este faz uma classificagdo de categorias de
tensdes em fungdo do tipo de perfil soldado e tipo de carregamento. Faixas de
tensGes permissiveis (fadiga) para estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos sao
mostradas, em funcdo do tipo de ligagao soldada e das condig¢bes aplicaveis de vida
ciclica. Foram extraidos, destes codigo, dois exemplos de ligagbes soldadas que
sio classificadas em uma mesma categoria de tenséo, “B". A Figura 2.11(a) mostra
uma junta soldada de topo com carregamento de tragdo-compressao, e a Figura

2.11(b) mostra um perfil soldado submetido a esforgo de flex&o.

RN
S

b)

Fig. 2.11 - Exemplos de perfis soldados de topo. a) Chapa retangular

solicitada axialmente; b) Perfil “I"” com solicitagédo de flexdao, AWS (1996).
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A representacéo grafica das curvas S-N, mostrada na Figura 2.12, estabelece
faixas de tensdes de projeto para as categorias de A até F para estruturas
secundarias. Estas categorias de A até F representam o tipo de ligacao soldada e o

tipo de esforgos a que estédo submetidas.
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Fig. 2.12 - Curvas de faixas de tensdes de projeto para categorias A até F de

estruturas secundarias ( nao tubulares), AWS (1996).

O codigo da AWS (1996), estabelece os critérios de aceitaggo para inspecgéo
visual e inspegao através de ensaios nado destrutivos de conexdes tubulares e nio
tubulares carregadas estaticamente e ciclicamente e determina que todas as soldas
devem ser inspecionadas visualmente e devem ser aceitas se os critérios de
inspecdo estabelecidos forem atendidos. Estabelece também que para conexées
nao tubulares carregadas ciclicamente as soldas ndo devem ter trincas.

Com relagéo ao perfil do cordao de solda, ou seja a altura do reforco, esta
norma estabelece que soldas de chanfro ou topo podem ser feitas com reforgo
minimo, salvo se especificado ao contrario. No caso de juntas de topo de placas

com espessuras iguais ou juntas em angulo, o reforgo da face nao deve exceder
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3 mm na altura. Todas as soldas devem ter uma transigdo gradual para o plano do
metal de base, com é&reas de transic&o livres de mordeduras, exceto quando
permitido por este codigo.

Com relagédo a presenga do defeito de mordedura este codigo estabelece que
em membros primarios, mordeduras nao podem ser maiores do que 0,25 mm de
profundidade quando a solda € transversal as tensbes de tragdo sob qualquer
condicdo de carregamento. Mordeduras n&o podem ser maiores do que 1 mm de
profundidade para todos 0s outros casos.

Este codigo cita algumas recomendagbes a serem seguidas, quando da
necessidade de se reforgar ou reparar uma estrutura existente. Para isto, as
modificagbes a serem feitas devem alcangar os requisitos de projeto inicialmente
especificados pelo engenheiro. Em um projeto visando o reforgo e/ou reparo de uma
estrutura, o engenheiro devera fazer varias consideragdes. Dentre estas, devera ser
feita uma analise das tensdes atuantes na area afetada, isto &, deve ser feito um
levantamento da histéria do carregamento inicial da estrutura e quando nao for
possivel, ele deve ser estimado, além de outras consideragbes. Quanto a qualidade,
todos os membros e soldas afetadas pelo trabalho devem ser visualmente
inspecionados de acordo com um plano de inspegdo abrangente. O método,

extensdo e critérios de aceitagdo de ensaios n&o destrutivos devem estar

especificados em documentos de contrato.
2.9.2 - Norma da ANSI/AWS D8.8-89 ( SAE HS J1196)

O propésito desta especificagéo € prover requisitos de qualidade minimos
necessérios para a soldagem automotiva e estabelecer limitagbes para varios tipos
de descontinuidades de soldagem encontradas. E uma norma aplicavel para projeto
e fabricagéo de carros de passageiros, caminhdes e estruturas veiculares similares,
Cobre a soldagem de agos carbono sem revestimento, incluindo acos de alta
resisténcia e baixa liga sem revestimento.

A qualidade das soldas prescrita para defeitos geométricos tais como
mordeduras, reforgo excessivo e penetragdo incompleta, a nao ser que sejam

especificados de forma contraria, devem seguir as seguintes recomendagées:
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mordeduras excedendo uma profundidade de 10% da espessura do material mais
fino envolvido, numa distancia de 13 mm a partir de cada extremidade da solda, nao
s&o permissiveis e mordeduras excedendo uma profundidade média de 20% da
espessura do material mais fino em qualquer outra localizacdo ndo sao
permissiveis. Com relagdo ao perfil da solda esta norma estabelece que, para
soldas com juntas de topo, nenhum fimite deve ser colocado com relagéo a altura do
reforco ou convexidade da solda, se todos os outros requisitos da norma forem
satisfeitos e as partes soldadas permanegam funcionais, atendendo aocs requisitos
de especificagdo. Quanto a presenga de defeito de penetragéo incompleta da junta
nédo sdo admissiveis, ou seja, o tamanho efetivo da solda deve ser igual ou exceder

a nove por cento ( 9% ) da espessura do material mais fino que esté sendo unido.

2.9.3 - DOC. lIS/IIW-778-83

Este documento é uma recomendagao que define trés classes de qualidade/
requisitos com relagéo a defeitos geométricos em juntas soldadas. As classes de
qualidade relatam o numero e tamanhos dos defeitos geométricos, conforme
classificagdo determinada pela ISO 6520 (1982). Esta recomendagao é destinada a
ser usada para o controle de qualidade de produtos oriundos de processos de
soldagem a arco, mecanizados ou manuais, de agos ligados e nao ligados. Porém,
néo é destinado e ndo deve ser usado como um cddigo de projeto.

Para certos tipos de defeitos, diferentes limites tem sido definidos, em funcgao
do defeito ser local ou continuo. Nesta avaliagéo, todos os defeitos ndo excedendo
os limites de defeitos continuos podem ser desconsiderados (lIW, 1983). Os
defeitos restantes devem ser locais e eles ndo devem exceder os limites para
defeitos locais.

Conforme estabelecido neste documento do W (1983), os limites de
qualidade s&o baseados na altura total do defeito. Salvo os casos em que requisitos
mais severos forem definidos. A altura dos defeitos, a qual, reduz a &rea da secao

transversal da junta, ndo devem exceder:
- Requisitos moderados: 30 por cento da espessura nominal da solda, mas nio mais

do que 10 mm.
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- Requisitos médios: 25 por cento da espessura nominal da solda, mas nao mais do

que 10 mm.

- Requisitos severos: 20 por cento da espessura nominal da solda, mas nio mais do

que 10 mm.

Para os defeitos de soldagem de natureza geométrica tais como penetragao

incompleta da junta, mordedura e reforgo excessivo, estes limites séo definidos pelo

IIW (1983) conforme mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Requisitos de qualidade para defeitos geométricos (Doc. 1IS/IIW-778-83)

Tipo de

defeito

Comentarios

Limites para altura do defeito: requisito

Moderado

Medio

Severo

Penetragéo
incompleta
da junta

Aplica-se para soldas de
topo em juntas de topo, de
canto ou T. Se a espessura
da solda prescrita for menor
do que a espessura da
chapa, a altura do defeito € a
diferenga entre a espessura
da solda e a espessura
nominal.

Defeitos continuos
detectaveis ndao
sdo permitidos.
Defeitos locais sdo
permitidos se
aitura for menor do
que 2 mm, mas
nao mais que 20%
da espess. da
chapa

Defeitos continuos
detectaveis ndo
sdo permitidos.
Defeitos locais
s80 permitidos se
a altura nao
exceder 1,5 mm,
mas nao mais do
que 10% da
espess. da solda

Defeitos detectaveis
n&do séo permitidos

Mordedura

A altura de defeitos
continuos ndo
deve exceder a 0,6
mm. A altura de
defeitos locais nao
deve exceder a 1
mm

A altura de defeitos
continuos nao
deve exceder 0,4
mm. A altura de
defeitos locais nio
deve exceder 0,6
mm.

A altura de defeitos
continuos ndo deve
excedera 0,2 mm. A
altura de defeitos
locais n3o deve
exceder a 0,4 mm.

Reforgo
EeXxcessivo,
solda de topo

A altura do reforgo
nao deve exceder
10 mm, mas ndo
mais do que 1 mm
+25% da largura
do reforco da solda

A altura do reforgo
ndo deve exceder
7 mm, mas ndo
mais do que 1 mm
+ 15% da largura
do reforgo da
solda,

A altura do reforgo
ndo deve exceder 5
mm, mas ndo mais do
que 1 mm + 10% da
largura do reforco da
solda,
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Introdugéao

O desenvolvimento experimental deste trabalho baseou-se na geragéo de
defeitos comuns de soldagem, tais como, penetragdo incompleta da junta,
mordedura e reforgo excessivo do corddo de solda. Estes defeitos foram simulados
em trés diferentes niveis (tamanhos). As soldagens foram executadas de topo,
simulando-se uma junta tipica utilizada em alteragées de chassis de veiculos de
carga. Estas foram executadas utilizando-se o processo MIG-MAG em uma fonte
eletronica de soldagem. Inicialmente foi feito um levantamento, em literaturas de
soldagem, das condicdes de soldagem que poderiam influenciar na geragéo de cada
tipo de defeito que se desejava simular. A partir disto, foi estabelecido um
a a simulagédo de cada tipo de defeito. Segue-se

procedimento experimental par
agora uma descricao detalhada dos equipamentos, metodologia e procedimentos

experimentais utilizados.

3.2 - Equipamentos

3.2 1 - Sistema de Soldagem

O sistema de soldagem utilizado neste trabalho, é composto por uma fonte de

soldagem, pelos dispositivos de soldagem responsaveis pela movimentagdo e

posicionamento da tocha de soldagem e pelo sistema de aquisi¢ao e tratamento de

dados. A seguir sera feita uma descri¢do detalhada de cada componente deste

sistema.



PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Fonte de Soldagem

-

A fonte de soldagem utilizada foi uma fonte eletrénica que permite a
soldagem em varios processos, tais como, MIG-MAG, TIG, Plasma e Eletrodo
revestido, comercialmente denominada de inversal 300. O nome inversal designa a

caracteristica inversora e universal da fonte. O numero 300 esta relacionado com o

valor em ampéres da corrente maxima que a fonte pode operar, com fator de servigo

igual a um (1). O valor da corrente maxima para a fonte & da ordem de

450 A. Os dados técnicos da fonte estdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados técnicos da fonte

Voltagem 220, 380 ou 440 V Trifasica’

Tens&o em vazio 56 V

Corrente Continua ou alternada (constantevou pulsada)
Corrente nominal 300 A '
Poténcia maxima consumida 12 kw

Fator de poténcia 0,94

Dispositivos de Soldagem

Foram utilizados dois dispositivos de soldagem agregados & fonte de

soldagem. Estes dispositivos foram desenvolvidos, anteriormente, pelo Laprosolda-

UFU. O prime
composto por uma
da velocidade de solda

acionamento do fuso. Nesta uni
soldagem empregada durante a soldagem. O segundo dispositivo esta acoplado ao

o. Este &€ um dispositivo onde é feita a fixagdo e posicionamento da tocha de

iro dispositivo € um sistema de movimentagéo da tocha de soldagem
mesa acionada por um fuso. Uma unidade eletrénica de controle
gem, esta ligada a um motor de passo responsavel pelo

dade faz-se, facilmente, a sele¢ao da velocidade de

primeir
soldagem, permitindo a inclinagao desejada da tocha, sua movimentag&o vertical e

ajuste da distancia do bico de contato até a peca.
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Sistema de Aquisicao e Tratamento de Dados

Juntamente com o sistema de soldagem foi montado o sistema de aquisicéo
e tratamento de dados. Este sistema & composto por uma placa de aquisigao de
dados instalada em um microcomputador e um programa de aquisi¢éo e tratamento
de dados. Nesta placa séo aquiridos os sinais de tensdo e corrente para um
determinado tempo de soldagem. O tratamento dos dados obtidos é feito através de
um programa especifico denominado de UBMIG, desenvolvido pelo Labsolda/UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina). Este recurso facilitou a selecdo de

parametros de soldagem que foram utilizados na confecgéo dos defeitos.

3.2.2 - Equipamento para Ensaio de Fadiga

O equipamento utilizado para a execugao dos ensaios de fadiga nos corpos
de prova foi um sistema universal de testes de materiais, modelo MTS 810. Este
sistema & composto por uma unidade de carga de capacidade maxima de carga de
250 KN, projetado para executar todos os testes mecanicos tipicos de tracso,
compressao, flexao e fadiga, definidos pela ASTM, SAE, DIN, dentre outras normas.
Este equipamento ¢ uma unidade servo-hidraulica comandada por um controlador
especifico, que permite selecionar, em fungéo do tipo de teste que se deseja
realizar, a grandeza a ser controlada. O sistema também ¢ dotado de uma placa de
controle e aquisicdo de dados, instalada em um microcomputador. O controle e a

aquisigdo de dados foi feita através de um programa especifico do sistema. A Figura

3 1 mostra o sistema universal de testes MTS 810.
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L T B NN iRl | -

ST 0 R EE g TR T

(a) Unidade de carga (garra/célula de carga)

(b) Sistema de aquisicdo de dados e o controlador

Fig. 3.1 - Sistema universal de testes de materiais MTS 810
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3.3 - Metodologia

Para a obtencdo dos defeitos de soldagem foram manipuladas condi¢ées de
soldagem, tais como parametros de soldagem e projeto da junta de soldagem.
Todas as condigdes utilizadas para geragao de cada tipo de defeito estéo descritas
em procedimentos especificos.

Para verificar a influéncia do tamanho de cada defeito sobre a propriedade a
fadiga, criou-se um critério subjetivo para dividir os defeitos em diferentes niveis.
Cada nivel corresponde a uma determinada faixa de tamanho de defeito. A
eis baseou-se em niveis de aceitabilidade definidos por outras

definicdo destes niv
normas (AWS.1989 e 1996). Para cada tipo de defeito foi estabelecido trés niveis,

conforme mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Niveis de defeitos

Tipo de defeito (mm)

Niveis
(1,2,3e4) Mordedura Reforgo excessivo Penetragéo.
incompleta
1 M = 0,00 R<1,00 PiJ = 0,00
2 0,00 <M<0,75 1,00 <R <3,00 0,00 <PlJ £2,00
3 0,75 <M <125 3,00 <R <4,00 2,00 <PlJ 3,00
4 1,25 <M <2,00 R>4,00 Pl > 3,00

Onde: M = Mordedura; R = Reforco excessivo e PlJ = Penetrag&o Incompleta da

Junta.

Para cada tipo de defeito foram soldadas quatro chapas de teste, sendo trés

chapas de testes soldad

correspondendo ao nivel 1, ou seja, a uma
priedades mecanicas do material utilizado foram levantadas por meio

as com diferentes niveis de defeito e uma chapa de teste

junta soldada sem defeito.

As pro
de ensaios de tragéo. Os

também foram executados em corpo
s seus varios niveis. A finalidade destes ensaios de tragao foi verificar

resultados estdo mostrados no item 3.4. Ensaios de tragéao

s de prova com defeito de penetragio

incompleta no

a resisténcia mecanica da junta soldada, com presenga de defeitos, a esforgos

estaticos. Estes ensaios de tragao foram realizados somente para o defeito de
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penetragéo incompleta da junta, pois este apresentou uma maior redugédo na area

da segéo resistente da junta soldada.
Os ensaios de fadiga foram executados em controle de carga segundo um

procedimento especifico.
3.4 -Materiais e Dimensées

3.4.1 - Chapas de teste:

As chapas de teste foram confeccionadas a partir de barras de ferro chato,

laminado a quente, ago ABNT 1020, com dimensdes de 250x102x9,5 mm. Perfis

com esta especificagao espessura sao normalmente utilizados no alongamento de

chassis de caminhdes e adaptagdes de terciero eixo em veiculos de carga. As

propriedades mecéanicas deste material estdo mostradas na Tabela 3.3, e foram

avés de ensaio de tragao em corpos de prova padronizados, conforme

a norma da ABNT - NBR 6152 (1992).

obtidas atr

estabelece

Tabela 3.3 - Propriedades Mecanicas do Metal de Base

Aco ABNT 1020 Laminado a Quente
Limite de escoamento : 300,00 N/mm?

Limite de resisténcia a traggo : 465,00 N/mm?

3.4 2 -Consumiveis de Soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados foram especificados em fungéo do

material de base utilizado nas soldagens e do tipo de defeito que se desejava obter.

A especificagao do arame eletrodo foi a mesma para todas as soldagens, variando-

se somente o diametro de uma aplicagao para outra. Dois tipos de gas de protegéo

diferentes foram utilizados. Na tabela 3.4, abaixo, estdo especificados os

consumiveis de soldagem utilizados.
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Tabela 3.4 - Especificagdo dos Consumiveis de Soldagem
Arame eletrodo :  ASME SFA 5.18/92 AD.93 ER 70S-6

Gas de protecdo : 100% CO,
Gas de protegdo : 75%Ar +25%CO0,

3.5 - Procedimento para Obtencdo do Defeito de Penetragdo Incompleta da

Junta

Para a simulagdo do defeito de penetragdo incompleta da junta, foi utilizado

uma junta em duplo V, com variagdo da altura do encosto (face de raiz). O encosto

do chanfro foi variado em 4 tamanhos (niveis) diferentes, sendo o nivel 1

correspondente a uma junta sem raiz. O objetivo do nivel 1 é o de gerar juntas

soldadas sem a presenga de quaisquer tipos de defeitos. Os niveis 2, 3 e 4

correspondem & uma junta com face de raiz de 2.5, 3.5 e 4.5 mm, respectivamente.

A Figura 3.2 mostra o parametro geométrico “e” que variou para a geragao de cada

nivel de defeito.

9,5
\l

Fig. 3.2 - Projeto da junta utilizada para simulag&o do defeito

de penetragao incompleta da junta.

Para a execugdo das soldagens, foi utilizada uma prote¢éo gasosa com 100%

de CO, e um eletro

dado um passe de S

do de diametro de 1 mm. Em cada lado da chapa de teste foi

olda, o qual foi suficiente para preencher todo o volume do
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chanfro, sem falta de fusdo em qualquer das paredes do chanfro, evitando, dessa
forma, a presenga de outros tipos de defeitos. Os parametros de soldagem foram
mantidos praticamente constantes na execugéo de todos os niveis deste defeito. A
variagéo na altura do encosto garantiu os diferentes niveis de falta de penetracao.
Para evitar a sobreposicdo do efeitos do reforco sobre o defeito de
penetragdo incompleta, as duas faces da junta foram usinadas. Outra preocupagzo
tomada foi a de verificar se a redugdo da segéo transversal da junta soldada devido
aos diferentes niveis de penetracdo incompleta poderia comprometer a resisténcia
mecanica (estatica) da junta soldada. Para isto, ensaios de tragdo também foram
realizados nos corpos de prova com defeitos de penetragéo incompleta da junta, em

todos os seus niveis. Os resultados estdo mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Resisténcia a tragio de juntas com defeito de
Penetracado Incompleta da Junta

Corpo de Tam. do Resisténcia Local da
prova Defeito (mm) a Tragéo (MP,) fratura
410 0,00 463,57 MB
212 1,61 471,11 . MB
113 2,69 464,06 MB
114 3,20 459,81 S

Onde: MB = Metal de Base e S = Solda

Para a selegdo dos parametros de soldagem, uma série de testes foram
realizados, variando-se a velocidade de soldagem e a velocidade de alimentacao do
arame. A protegdo gasosa e a taxa de fluxo do gas também tiveram um efeito
pronunciado sobre as caracteristicas do arco de soldagem, principalmente na
penetragdo e perfil do cordao. Esta influéncia foi verificada durante as soldagens e
através da andlise das segdes dos corddes de solda. Os parametros de soldagem
utilizados na simulagdo deste defeito estdo mostrados na Tabela 3.6. Como pode

ser verificado estes parémetros permaneceram praticamente constantes nas

soldagens de todos os niveis de defeitos.
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Tabela 3.6 - Parametros de Soldagem para Simulagéo de defeito de penetragéo
incompleta da junta

Passe |Chapa| Nivel DBCP Vref. Valim. Vsold. I Vo
(mm) (volts) (m/min) | (cm/min) (A) (volts)
1 1 2 12 22 8.0 40.0 186.0 22.4
2 1 2 12 22 8.0 40.0 189.0 22.3
1 2 3 12 22 7.8 40.0 181.0 23.3
2 2 3 12 22 7.8 40.0 178.0 23.2
1 3 4 12 22 8.0 40.0 168.0 222
2 3 4 12 22 8.0 40.0 176.0 22.3

3.6 - Procedimento para Obtengéo do Defeito de Mordedura

A obtengao do defeito de mordedura em niveis fez-se atraves da utilizagdo de

um projeto de junta especifico, da variagdo dos parametros de soldagem e do

posicionamento da tocha de soldage
nos niveis requeridos neste trabalho, mostrou-se muito dificil de ser obtida, mesmo

m. A geragdo natural do defeito de mordedura,

utilizando o processo de soldagem por arco submerso. Em face de tais dificuldades,

a simulagéo deste defeito foi feita de uma forma n&o convencional, porém com as

s e a criticidade que o defeito apresenta.

¢édo do defeito de mordedura também foi utilizada uma junta em

caracteristica
Para a simula
duplo V, este procedimento teve como objetivo minimizar o empenamento

provocado pela soldagem. O projeto da junta esta mostrado na Figura 3.3 e foi

mantido constante para todos 0s niveis deste defeito. Observa-se neste projeto de
junta que uma das faces da junta foi usinada com um angulo de abertura maior

(45°). Esta caracteristica da junta, juntamente com o deslocamento progressivo do

eletrodo em relaga
geracao do defeito de
profundidades diferentes. Est

abertura. A preparagdo da junta e
o um duplo V). Este procedimento foi adotado como seguranga, isto &, se a

o a linha central da junta, foi o procedimento adotado para a
mordedura em um dos lados do pé do corddo, em
e entalhe foi gerado na face com maior angulo de
m V foi identica para os dois lados da chapa
(formand
geragdo do defeito de soldagem nao alcancasse o tamanho desejado, teria-se a
possibilidade de ger

arame eletrodo de diamet

4-lo do outro lado da chapa. Nas soldagens foi utilizado um

ro de 1 mm com uma prote¢do gasosa (75%Ar + 25%
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CO,) e foram executadas nos dois lados da chapa de testes. Tal como o defeito de
penetragdo incompleta, o reforgo excessivo do corddo de solda foi usinado. Esta

usinagem se deu somente na face oposta a presenga do defeito. A Figura 3.4

mostra um desenho esquematico deste tipo de defeito.

<TS

N ) 9 7
%5@’

Fig. 3.3 - Projeto da junta utilizado na simulagéo do defeito de mordedura

+

——————————

Tamanho do defeitn]‘

de mordedura

Fig. 3.4 - Simulagdo do defeito de mordedura

A Tabela 3.7 mostra 0S parametros de soldagem utilizados na simulagéo de

cada nivel deste defeito.

Tabela 3.7 - Parametros de soldagem utilizados na simulagao do defeito de mordedura

Passe Chapa Nivel DBCP Vref. Valim. Vsold. by Vi,
(mm) (volts) | (m/min) | (cm/min) | (A) | (volts)

Verso |1.2,3e4 N1/N2/N3/N4 12 22 6,0 19,0 166 | 21,8
G 22 6,0 190 | 167 | 21,8

Principal 1 N1 12 ' .

Principal 2 N2 12 22 6,0 200 | 165 | 21,9
Principal | __ 3 N3 12 21 6,1 252 | 168 | 20,9
Principal 2| N4 | 12 21 6,1 250 | 167 | 20,9
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3.7 - Procedimento para Obtengdo do Defeito de Reforgo Excessivo

O reforco excessivo do corddo de solda é considerado como sendo uma

defeito, pois provoca uma variagdo muito brusca da secéo na regido soldada. Neste

trabalho, este tipo de defeito foi simulado, basicamente, através da variagdo dos

parametros de soldagem. Para todos os niveis de reforco simulado foi mantida

praticamente a mesma largura do cord&o. Para a simulagdo do defeito de reforgo

excessivo foi utilizada uma junta em duplo V. A Figura 3.5 mostra o projeto de junta

utilizado na simulago deste do defeito de reforgo excessivo.

60°

$ a2

10X

Fig. 3.5 - Projeto da Junta utilizado para simulagao

de reforgo excessivo no cordao de solda

Este defeito foi obtido através de dois passes de solda em um dos lados da

h de teste. Do outro lado foi dado somente um passe de solda, e o excesso de
chapa .

tal de solda foi retirado através de usinagem. As soldagens foram feitas de forma
meta

fosse alcangada penetragao total da junta. As diferentes alturas de reforgo
que fo

: ' a velocidade de
i i - arametros de soldagem, tais como,
foram obtidas variando-s€ P

Id a tensao de soldagem. Foi utilizada uma prote¢édo gasosa de 75%Ar +
soldagem e

25%C0O, e um arame eletrodo de diametro de 1,2 mm.
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Os pardmetros de soldagem variaram em fungdo do nivel de defeito
desejado. Trés passes de solda foram dados para a obtengdo de reforco nos niveis
2, 3 e 4. Para o nivel 1 foram necessarios somente dois passes de solda. Este nivel
foi simulado praticamente sem reforgco. A Tabela 3.8 mostra os parametros de
soldagem utilizados para os quatro niveis de reforgo. O primeiro e segundo passes
foram comuns para todos os niveis, o terceiro passe foi dado para gerar o reforgo do
cord&o de solda para os niveis 2, 3 e 4. Os niveis 3 e 4, por ndo terem alcangado a

altura desejada e por apresentarem o defeito de sobreposicdo, foram repetidos.

Tabela 3.8 - Parametros de Soldagem - Simulagéo de defeito de reforgo excessivo

Defeito | Chapa Nivel DBCP | Vref. [ Valim. | Vsold. I V.
(mm) (voits) [(m/min)|(cm/min)| (A) | (volts)

R (passe 1) | 1,2;,3e 4 N1/N2/N3/N4 12 23 4,5 30 192 23,1
R (passe 2) | 1,2,3e 4 [NT/N2/N3/N4| 15 22 5,0 25 187 | 22,0
Rpassed) | 2 ND 15 22 50 25 186 | 220
Ripasse )| 3 N3 15 19,5 5,0 20 175 | 206
R (pasea 3) |3 repel) | 13 (repet) 15 22 54 215 | 187 | 223
Ripasse )| 2 N4 15 17,5 5,0 175 | 178 | 181
R (passe 3) |4 (repet)| N4 (repet.) 15 19,5 5,0 185 | 184 | 194

3.8 - Corpo de Prova

Para o estabelecimento dos corpos de prova utilizados neste trabalho, levou-
se em conta o tipo de equipamento de teste, sua capacidade, o tipo de teste de
fadiga que seria executado e a forma na qual o material estava disponivel. Em
funcéo de todas estas condigoes, 0S COrpos de prova foram estabelecidos de acordo
com a norma de ensaio de fadiga ASTM E466 (1996), e foram usinados em uma
plaina copiadora, segundo um modelo previamente preparado, contendo todas
dimensdes e geometria estabelecidos pela norma. A Figura 3.6 mostra uma

representacao esquematica do corpo de prova e suas dimensdes.
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Fig. 3.6 - Corpo de prova para ensaio de fadiga

Os corpos de prova para O ensaio de fadiga foram retirados na diregao

normal ao cordao de solda. A Figura 3.7 mostra a disposi¢ao dos corpos de prova e

das amostras das segoe

da segao transversal do cordao de solda.

s das soldas, retiradas das chapas de teste para a analise
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Fig. 3.7 - Chapa de teste
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3.9 - Execucio dos Testes de Fadiga

Os testes de fadiga foram executados em um sistema universal de testes de
materiais MTS 810, descrito anteriormente. O método de ensaio de fadiga utilizado
foi o de tragdo-compressdo, com reverso completo. As amplitudes das tensées
aplicadas nos ensaios, foram determinadas em fungado dos limites de resisténcia a
tracdo e ao escoamento do material. Foram levados em conta fatores} de
modificacgo do limite de fadiga, S,, Shigley (1989).

Para a execugdo dos testes de fadiga duas fases de preparacdo do teste
foram implementadas. Na primeira fase foi feita a preparacéo da unidade de carga
do sistema de testes de materiais. Esta preparagcao consistiu na adequacdo desta
unidade em fungéo do nivel de esforgos que seriam aplicados e da geometria do
corpo de prova que foi previamente determinado para uma chapa de segao
retangular. As tensdes aplicadas ficaram na faixa de 200 e 250 MPa e uma carga
aplicada de aproximadamente 50 KN, para este nivel de esforgo utilizou-se uma
garra/célula de carga de 250 KN (25 t).

Preparada a unidade de carga passou-se a programagdo do teste no
controlador, conforme procedimento especifico mostrado no anexo 1. A execugao
dos testes de fadiga foi feita em controle de carga, isto &, para praticamente toda a
vida suportada pelo corpo de prova, foi mantido o mesmo nivel de esforgos. Com
isso pode-se verificar nos graficos apresentados no anexo Il, os estagios de

propagacao da trinca (crescimento da trinca) e a fratura stibita do corpo de prova.

3.10 - Medicao dos Defeitos

A medicao do tamanho dos defeitos foi feita de duas formas distintas, através
de um sistema digital de imagem € através de um Kit para medigdo dimensional de
defeitos geométricos, tais como os defeitos de mordedura e reforgo excessivo. A
utiizagao do sistema digital de imagem é uma forma de caracterizar, mais
detalhadamente, a segdo transversal do corddo de solda, ndo sendo, no entanto

uma pratica usual de medigéo em inspegdes de soldagem. Tipos de defeitos, tais
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como, mordeduras e reforgo excessivo, sao normalmente medidos através de
inspegdes dimensionais. Para a avaliagao/inspecédo da junta soldada, quanto a
presenca de defeitos internos, outros meios de inspegao/avaliagdo devem ser
usados. A deteccdo deste tipo de defeitos pode ser feita através de ensaios nio
destrutivos tais como inspegéo por ultrasom ou por meio de raio X. Neste trabalho o
defeito de penetragéo incompleta da junta foi medido através do sistema digital de
imagem. Para a utilizagdo do sistema digital de imagem foi necessario preparar
amostras da segéo transversal do cordéo de solda. Estas amostras foram polidas e
atacadas quimicamente com uma solugdo de nital a 10%, o que proporcionou a
caracterizacdo da segdo da solda, com o respectivo defeito de soldagem. Estas

amostras foram retiradas das chapas de teste em quatro posicées diferentes,

conforme mostra a Figura 3.7.

3.10.1 - Sistema Digital de Imagem

A medicdo por este processo foi feita utilizando-se o “Software Global Lab
Image - GLI". Este “software”, permite adquirir imagens monocromaticas e processa-
las para uma posterior analise e trabalha em ambiente Windows com uma placa de
aquisicido de imagens. Este sistema de aquisicdo e tratamento de imagens
possibilita a medigdo, de forma precisa, da geometria do corddo de solda. Para isto,
o sistema depende muito das condicdes do objeto filmado, ou seja, da obtencio de
uma imagem nitida. Este sistema de aquisicdo e tratamento de imagens & composto

por uma camara filmadora, um monitor, @ uma placa de aquisigéo instalada em um

microcomputador.
3.10.2 - Equipamentos de Medigao Dimensional

Para os defeitos de mordedura e reforgo excessivo, utilizou-se medidores

especificos, normalmente usados em inspeg¢des visuais. Para o caso destes dois

tipos de defeitos foram utilizados dois medidores que medem tanto o defeito de
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mordedura quanto de reforgo excessivo. A Figura 3.8 mostra como foi executada

esta medigdo. A largura do cordao de solda foi medida através de um paquimetro.

Lémina com
angulo de 45
graus

Escala Ajustavel =

<5

Quadrante Principal “\1@
R

Mordedura

AT LT
-ﬁ'ﬁ:\ﬁ%?‘&aw{ﬂ
< p

L LLLLLLL S

Figura 3.8 - Medidores de defeitos geometricos



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Introdugéo

Passa-se agora a apresentar os resultados obtidos nos ensaios de fadiga

realizados em corpos de prova retirados das chapas de testes soldadas de topo
com presenca de defeitos de soldagem em varios niveis.

Foi feita uma analise da influéncia de cada tipo de defeito sobre a resisténcia

a fadiga das juntas soldadas, avaliando-se a criticidade do defeito sobre a

performance da junta. Com 0S resultados obtidos pdde-se identificar qual tipo de

defeito foi mais prejudicial para uma junta soldada, sob carregamento ciclico, e

quais foram as caracteristicas mais relevantes, de cada tipo de defeito, na redugao

da resisténcia a fadiga da jun
ndicoes de testes. Para estas analises foram feitas

ta. Todos os tipos de defeitos foram ensaiados com

praticamente as mesmas CO
representagdes graficas (curvas S-N € graficos do tamanho de defeito x vida e da

amplitude de deslocamento X vida), mostrando o comportamento da resisténcia

mecanica a fadiga das juntas soldadas com diferentes tamanhos de defeitos, em

fungdo da vida suportada so
s reducdes de area provocadas pelos defeitos. Os

b carregamento ciclico. Nas representagdes graficas

nao foram consideradas a
calculos foram feitos com base na 4rea nominal da segéo da junta.

Para todos os niveis de defeitos gerados foram obtidas imagens das segoes
transversais dos cordoes de soldas. Estas imagens foram obtidas com a finalidade
caracterizar o defeito de soldagem, € também utilizadas para a medigédo do tamanho

tal de imagem.

do defeito através do sistema dig
& caracterizar o comportamento de cada tipo de

O objetivo deste capitulo
defeito sob condigdes de carregamento ciclico e procurar estabelecer uma relacao
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entre o tamanho do defeito e a resisténcia da junta soldada e, a partir dai, propor
uma metodologia para avaliagdo de estruturas veiculares soldadas, em func¢éo do
nivel de qualidade das juntas soldadas e das condi¢des de servico a que estao

submetidos.
Segue-se a apresentagao e discussado dos resultados obtidos com os ensaios

de fadiga, em corpos de 'prova, para os defeitos de penetragao incompleta da junta,
mordedura e reforgo excessivo. Os resultados mostrados para o nivel 1 foram

obtidos de juntas soldadas sem a presenga de quaisquer tipos de defeitos. Os
resultados referentes a este nivel sdo comuns em todas as representagées graficas

de curvas S-N, ou seja, a curva referente ao nivel 1 € a mesma para todos os

defeitos. Estes dados sdo apresentados na Tabela 4.1.

4.2 - Defeito de Penetragdo Incompleta da Junta

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos com os ensaios de fadiga em

todos os corpos de prova com defeitos de penetrag@o incompleta da junta. Nesta

tabela, estdo mostradas caracteristicas geométricas e condigbes de teste, tais

como, area da segao transversal dos corpos de prova, o tamanho do defeito

referente a cada nivel simulado, 0s niveis de tensdes aplicados para cada tamanho

de defeito e a vida suportada, em ciclos, para cada corpo de prova. Os niveis de

tensées aplicados, dentro das faixas estabelecidas (200 e 250 MPa), tiveram uma

pequena variagao de um corpo de prova para outro, isto ocorreu devido a pequenas

diferengas geométricas resultantes do processo de usinagem dos mesmos.
Verifica-se para 0S resultados correspondentes aos niveis 2, 3 e 4, deste tipo

de defeito, uma redugao significativa na resisténcia a fadiga da junta soldada,

quando comparado ao nivel 1 sem a presenca de defeitos.

Os resultados mostram que para um mesmo nivel de tensao aplicada a vida

suportada pelo nivel 4 foi menor que a do nivel 3 e esta menor que a do nivel 2. A

razio desta diferenca € qué g

resistente da junta soldada. Conse

uanto maior € o tamanho do defeito, menor é a area
guentemente, o nivel de tensdes nesta regido é

amplificado, visto que, @ carga aplicada manteve-se constante em todo o tempo de
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execucdo do teste. A tensao real aplicada foi entdao maior que a tensdo nominal.
Além disso, apds iniciada a trinca, ocorre a intensificagéo das tensGes atuantes, a
qual, pode ser estimada pela Equagéo 2.6. Os resultados obtidos eram esperados,

no entanto, ndo sabia-se o quanto cada tipo de defeito influiria na resisténcia a

fadiga da solda.

Tabela 4.1 - Resultados de testes de fadiga de juntas soldadas com defeito de
penetragao incompleta da junta

Corpo Tam. do Nivel do Carga Area total Tensdo Vida Local
de defeito(mm) defeito aplicada da segéo aplicada (ciclos) da
prova (N) (mm2) oa fratura
(N/mm?2)
CP1 0.00 1 45900 186.00 246.8 25176 MB
cP2 0.00 1 43830 179.00 2448 16458 MB
CP3 0.00 1 45320 186.00 243.7 21471 MB
CP4 0.00 1 45130 186.00 2427 18600 MB
CP5 0.00 1 39930 186.00 2147 102098 MB
CP6 0.00 1 39767 186.00 213.8 111600 MB
CP7 0.00 1 39530 185.10 213.6 82201 MB
CP6 0.00 1 39767 186.00 213.8 111600 MB
CP7 0.00 1 39530 185.10 213.6 82201 MB
CP2r 1.0 2 45200 196.00 230.6 11000 S
CP3r 1.0 2 45200 200.00 .225.0 16000 S
CP4r 1.0 2 45200 200.00 225.0 22456 S
CP1r 1.0 2 38300 196.00 195.2 34122 S
CP5r 1.0 2 38200 198.50 192.5 29356 S
CP12 2.7 3 50300 196.00 256.6 2850 S
CP33 26 3 50100 191.10 262.2 2900 S
CP32 25 3 48400 191.58 252.6 4150 S
CP43 22 3 38710 193.55 200.0 13704 S
cp22 2.9 3 38600 193.05 200.0 13950 S
CP42 2.8 3 38600 193.54 199.5 16851 S
CcP23 2.4 3 38600 194.00 199.0 19400 IS
4 50200 195.02 257.3 1048 S
(C:Fp);i 3:8 4 50100 195.02 256.8 1254 S
CP24 3.8 4 38600 194.53 198.5 5944 S

Porém, alguns cOrpos de prova apresentaram resultados diferentes do

esperado. Um exemplo disto & o resultado obtido para o CP43, defeito de nivel 3,

que apresentou uma resisténcia a fadiga menor do que a esperada, isto é, sua

resisténcia foi menor do que a de corpos de prova com defeitos de tamanhos

maiores e, consequentemente, S
prova mostrou que, apesar do tamanho do defeito ser menor,

ubmetidos a tensdes aplicadas maiores. Uma

analise deste corpo de
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outros fatores podem ter contribuido para que a fratura na junta soldada fosse
antecipada. Especificamente para este corpo de prova, acredita-se que a fratura
tenha se iniciado no pé da solda, em virtude de uma pequena falta de penetracso
ocorrida nesta regido, ou até mesmo em fungdo da concentragdo de tensées
provocadas pelo defeito ou mesmo pelo processo de usinagem do reforco do
cordéo. Com um exemplo deste tipo, pode-se verificar o quanto a combinacédo de
defeitos de soldagem pode ser prejudicial a resisténcia a fadiga da junta soldada.

Uma outra observagdo importante que se fez é que todas as fraturas
ocorridas nos corpos de prova, contendo este tipo de defeito, localizaram-se na
junta soldada. Excegdo feita para os corpos de prova de nivel 1, os quais
correspondem a uma junta soldada sem defeito. No nivel 1 todas as fraturas
ocorreram no metal de base, apesar de variagbes, tais como, mudangas
microestruturais, alteragdes das propriedades mecanicas, indugéo de tensdes
residuais, etc., provocadas no metal de base em fungé@o do processo de soldagem.
Com os resultados obtidos para o nivel 1, ndo da para afirmar qual foi a influéncia
da.junta soldada sobre a resisténcia a fadiga do material. Certamente, outros fatores
diferentes das alteragdes provocadas pelo processo de soldagem foram mais
prejudiciais a resisténcia a fadiga do material. Nao se verificou, portanto, queda da
resisténcia mecanica na junta soldada.

A Figura 4.1, resultante dos dados apresentados na Tabela 1, apresenta as
curvas S-N obtidas para o defeito de penetragéo incompleta da junta que, mesmo
em tamanhos muito pequenos, mostraram-se altamente prejudiciais para a
resisténcia a fadiga de juntas soldadas.

A curva do nivel 1 representa uma solda livre de defeitos, isto &, sem a
presencga de reforgo, mordeduras e penetragdo incompleta da junta. Como pode ser
visto, a resisténcia obtida para este nivel de defeito é bem superior aos demais
niveis. Shigley (1989), afirma que a regido de transi¢do de vida finita para vida
infinita esta situada em algum lugar entre 10% e 107 ciclos para os agos. Segundo a

AWS (1987) a resisténcia a fadiga para os agos € usualmente constante além de

aproximadamente dois milhées de ciclos. Portanto, tomando-se este nimero de

ciclos como sendo o ponto a partir do qual a resisténcia a fadiga do aco torna-se
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constante para um numero infinito de ciclos, pode-se, entdo, estimar o limite de
resisténcia a fadiga das juntas soldadas com presenca de defeitos. Com isso, pode-
se verificar qual é a redugéo da resisténcia a fadiga, em fungao do nivel de defeito
gerado em cada situagao, em relacdo a uma junta soldada sem presencga de defeito.
Isto foi feito, extrapolando-se as curvas obtidas para cada nivel de defeito até dois
serva-se que o limite de resisténcia a fadiga S, para estes

milhées de ciclos. Ob

corpos de prdva sem presenga de defeito foi de aproximadamente 160 MPa. Este

valor esta bem proximo dos resultados mostrados pela norma da AWS D1.1 (1996),
na Figura 2.12, para agos sem a presenca de juntas soldadas. Pode-se admitir que

a curva do nivel 1 é muito mais caracteristica do material de base, do que de juntas

soldadas sem a presenca de

base em todos os testes. A categoria “B”
corresponde a perfis soldados de topo, Figuras 2.11(a) e 2.11(b),

mite de resisténcia a fadiga de juntas soldadas sem presenca de

defeitos, face as fraturas terem ocorrido no metal de

de faixa de tensées, mostrada na Figura

2.12, a qual,
mostra que o i
defeitos & proximo de 110 MPa.
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As curvas S-N, obtidas para o defeito de penetragdo incompleta da junta,
podem ser representas pela Equagéo 4.1. Através desta equagéo, pode-se estimar

a vida, em ciclos, da junta soldada com o mesmo nivel de defeito para outros niveis

de tensdes.

Log(S;) = Log(a) +b*Log(N) (4.1)

Onde:
S; corresponde ao limite de resisténcia a fadiga para vida infinita

N corresponde a vida em ntimero de ciclos
a, b sao coeficientes que dependem do nivel de defeito segundo a tabela, e

R é o coeficiente de correlagéo da regressao.
A Tabela 4.2 mostra os coeficientes a, b e R, calculados para as curvas

mostradas na Figura 4.1.

Tabela 4.2 - Coeficientes de regresséo das curvas S-N para defeitos de penetragao incompleta

Coeficientes Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
a 540.961 1090.560 902.031 763.518
b 20.08038 -0.16381 -0.15570 -0.15528
R 0.97113 0.86235 0.98868 0.99830

Considerando-se que em torno de 2 milhGes de ciclos as juntas soldadas

alcancam um comportamento de vida infinita, estimou-se, através das equacao 4.1

acima, qual seria o limite de resisténcia a fadiga das juntas soldadas, para os varios

A isténci estes niveis. Estes
oo . e a reducéo desta resisténcia para
hiveis de defeitos gerados .

dados estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Redug&o da resisténcia a fadiga para juntas soldadas com presenca de defeito de P|J

ltem Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Resisténcia a fadiga 157.42 101.27 94.25 78.94
- (MPa)
Redugao da 0.0 35.7 40.1 49.85
resisténcia (%)

PiJ : Penetracdo incompleta da junta.

Apesar dos poucos pontos obtidos, as curvas S-N que representam os niveis
de defeito, mostram uma redugdo significante na resisténcia a fadiga da junta
soldada, a medida que o tamanho do defeito aumenta. Esta redugdo para os
defeitos de niveis 2, 3 e 4, em comparagcdo com resultados obtidos para juntas
soldadas sem defeito, foi em torno de 35, 40 e 50%, respectivamente. Resultados
similares foram obtidos por Lawrence & Munse (1973), que também fizeram testes
desta natureza em corpos de prova com defeito de penetragéo incompleta da junta.
Os autores mostraram que este tipo de defeito reduz drasticamente o limite de
resisténcia a fadiga de uma junta soldada. No seu trabalho, a faixa de tensées para
o limite de fadiga (assumido de aproximadamente 2 x 10° ciclos) foi reduzida de
276 MPa em um caso de uma solda sem defeitos para 107 MPa em soldas
contendo um defeito de penetragao incompleta de 4,8 mm, em uma chapa de 19
mm de espessura, ou seja, para uma relagdo tamanho de defeito/espessura de 0.25

(reducao de 25% da area resistente).
Com base na analise dos resultados obtidos ndo recomenda-se a aceitacso

de juntas soldadas com este tipo de defeito, para quaisquer niveis de solicitacso.

Estes resultados de certa forma explicam a ndo aceitagéo deste tipo de defeito por

normas tais como, a ANSVAWS D8.8 (1989), ANSVAWS D1.1(1996) e a

recomendagéo do IIW (1983).
A avaliagao geometrica das segbes destas juntas soldadas foi feita em 4
pontos diferentes do cordéo de solda, conforme disposi¢éo mostrada na Figura 3.7.

A Figura 4.2(b), 4.2(c) e 4.2(d), mostra as se¢bes da junta soldada com defeito de

penetracdo incompleta da junta para os niveis 2, 3 e 4 respectivamente. A Figura

4.2(a) corresponde a

defeito, comum para 0S

o nivel 1, ou seja, @ uma junta soldada sem presenca de

trés tipos de simulagéo de defeito.
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(a)‘ NiVel 1
T

4.2 - Juntas soldada com defeito de penetragdo incompleta
Fig. 4.2 - ‘
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4.3 - Defeito de Mordedura

Segue-se agora, a apresentagao dos resultados obtidos para o defeito de

mordedura. Uma observagdo importante a fazer € que, como o defeito de

penetragéo incompleta da junta, este tipo de defeito também reduz a area da secéio

resistente aos esforgos aplicados. Isto, consequentemente, provoca uma diminuigdo
na resisténcia a fadiga da junta soldada, em fungdo da amplificac&o de tensdes e da

concentragéao de tensoes. E conhecido que trincas e mordeduras perpendiculares a

diregdo da atuagéo dos esforgos, sao os tipos de defeitos que causam as maiores

concentragdes de tensoes €, consequentemente, diminuem a resisténcia a fadiga da

junta soldada.
Na tabela 4.4 estéao mostrados todos os resultados adquiridos com ensaios

de fadiga realizados nos cOrpos de prova com defeito de mordedura. Estes

resultados mostram que a resisténcia a fadiga do material diminuiu em fungio da

presenca do defeito.

Tabela 4.4 - Resultados de testes de fadiga de juntas soldadas com defeito de mordedura

Corpo Tam. do Nivel do Carga Area total Tenséo Vida Local da
de defeito(mm) defeito aplicada da secao aphcada7 (ciclos) fratura
prova N) (mm2)  og (N\/mm2)
186.00 246.8 7940
Mord12 0.7 2 45900 MB
MO:d32 0.6 2 46380 186.00 249.4 7366 S
Mord42 0.5 2 38640 186.00 207.8 68828 S
186.00 249.10 5820
Mg:g?g 1.2 3 44700 186.00 240.32 4813 S
Mord23 1.1 3 38660 186.00 207.85 8808 S
185.07 249.50 534
M ) 4 46170 S
pord A 4 46100 185.07 247.70 2394 S
Mord44 16 4 38610 186.00 207.60 22565 S
Mord24 1'5 4 38800 186.00 208.60 17490 MB

Os resultados obtidos para 0 nivel 3 nao representam a simulagéo do defeito

a de forma isolada, pois, alé
50 das faces da junta e falta de fus&o da raiz do chanfro,

de mordedur m deste defeito foi observado a presenga

do defeito de falta de fus

conforme mostrado na Figura 4.4 (b). Este tipo de defeito foi detectado na regiao da
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fratura dos corpos de prova de nivel 3 e é caracteristico de juntas soldadas
executadas com baixa energia de soldagem ou teécnica de soldagem impropria. Este
tipo de defeito aliado ao defeito de mordedura mostrou-se altamente prejudicial para
a resisténcia a fadiga de juntas soldadas.

A Figura 4.3 mostra as curvas S-N que representam o comportamento da
resisténcia a fadiga de juntas soldadas contendo o defeito de mordedura em 3
niveis distintos. Como pode-se observar, de uma forma geral, as curvas S-N que
representam os niveis 2 e 4 tem 0 mesmo comportamento, excecéo feita a curva
que representa o nivel 3 deste defeito, que apresentou um comportamento adverso
em funcéo da presenga de outros tipos de defeitos.

Varios fatores, certamente, contribuiram para esta reducdo na resisténcia,
dentre os quais estdo a redugdo da area resistente da junta soldada e a
concentragdo de tens&o provocada pelo defeito. Um outro fator importante que, sem

duvida. deve ser considerado é o formato no qual o defeito se apresentou.
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Fig. 4.3 - Curvas S-N para soldas contendo defeitos de mordedura

Na Figura 4.4, estdo mostradas as se¢oes de juntas soldadas com defeito de
mordedura nos seus varios niveis. Verifica-se por estas imagens que este defeito
apresentou-se em forma de um entalhe em “V” no pé do corddo, em virtude do
procedimento utilizado para gera-lo. Este formato, com certeza, o tornou mais

severo ainda. O resultado obtido para o corpo de prova Mord14 nio foram
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con
fadiga de baixo ciclo, ou seja, com menos de 1000 ciclos. Observou-se que este

siderados, pois 0 mesmo fraturou com um numero de ciclos correspondente a

corpo de prova também apresentou falta de fusdo em uma das faces da junta, como

aconteceu para os corpos de prova de nivel 3.

(a) Nivel 2

(c) Nivel 4
Fig. 4.4 - Secoes da junta soldada com

defeito de mordedura
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A Tabela 4.4 mostra que as fraturas nos corpos de prova ocorreram na junta
soldada, com excegdo dos corpos de prova de nivel 1, que ndo apresentavam este

tipo de defeito, e dos corpos de prova Mord12 e Mord24. O corpo de prova Mord12

foi fraturado no metal de base, nao apresentando nenhum sinal de progressao da

trinca no pé da solda. O corpo de prova Mord24 fraturou no metal de base préximo a

solda, porém verificou-se que uma trinca ja havia se iniciado na raiz do defeito.

Independentemente do que ocorreu para o nivel 3 deste defeito, os resuitados

obtidos mostram uma redugao na resisténcia a fadiga da junta soldada para os

defeitos de niveis 2 e 4, 0 que de certa forma era esperado. Estas curvas podem ser

representadas pela Equagdo 4.1. A Tabela 4.5 mostra os coeficientes a, b e R,

calculados para as curvas mostradas na Figura 4.3. O coeficiente de correlagao da

regressdo obtido para o nivel 3 deste defeito foi muito baixo, o que significa que a

dispersao dos pontos € muito grande descaracterizando a equag&o.

Tabela 4.5 - Coeficientes de regressao das curvas S-N para defeitos de mordedura

Coeficientes Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
3 540.961 510.743 343.339 267917
b -0.08038 -0.0807 -0.049123 -0.08184
R 0.97113 0.99972 0.32541 0.99731

O limite de resisténcia a fadiga estimado para cada nivel de defeito de
mordedura a partir da Equaggo 4.1, para uma ntimero de ciclos de 2 x 10°, esta

mostrado na Tabela 4.6. Além do limite de resisténcia a fadiga estimado, também &

mostrada a redugéo deste limite de resisténcia, em relag&o ao nivel 1, para cada

nivel do defeito. C
ncia a fadiga da junta soldada, porém nao muito significativa.

omo pode ser verificado, a presenga do defeito provocou uma

reducdo na resisté
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Tabela 4.6 - Redugéo da resisténcia a fadiga para juntas soldadas com presenga de defeito de

Mordedura
ltem Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Resisténcia a fadiga 157.42 148.41 - 142.72
(MPa)
Redugao da 0.0 572 - 9.34
resisténcia (%)

Observou-se através dos resultados obtidos e pelas analises feitas das
segbes dos cordbes de solda que, a nucleagdo da trinca depende muito das
condigcoes apresentadas pela raiz do defeito, ou seja, do tamanho do defeito e do
formato no qual a raiz deste defeito apresentou. Gosch & Petershagen (1996),

verificaram que os parame
maior influéncia sobre a concentra

tros geométricos do defeito de mordedura que causam
céo de tensdes sao: a profundidade do entalhe e

o raio de arredondamento da raiz do entalhe. Se o defeito apresentar-se de forma

pontiaguda, a vida (ntmero de ciclos) gasta para inicializar a trinca € menor e
1

consequentemente, a maior parte da vida & gasta na propagagdo da trinca. Isto

ocorre devido a influéncia da geometria do entalhe no fator de concentragéo de

tensao. Isto pode ser verificado através de testes de fadiga em corpos de prova com
este tipo de defeito simulado atra

tos obtidos para este tipo de simulagao

vés de usinagem. Porém, o pequeno nimero de

oon foi insuficiente para caracterizar de forma

adequada as curvas S-N.

De uma forma geral,
edida que o tamanho do defeito aumenta. Porém o efeito

verificou-se que a resisténcia a fadiga das juntas

soldadas diminuem a m

deste defeito, conforme observado pelos resultados, foi menos prejudicial do que o

de penetragao incompleta da junta, apesar da raiz do entalhe ter sido simulada sem

raio de arredondamento.

4.4 - Defeito de Refor¢o Excessivo

O formato do cordao de solda, quando excessivo, representa um local de

concentragéo de tensoes. Isto ocorre devido a variagéo brusca de se¢do na regido
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da solda. Em virtude disto, o reforgo excessivo do cordao de solda é considerado
neste trabalho como um defeito de soldagem. Tal como os defeitos de mordedura e
penetracdo incompleta da junta, o reforco excessivo foi simulado em 3 niveis

diferentes, mantendo-se a mesma largura do corddo de solda e variando-se

somente a altura do corddo. A altura do reforgo obtida, para os trés niveis deste

defeito, bem como as condigdes de teste e 0s resultados obtidos com os ensaios de

fadiga, estdo mostrados na Tabela 4.7. Pode-se observar, pelos resultados, que

este tipo de defeito nao apresentou grande variagdo, bem como nao se mostrou tao

sensivel quanto aos defeitos de mord
A Figura 4.5 mostra as curvas S-N plotadas, destacando os trés niveis de

defeitos gerados € O nivel 1 que re
ca-se que nao houve uma clara distingdo entre os niveis de defeitos

edura e de penetracdo incompleta da junta.

presenta uma junta soldada a sem presenga de

defeitos. Verifi

inclusive com uma inversao no
feito de nivel 4 apresentou maior resisténcia do que o do nivel 3 e este

posicionamento das curvas para os niveis 2, 3 e 4

ou seja, o de

maior do que O nivel 2. A causa desta inversdo no posicionamento das curvas S-N

foi a presenga, no pé da solda, do defeito de sobreposi¢ao. A Figura 4.6 mostra

imagens do formato dos corddes de solda para os trés niveis simulados

Tabela 4.7- Resultados de testes de fadiga de juntas soldadas com defeito de reforgo

excessivo

Corpo Tam. do Nivel do Carga Area total Tenséo Vida Local

de defeito defeito aplicada d? se%éo aplicada  (ciclos) da
rova mm) mm<) oa f

P ( (N/mm2) ratura
REF32 3.0 2 45850 186.93 245.30 14000 S
REF12 3.0 2 45200 186.00 243.00 15251 s
REF42 3.0 2 38610 181.35 212.90 45312 S
REF22 3.0 2 38600 186.00 207.50 69388 MB
REF33 3.8 3 46350 172.05 269.40 5260 s
REF13 3.8 3 46310 181.35 255.40 5898 MB
REF83 37 3 45600 186.00 245.20 13700 MB
REF93 4.0 3 45200 185.07 244.20 18050 MB
REF63 4.0 3 45600 187.00 243.90 15008 MB
REF73 3.7 3 45330 187.00 242.40 14362 MB
REF43 3.7 3 40570 172.05 235.80 25890 S
REF23 3.8 3 40630 186.00 218.50 35425  MB
REF53 4.0 3 39900 187.00 213.40 48550  MB
REF14 4.6 4 45330 186.00 243.70 19016 s
REF24 4.6 4 43580 179.50 242.80 18902  MB
REF34 5.3 4 40520 182.28 222.30 42578  MB
REF44 5.0 4 40530 184.14 22010 64638 S
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Fig. 4.5 - Curvas S-N para o defeito de reforgo excessivo

(a) Nivel 2
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(c) Nivel 4

Fig. 4.6 - Formato dos cordoes de solda para o defeito de refor¢o excessivo

Para a obtengao do cordao em tamanhos diferentes foi variado parametros

de soldagem, tais como, tensio, corrente e a velocidade de soldagem, conforme

mostrado na Tabela 3.5. A selecao destes parametros foi suficiente para a obtengao

dos defeitos de reforgo €xc
combinagao de tais pardmetros nao foi suficiente para fundir

essivo que se desejava obter. No entanto, o aporte de

calor gerado pela

ente o pé da solda, prov
o. Este defeito consiste na deposicao do metal fundido

completam ocando, dessa forma, o aparecimento do defeito

de solbreposigdo do corda

sobre o metal de base, sém contudo fundir o metal de base, face a baixa energia

gerada durant
a é fungdo da tensao de soldagem, da corrente e da

(calor de aporte) e a soldagem. Os niveis de energia de soldagem

transferidos para a Pe¢
velocidade de soldagem, conforme mostrado na Equacéo 2.1. A redugao da energia

Sk
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de soldagem, ou seja, da quantidade de calor transferido para a peca, foi
, foi

determinante no aparecimento do defeito. Este tipo de defeito aparec
eu em,

praticamente, todas as chapas de testes, em tamanhos diferentes. Em funcao d
. ngao da

presenca do defeito de sobreposicéo, os testes para os niveis 3 e 4 foram repetid
etidos,

pois estes niveis de defeito apresentaram-se em tamanhos maiores. A Fi 4
5 igura 4.7

mostra uma fratura por fadiga ocorrida em um corpo de prova de nivel 2 com defeit
efeito

de sobreposicdo. Observa-se que a fratura ocorreu na junta soldada. A trinca
: por

fadiga propagou-se desde 0 pé da solda, regido mais escura da se¢ao de fratur
a.

prova de nivel 2 fraturado na regido da solda

Fig. 4.7 - Corpo de

A Tabela 4.8 mostra os niveis de energia de soldagem calculados p
ara as

varias condigbes de soldagem utilizadas na obtencado do reforgo excessi
ssivo do

cordao de solda. Estes calculos foram feitos de acordo com a Equagao 2.1
o 2.1,

apresentada por Meyers (1995
a soldada, como por exemplo, os de nivel 2, 3 e 4, fo
, , foram

). Os resultados mostram que os corpos de prova que

fraturaram na junt
s a niveis de energia de solda
dagens refeitas, tanto para o nivel 3 quanto para o nivel

submetido gem menores do que os demais, conforme

mostra a Tabela 4.8. As sol

4 mostram niveis de energia maiores com relagao aos obtidos anteriorment
e.

Observa-se que um mesmo nivel de energia foi obtido para os niveis de defeit
0s

repetidos, isto s€ deu devido a variagdo dos parametros de soldagem (tensao

de de soldagem)
isto pode ter garantido um nivel de defeito de

corrente e velocida _Porém, pode-se verificar que o nivel de energia

foi maior nestes dois €asos,
sobreposicao menor, nao tao prejudicial quanto os obtidos inicialmente, garantindo

dessa forma, uma resisténcia mecanica maior.
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Tabela 4.8 - Energia de soldagem utilizada na simulagao do defeito de reforgo excessivo

Energia de soldagem ( J/mm)

Nivel
2 23180.00
3 25520.00
3 (repetido) 27460.00
4 26060.00
27320.00

4 (repetido)

As curvas S-N obtidas para O defeito de reforgo excessivo podem ser
representadas pela equagao 4.1. Tabela 4.9 mostra os coeficientes a, b e R,

calculados para as curvas plotadas na Figura 4.5. O nivel 3/4 corresponde aos

dados obtidos para os niveis 3 e 4, dos corpos de prova obtidos das chapas de

testes que foram refeitas. A razdo de se agrupar estes dados foi devido a variagéo

brusca da segéo, na regiao da solda, ter sido praticamente constante para estes

dois niveis, apesar do reforgo ter sido de tamanhos diferentes.

Tabela 4.9- Coeficientes de regressdo das curvas S-N para defeitos de reforgo

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 3/4

Coeficiente Nivel 1

S
a 541.724 690.780 588.967 581.6129 | 503.2320
b —5 03518 | -0.10863 | -0.09258 | -0.08874 | -0.07572

R 097113 | 0.99511 0.95675 0.97945 | 0.94279

.

Uma observagao importante que pode ser feita &€ que apesar da aitura

s corddes de solda, o angulo feito entre uma linha reta tangente ao pé
m a superficie do material de ba

s niveis do defeito, ou seja, de ap
¢ao de dados muito proximos entre os niveis de defeito gerados.

diferente do '
se, manteve-se praticamente constante

do cordé&o co _
roximadamente 90°. Esta condigao

para todos 0

propiciou a obten
na Figura 4.8, estao p
s sem presenca de reforgo e a outra representando os pontos

Em funcéo disto lotadas duas curvas S-N, uma representando
m fungéo disto,
as juntas soldada

btid ra os niveis 3 e 4 refeitos. Observa-se, claramente, que a redugéo da
obtidos pa
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resisténcia a fadiga foi muito pequena, inclusive com as curvas S-N convergindo-se
para um mesmo nivel de resisténcia a fadiga para um nimero de ciclos de 2 x 10°.
Os resultados obtidos para esta situagdo nao sao conclusivos, visto que a propria
presenca de material com estrutura tipica de solda ndo mostrou-se um fator redutor
da resisténcia a fadiga para este tipo de material de base (nos ensaios onde os
defeitos eram usinados, nivel 1, a ruptura se dava sempre no metal de base). A
altura do cordao de solda pode ter invertido esta situagéo, mas néo o suficiente para
degradar tanto a resisténcia a fadiga da junta soldada (como aconteceu para os

outros defeitos). Um niimero maior de testes seria necessario para uma analise mais

acurada e conclusiva.

350 — , _ ' |
| “e_ S/Reforgo
]
0 .\‘ C/ Reforg
T~

S 250 |
[a
E -
S .
1] R —— e
m = halir—
u- = =~ -
M e
‘S
o
Q .......................................
5 150
O
s 4

000 10000 100000 >

Vida ( ciclos )

Fig. 4.8 - Curvas S-N de soldas com e sem reforgo excessivo do cordo de solda
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4.5 - Relagdo Tamanho de Defeito x Vida

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram uma relagéo feita entre o tamanho do defeito
com o numero de ciclos suportados para as faixas de tensdées utilizadas nos testes
de fadiga. Cada curva plotada representa o conjunto de pontos obtidos para os
niveis 1, 2, 3 e 4, referentes a4 um mesmo defeito e testados sob uma mesma faixa
de tensdes. A geragao do defeito se deu de forma continua, tendo praticamente o

mesmo tamanho em toda a extensao do corddo de solda que uniu as chapas de

testes. Portanto, com & obtencdo destas curvas pode-se levantar a vida a ser

suportada pela junta soldada para tamanhos diferentes de defeito, dentro das faixas

estabelecidas.
Pode-se observar que, através dos dois graficos plotados, para cada tensido
aplicada (neste caso para uma dada faixa de tensdes), um posicionamento diferente

das curvas, ou seja, a medida que 0 nivel de tens&o aplicada na estrutura aumenta,

as curvas tendem a se posicionarem a esquerda do gréafico, mostrando que para um

mesmo tamanho de defeito a vida suportada, em ciclos, sera menor quando o nivel

de tensio aplicada for maior e vice-versa.

Verifica-se através dos graficos que, independentemente do nivel de tensao

aplicada, a relagao (tamanho de defeito x Vida) manteve-se praticamente constante

para todos os tipos de defeitos. Isto &, para os dois niveis de tenses utilizados, as

curvas que representam a relacdo “tamanho de defeito x vida” tiveram praticamente

o mesmo comportamento (inclinagdo). A variagdo na inclinagdo das curvas que

representam o Mesmo defeito, pode ter sido provocada pela influéncia de outros

tipos de defeitos de soldagem e pée
processo de soldagem. A realizagdo de um maior nimero de

la influéncia de provaveis tensdes residuais

geradas durante 0

testes, nos quais tente-se eliminar todas as influéncias que nao estejam

relacionadas com a condigao de teste (defeito) estudada, poderdo mostrar
resultados mais claros da infl
testes em outros niveis de tensdes, estas curvas apresentem o

uéncia de cada tipo de defeito. Acredita-se que, com a

realizagdo de

mesmo comportamento. Se isto for constatado, torna-se possivel estimar o

comportamento (influéncia) de defeitos de soldagem em outros niveis de tensées

aplicados. Poderia-se, entao, extrapolar estas curvas para um numero infinito de
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06176 /17

ciclos e calcular a resisténcia a fadiga de uma junta soldada com um determinado

nivel de defeito.

Tamanho do Defeitg {(mm)

: ; { & i 1R
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REF.: Reforgo excessivo; PIJ: Penetragao incompleta da junta: MORD.: mordedura

Fig. 4.9 - Grafico de tamanho de defeito x vida ( Tensao = 240-250 MPa )

E
£
g
S ISR SO S N~ O SRS St WA Y Bt It e o
M
Qa
o
©
2 .
g RO
E | |
o B ;
! ]

S 888

Q o O o

Q QD 9O

(=] o O o

~N M oTw

Vida (ciclos)

REF.: Reforgo excessivo; PIJ: Penetracéo incompleta da junta; MORD.: mordedura

Fig. 4.10 - Grafico de tamanho do defeito x vida -( Tens&o = 200-220 MPa )
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4.6 - Analise Final

De uma forma geral, a presenca de defeitos de soldagem de natureza
geométrica causam uma reducdo significante na resisténcia a fadiga das juntas

soldadas. Esta redugdo na resisténcia a fadiga atinge niveis inaceitaveis

dependendo do tipo de defeito e de sua magnitude. No tocante a soldagem,
acredita-se que dois fatores s&o primordiais para a obteng&o de uma junta com
resisténcia a fadiga aceitavel. Primeiro & o estabelecimento de um procedimento de

soldagem adequado € segundo & a execugdo deste procedimento de forma

apropriada. Os defeitos geométricos em muito se reduzirdo. Com relagao as

condicdes de servigo, a estrutura soldada deve estar submetida a um nivel de

tensdes condizente com o limite de resisténcia a fadiga da junta.

Uma énfase maior devera ser dada para defeitos de soldagem que provocam

entalhes e redugdo da area resistente a aplicagdo de esforgos. Principalmente

quando estes defeitos apresentarem-se de forma combinada, ou seja, a presenca

de dois ou mais defeitos na junta soldada. Nas inspecgdes de alteragdes veiculares,

o formato apresentado pelo cordao de solda ndo deve ser causa da rejeicdo da

junta soldada, exceto qu
do cordao. O estudo do efeito combinado de defeitos de soldagem néao foi o objetivo

ando for observado outros tipos de defeitos presentes no pé

deste trabalho. No entanto, o que sé notou é que esta € uma situagdo passivel de

acontecer e que deve S€

submetidas a esforgo ciclicos.
e, a magnitude dos esforgos atuantes em uma estrutura veicular

r considerada durante as inspecdes de juntas soldadas

Normalment

sio determinados na fase de projeto, com uma boa margem de seguranga. Porém,

quando estas estruturas sofrem adaptagdes, a distribuicdo destes esforgos alteram-

se, € nem sempre um recalculo destes esforcos é feito de forma adequada,

podendo, dessa forma, deflagrar O
muito importantes, podem influenciar na resisténcia a fadiga de

inicio do processo de fadiga. Além disso, outros

fatores, também

uma junta soldada, dentre es
a unido soldada. Um meio agressivo podera induzir corros&o sob tensao

tes, estdo o meio ambiente e a temperatura a que sera

submetida

e consequente diminuigao da resisténcia a fadiga da junta.
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Face aos resultados obtidos neste trabalho e ao tipo de inspegao que,
atualmente, é feita nas liberagdes de alteragdes veiculares, & que se vé a
necessidade de se estabelecer um procedimento de inspegédo especifico. Neste
procedimento deveréo estar especificados os requisitos minimos de aceitabilidade,
para os varios tipos de defeitos de soldagem, e os critérios de inspegdo a serem
utilizados (visual e ultra-som). A sua elaboragdo podera ser baseada em resultados,

tais co
1996), recomendagdes I1W/IS (1983) e literaturas de soldagem especificas, como

mo, os apresentados neste trabalho, em normas, tais como, AWS (1989 e

por exemplo, AWS (1984). Um exemplo especifico, para aplicagbes veiculares, é

estabelecido pela norma da AWS (1989), que estabelece que defeitos de

penetragdo incompleta ou trincas internas nao devem ser aceitos, defeitos de

mordedura podem ser aceitos em fungao do tamanho e da localizagéo, e nédo ha

restricdes quanto a altura do reforgo do corddo de solda. Os resultados obtidos

neste trabalho concordam plenamente com o que & estabelecido pela norma AWS

(1989) .
Na inviabilidade econdmica da medicado de defeitos .internos, um

critério alternativo de inspegao deve ser adotado, ou seja, uma rastreamento do

procedimento de soldagem deve ser feita, exigindo-se a apresentagcdo do

procedimento de soldagem utilizado e do registro de qualificagdo do soldador,

ficando estes documentos passiveis de serem avaliados e confirmados por um

inspetor de soldagem qualificado.

Apesar do pequeno namero de pontos obtidos para cada nivel do defeito, os

quais demonstram somente a tendéncia das curvas, os resultados obtidos

mostraram que existe um tamanho critico para cada tipo de defeito, de tal forma que

um critério de aceitabilidade pode ser experimentalmente estabelecido. Para

estimativas mais precisas do limite de resisténcia a fadiga de corpos de prova

contendo defeitos, sugere-s€ a execugao de mais testes em niveis de tensdes mais

baixos.
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CONCLUSOES

Considerando-se que o objetivo principal deste trabalho foi o de verificar a

influéncia que defeitos oriundos do processo de soldagem causam na resisténcia a

fadiga de juntas soldadas, pode-se concluir que:

- A junta soldada apresenta uma resisténcia mecéanica estatica maior do que o

material de base, mesmo com a presenca de defeitos de penetracéo incompleta de

aproximadamente 30% da espessura do material. No entanto, a sua resisténcia &

fadiga é altamente reduzida em fungéo deste tipo de defeito.

- Critérios de inspegao € aceitabilidade devem ser estabelecidos, e podem ser

baseados em dados praticos, tais como, os obtidos neste trabalho. Os resultados

obtidos, sugerem que .

|. Defeitos de penetragéo incom
mento ciclico, por apresentarem elevada redugéo na

pleta da junta nao devem ser aceitos em quaisquer

circunstancias de carrega

resisténcia a fadiga da junta soldada. Defeitos de penetragdo incompleta em

torno de 10% da espessura

a fadiga da junta em torno de 36%;
pode ser definido para defeitos de mordeduras, por

da junta, podera levar a uma redugao na resisténcia

Il. Um padrdo de aceitabilidade

estes ndo apresentarem uma redugdo na resisténcia a fadiga da junta soldada

tao significante guanto ao defeito de penetragdo incompleta da junta. Os

resultados mostraram que a
nao alcangou 10% para 0 de

mordedura em torno de 1,6 mm);

reducdo na resisténcia a fadiga da junta soldada

feito mais severo de mordedura (Profundidade da



CONCLUSOES

lll. Para reforco excessivo, padroes de aceitabilidade podem ser estabelecidos,
porém néao tao rigidos quanto para defeitos de mordeduras, pois a sua influéncia
na resisténcia a fadiga ndo mostrou-se téo relevante.

- A presenga de qualquer tipo de defeito externo n&o deve ser aceita quando na

junta soldada estiver presente defeitos internos, tais como, penetracao incompleta

ou falta de fusdo das paredes do chanfro.

- O procedimento atual de inspecéo de soldas utilizado pelos 6rgaos certificadores
de alteracdes veiculares, baseado apenas no aspecto visual da solda, deve ser
melhor avaliado, uma vez gue 0S defeitos que mostraram maior risco, sdo os

defeitos de penetragdo incompleta (nao visiveis) e de mordedura (dificil avaliagéo

por pessoal néo especializado).
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CAPITULO 6

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a influéncia que concentragoes de tensdes oriundas de defeitos de

soldagem, de natureza geomeétrica, provocam no comportamento das juntas

soldadas sob carregamento ciclico.

- Realizar um maior numero de testes de fadiga em corpos de prova com os

mesmos niveis de defeitos, porém em outros niveis de tensdes, e a partir dai

estabelecer uma metodologia de avaliagao de estruturas veiculares em fungéo

da qualidade das soldas realizadas e do grau de solicitagdo imposto na

estrutura.

- Utilizar o alivio de tensoes e/ou tratamento térmico de normalizagédo nos

corpos de prova para evitar 0 efeito de tensdes residuais de soldagem e de

alteragﬁc’aes microestruturais no comportamento de resisténcia a fadiga de juntas

soldadas contendo defeitos de soldagem.

- Fazer um trabalho para se avaliar 0S tipos de juntas, posi¢des mais utilizadas

e tipos de esforcos aplicados em uni

veiculares. Fazer uma avaliagdo do s

Ges soldadas oriundas de alteragées

co real de fratura que acontece na
pratica.
dade real de se fazer uma

- Com base nos resultados obtidos ver @ necessi

ca para avaliagdo destes tipos de juntas soldadas.

norma especifi
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ANEXOS

ANEXO | - Procedimento de Execugéo de Ensaio de Fadiga no Sistema Universa|
de Testes MTS 810.

1 - Estabelecer o modo de controle (Carga)
2 - Verificar o "Range " mais adequado para execugao do ensaio.

3 - Trocar os cartuchos, se necessario.
4 - Habilitar “Upper Limite e Lower Limite”, no modo de deslocamento e carga.

S - Verificar se a célula de carga esta zerada.
6 - Certificar se o gerador de fungdo estd em “Output’ igual a zero, se nac

pressionar "Return to 0",
7 - Colocar a maguina em controle e deslocamento.
8 - Ajustar o erro para zero.

9 - Ressetar.
10 - Ligar a maquina em alta pressao. Obs.: ligar primeiro em baixa pressao.

11 - Posicionar o atuador no centro mecanico (“Set Point” de deslocamento em 500).

12 - Transferir o modo de controle para controle de carga.

13 - Zerar a carga através do “Set Point”.

14 - Ressetar o “interlock” de programa auxiliar.
15 - Colocar o “Span” em zero no mddulo de deslocamento e médulo de forga.

16 - Colocar o gerador de fungdo em "Remote” e “Run Enable".
15 - Criar o programa gerador de fungéo.

16 - Acionar o programa.

17 - Ajustar o “Preset Count”.

18 - Zerar o “Current Count”.

19 - Selecionar o “Display” em “Peak” e “Valley”.
20 - Mandar rodar o programa, abrindo o Span do médulo de forga até 100%,

21 - Verificar se o contador esta contando corretamente, caso contrario ajustar o

"Count Level Ajust", na segunda placa.
22 - Ajustar e habilitar o "UnderPeak".



ANEXO,

Parada do Ensaio: O ensaio podera ser paralisado sob as seguintes circunstancias:

Primeiro: Parada devido término da contagem, sem ruptura do corpo de prova

Proceder da seguinte forma:

1 - Desabilitar o “Underpeak”
2 - Pressionar "Return to 0" no gerador de fungao.
3 - Se necessario, com o “Set Point” de forga, zerar a forca.

4 - Transferir para controle de deslocamento.

3 - Retirar o corpo de prova.

Segundo: Parada do ensaio devido ao acionamento de um dos limites de

seguranga. O ensaio deve ser reiniciado, porém antes de reiniciar o ensaio

proceder da seguinte forma:

1 - Verificar a causa da parada do ensaio.
2 - Caso necessario, redefinir os limites apropriados.

3 - Desabitar o “UnderPeak”.
4 - Ligar a alta presséao.

5 - Ressetar.
6 - Caso necessario, corrigir o contador.

7 - Rodar o programa.

8 - Habilitar novamente o "underpeak”.

ANEXO I - Exemplos do Comportamento do Deslocamento Axial em Funcdo do

Numero de Ciclos

A seguir serdo apresentados os graficos deslocamento x vida, que mostram a
progressdo do deslocamento na diregao de aplicagdo da carga, em fungao do
nimero de ciclos. O aumento progressivo deste deslocamento significa uma perda
de rigidez do corpo de prova, decorrente do crescimento da trinca, enquanto a carga

é mantida constante. De uma forma geral, os gréficos deslocamento x vida mostram
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inicialmente um crescimento acelerado do deslocamento, devido & acomodac&o do
sistema as cargas aplicadas. Apés esta fase inicial, os deslocamentos se mantém
aproximadamente constantes, o que caracteriza um estagio de nucleagao de trincas.
O estagio final, onde o deslocamento volta a aumentar, caracteriza a propagagéo de
trincas que atingiram o tamanho critico, seguido da ruptura do corpo de prova.

As Figuras A2.1 e A2.2 representam o comportamento dos corpos de prova
com defeitos de mordedura nos niveis 2 e 4, respectivamente. Os dados da tabela
4.4 mostram todas as condigées em que foram realizados os testes. Na legenda
esta especificado o nivel de tensao aplicado no teste e o tamanho do defeito. Os
resultados mostram que um aumento de tensdo aplicada em torno de 16% ¢

altamente prejudicial a resisténcia a fadiga da junta soldada com defeito.
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Fig. A2.1 - Defeito de mordedura : Nivel 2
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Os graficos

A2.3 e A2.4, mostram a influéncia

soldada. Verifica-se
2 foi muito baixa. Isto ocorreu devido a preseng
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Fig. A2.2 - Defeito de Mordedura : Nivel 4

de niveis 2 e 3 para reforgo excessivo, mostrados nas Figuras
deste defeito no comportamento a fadiga da junta
que em todos 0s niveis de tensao a resisténcia a fadiga do nivel

a do defeito de sobreposigao.
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Fig. A2.3 - Defeito de Reforgo Excessivo : Nivel 2
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O gréfico referente ao nivel 3 mostra os testes em corpos de prova com

defeito de sobreposicdo (RE

de sobreposigdo (REF 53 e 83), dados da Tabela 4.

O gréfico A2.5 mostra

junta no comportamento de fadiga da junta soldada. As curvas plotadas neste

grafico correspondem aos dados dos cor
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Fig. A2.4 - Defeito de Reforgo Excessivo : Nivel 3

na Tabela 4.1.
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A2.5 - Penetragao Incompleta da Junta :
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Defeito de Nivel 3

F 13, 33, 33 e 43) e em corpos de prova sem defeitos

a influéncia do defeito de penetragéo incompleta da

pos de prova (12; 22; 32 e 42) mostrados



