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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo dos métodos da tensdo estrutural hot spot e do método da curva
mestre (Battelle) para a determina¢do da vida a fadiga de uma junta soldada do tipo T. Ambos os
métodos utilizam o conceito de tensdo estrutural, determinada, normalmente, através de modelos de
elementos finitos. Utilizando diferentes tipos de modelos de elementos finitos de casca, os resultados obti-
dos pelos 2 métodos foram comparados com os obtidos experimentalmente, verificando-se diferencgas
significativas entre os métodos. Os niveis de carregamento influenciaram decisivamente na precisdo de
ambas as metodologias, sendo que, para o caso em estudo, o método hot spot demonstrou ser mais pre-
ciso. O maior diferencial constatado para o método de Battelle foi a corre¢do do pardmetro da tensdo
estrutural, visto que, sem essa corre¢do, as tensdes no pé da solda foram muito similares as obtidas pelo
método hot spot. Comparando a curva mestre de comportamento a fadiga do método de Battelle com a
curva do método hot spot, ambas em fungdo da tensdo nominal aplicada no ensaio, verificou-se que o
método hot spot é conservador. Para os diferentes modelos numéricos estudados, apenas uma técnica
de modelagem forneceu resultados dispersos das demais. Pelo método de Battelle, o comportamento da
componente de flexdo da tensdo variou consideravelmente de um modelo para o outro, denotando que,
sobre um carregamento mais complexo, podera haver uma variabilidade maior na vida a fadiga calculada.
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ABSTRACT

This paper presents a study on the structural hot spot stress method and the master curve method
(Battelle) for evaluating the fatigue life of a T-shaped welded joint. Both methods are based on the con-
cept of structural stress, which is usually determined using finite element models. Using different types
of shell finite element models, the results obtained by the two methods were compared to experimental
data, verifying significant differences between the studied methods. The loading level had a great deal of
influence over the accuracy of both methodologies, but on the other hand the hot spot method revealed
to be more precise for the analyzed joint. The main differential for the Batelle method was the correction
of the stress amplitude into an equivalent structural stress parameter, since, without this correction, the
stresses on the weld toe were very similar between the Battelle and the hot spot methods. Comparing
the master curve for the fatigue behavior of the Battelle method to the fatigue curve of hot spot method,
with both curves expressed in terms of the nominal stress applied in the experiment, it was verified that
the hot spot method is conservative. Among the different modeling techniques used, only one provided
results that are not in agreement with the others. Using the Battelle method, the behavior of the bending
stress component varied considerably according to the employed numerical model, indicating that can
be a greater variability in the expected fatigue life for joints under more complex loading configuration.
© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
4.0/).
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1. Introducao

Carregamentos ciclicos sdo capazesde causar a falha de um
elemento estrutural em niveis de tensdes inferiores ao limite de
resisténcia do material, estando presente em 90% dos casos de falha
[1].

A vida a fadiga de uma estrutura é governada pelo comporta-
mento a fadiga de suas juntas[2]. O calculo davidaem fadiga de uma
junta soldada baseia-se na comparacdo da geometria e dire¢des de
carregamento do caso estudado com uma série de classes de jun-
tas amplamente ensaiadas e padronizadas, selecionando-se entdo
a curva de fadiga correspondente. Esta comparag¢do pode ser feita
de forma global, através da tensdo nominal, ou sob um aspecto
local, onde efeitos localizados do carregamento sdo mensurados de
forma mais precisa junto ao parametro de tensdo do diagramaS - N
(tensdo - namero de ciclos), diminuindo-se, dessa forma, o nimero
de classes normatizadas.

A utilizacdo de ferramentas de modelagem numérica como o
método de elementos finitos (MEF) é uma poderosa aliada na
determinacdo de aspectos localizados da junta, possibilitando a
aplicacdo de métodos de analise local no calculo da vida a fadiga. No
entanto, a utilizacdo da técnica de modelagem apropriada torna-se
extremamente importante [3].

A fim de contornar alguns aspectos problematicos de aborda-
gens locais, em 2001, a comissdo XIII do International Institute of
Welding (IIW) publicou um guia de utilizacdo de uma abordagem
denominada Structural Hot Spot Stress (SHSS), com recomendacgdes
para sua utilizacdo a partir de instrumenta¢do da junta ou a par-
tir de ferramentas numéricas como o MEF. O método consiste em
obter a tensdo na regido considerada critica da junta (pé da solda)
a partir da extrapolacdo de tensdes nas regides vizinhas ou pela
linearizagdo de tensdes ao longo da espessura [4].

Dong [5], utilizando o MEF como ferramenta, publicou uma
abordagem alternativa denominada Verity™ Mesh - Insensitive
Structural Stress Method (VMISS), onde em vez de se obter a ten-
sdo no pé da solda por extrapolacdo das tensdes na regido vizinha,
a mesma é obtida analiticamente a partir de forcas e momentos
dados por condi¢des de equilibrio. Isso permite obter um estado de
tensdes de membrana e de flexdo independente da geometria
do corddo ou do nivel de discretizacdo do modelo do MEF utili-
zado para representar a junta. Além disso, o autor sugere, a partir
de fatores de corre¢do baseados em conceitos da mecanica da fra-
tura, uma modificacdo do parametro de tensdo do diagrama S - N,
obtendo uma tensdo estrutural equivalente. Com essa modifica¢do,
seria possivel estabelecer uma faixa de probabilidades do com-
portamento a fadiga que abrangeria todos os tipos de juntas.
Esse diagrama modificado foi nomeado como Master Curve (MC).A
aplicagcdo do VMISS em conjunto com o MC compreende o método
de Battelle para o calculo da vida a fadiga.

Com o objetivo de avaliar essa nova metodologia proposta por
Dong 5], propde-se a comparac¢ao da vida calculada pelo método de
Battelle e pelo método SHSS, para diferentes modelos de elementos
finitos de casca, com os resultados obtidos de uma junta T ensaiada
experimentalmente.

2. Métodos da tensio estrutural

Dada a complexidade envolvida na andlise de vida em
fadiga de estruturas soldadas, esse assunto vem sendo abordado
por diversos autores [5-9]. Diversas metodologias sdo desenvol-
vidas e normas internacionais sdo constantemente atualizadas,
com o propésito de contrabalangar a minimizag¢do de riscos no
projeto de um elemento estrutural soldado, com a minimiza¢do
de custos exigida pelo ambiente industrial altamente competitivo
[10].

Aygiil [3] classifica os diversos métodos de avaliacdo de vida a
fadiga em 2 grandes grupos: métodos de andlise global e métodos
de andlise local. A abordagem global consiste no método da ten-
sdo nominal. Métodos como o da tensdo efetiva de entalhe, tensdo
estrutural hot spot e mecanica da fratura, sdo considerados aborda-
gens locais.

Poutiainen et al. [4] dividem o método da tensdo estrutural hot
spot em Linear Surface Extrapolation (LSE), Through Thickness at the
Weld Toe (TTWT) e VMISS. A figura 1 esquematiza a classificagdo dos
métodos de andlise da vida a fadiga. Os 2 primeiros sdo os utilizados
pelo [IW.

Marin e Nicoletto [11] apontam que o VMISS pode ser consi-
derado, também, uma abordagem intermediaria entre a global e a
local. De qualquer forma, tanto o VMISS como o LSE aplicam-se ade-
quadamente para o calculo da tensdo estrutural em juntas T como
a do presente estudo, onde a tensdo principal é perpendicular ao
pédasoldaeesta, por suavez, é aregido mais provavel de nuclea¢do
da trinca de fadiga.

2.1. Tensdo estrutural hot spot pelo método da extrapolagéo
linear superficial

Dentre os varios procedimentos para calculo da tensdo estrutu-
ral hot spot existentes na literatura, o mais tipico é baseado em uma
extrapolacdo linear superficial dos valores de tensdo a 0, 4t e 1t de
distdncia do pé da solda, onde t representa a espessura de chapa
do membro carregado, conforme ilustra a figura 2(a). O método
é valido para diversos detalhes estruturais, desde que o carrega-
mento seja perpendicular ao eixo longitudinal da solda e o inicio
da trinca esperada ocorra no pé da solda [12].

De acordo com Niemi et al. [13], curvas S — N elaboradas através
do conceito da tensdo estrutural hot spot sdo expressas da mesma
forma que as curvas da tensdo nominal, ou seja, os diferentes tipos
de juntas sdo enquadrados em uma classe numerada de acordo
com a amplitude de tensdes (em N/mm?2 ou MPa) para uma vida
em fadiga de 2 x 10° ciclos. Contudo, nesse caso, o valor refere-
-se a amplitude da tensdo hot spot Aops. Como a tensdo hot spot
ja engloba efeitos locais da junta, a quantidade de classes e curvas

Métodos de avaliagao da vida
em fadiga de juntas soldadas

|
Métodos de
analise local
[

Método de

andlise global

I 1
Tenséo Tenséo efetiva Tenséo estrutural Mecénica
nominal de entalhe hot spot de fratura

Extrapolacao Tensao distribuida Tensao estrutural
linear superficial ao longo da a distancia
(LSE) espessura (TTWT) (VMISS)

Figura 1. Classificacdo dos métodos de andlise da vida a fadiga (3 e 4], adaptado

pelo autor.
1%

N BT

a) |10t b)

Figura 2. (a) Extrapolacdo linear tensao hot spot [12]. (b) Componentes de mem-
brana (o,) e flexdo (o,) da tensdo estrutural (o) no pé da solda [5].
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normatizadas torna-se consideravelmente menor. A vida a fadiga,
nesse caso, é descrita pela equagdo (1) e o comportamento da curva
pode ser observado em [13]

Aol N =C (1)

onde, Aoy = amplitude da tensdo hot spot; N=ndamero de ciclos
até a falha; m= inclinagdo da curva S - N; C=valor de projeto da
capacidade a fadiga da junta normatizada.

Levando-se em conta que a definicdo de tensdo estrutural é a
mesma independente do método de obtencdo (LSE ou TTWT),
a mesma curva S — N podera ser utilizada para o calculo da vida
em fadiga [12].

O comportamento da tensdo junto ao pé da solda varia conforme
o tipo de junta e carregamento, demandando diferentes maneiras
de extrapolag¢do, o que caracteriza uma das grandes desvantagens
do método. Além disso, como demonstraram Poutiainen et al. [4],
para alguns casos, o método da tensdo estrutural hot spot é alta-
mente sensivel ao tipo de malha de um modelo de elementos finitos.
A fim de contornar essas adversidades, Dong [5] propds uma abor-
dagem diferenciada para o calculo da tensdo estrutural. Em vez
de ser obtida por extrapolacdo junto ao pé da solda, a tensdo é
calculada a partir dos esforcos internos do modelo de elementos
finitos.

2.2. Método de Battelle

Utilizada a partir do MEF, a abordagem VMISS caracterizou-se
por sua insensibilidade quanto ao tamanho e tipo de elementos da
malhana simula¢do numérica de estruturas simples, definindo um
diferente conceito de tensdo estrutural hot spot: «tensdo estrutural
insensitiva a malha» [5].

Dong [5] propde 2 métodos gerais para cdlculo da tensdo
estrutural, através de modelos de casca: (1) utilizando tensdes
resultantes a partir de um plano afastado ou (2) utilizando esfor¢os
nodais dos elementos localizados no pé da solda.

Utilizando a segunda abordagem descrita acima, os esforcos
internos na regido do pé da solda do modelo sdo obtidos através
das condig¢des de equilibrio. Posteriormente, os valores de tensdo
sdo relacionados com os valores dos esforcos obtidos, caracteri-
zando um pardmetro insensitivo a malha utilizada. Para modelos
de casca, a tensdo estrutural é obtida diretamente das forgas e
dos momentos nodais (F e M) e, para modelos sélidos, é obtida
através da linearizagdo da tensdo através da espessura da chapa.

Doerk et al. [12] corroboram ao afirmar que, para modelos em
casca, a tensdo estrutural pode ser avaliada diretamente na regido
do pé da solda, uma vez que, nesses casos, ja é assumida uma
distribuicdo linear da tensdo para os elementos. A aplicacdo do
VMISS, por sua vez, torna-se bastante pratica.

Os esfor¢os e momentos nodais (F e M) sdo transformados em
esforcos e momentos lineares (f e m) através do produto matricial
expresso por Dong [5] nas equacdes (2) e (3), onde [T]‘1 representa
ainversa da matriz das fun¢des de interpolacdo [T], Appendix A, do
elemento de casca utilizado.

{r}={rt.am™ (2)
tmy = {M}.[T]"! 3)

Esse produto matricial surge do conceito de que o trabalho reali-
zado pelas cargas distribuidas nos campos de deslocamentos deve
ser equivalente ao trabalho dos esfor¢os nodais nos deslocamen-
tos nodais. Para um elemento de casca linear (4 nés), as forcas e
momentos serdo linearmente distribuidos na lateral do elemento.

A partir dos esfor¢cos e momentos linearmente distribuidos
(f e m), a tensdo estrutural os e suas componentes de membrana
om e de flexdo oy, ilustradas na figura 2(b), podem enfim ser

calculadas a partir da teoria elementar da mecanica estrutural [15],
conforme equacdo (4)
fy  6my

Os=0m+0p ="+ —3

(4)

Na equacdo (4), fy corresponde ao esfor¢o axial linearmente dis-
tribuido na direcdo de um eixo coordenado y (normal ao pé da
solda) e my corresponde a um momento linearmente distribuido
em relacdo a um eixo coordenado x (na direcdo do pé da solda).

2.2.1. Abordagem da curva mestre

A existéncia de diversas curvas S-N para o calculo da resisténcia
a fadiga pelo método da tensido nominal e pelo método da tensdo
hot spot deve-se a considerac¢do da variacdo da espessura, geometria
e tipo de carregamento. Em alguns casos, também deve ser feita a
correcdo da curva para aspectos ndo previstos [2].

A definicdo de um parametro de tensdo estrutural equivalente
ASgs, expresso pela equagdo (5), para a definicdo de uma curva de
resisténcia a fadiga permite considerar, além da amplitude de ten-
sdo aplicada, a configuragdo da junta e efeitos da espessura. Assim,
uma Gnica curva (associada a uma faixa de probabilidades) pode
descrever o comportamento de diversos detalhes estruturais sol-
dados. Caracteriza-se entdo a «curva mestre»[5]|
A= 2% (%)

tzm I(r)m

Ainterpretacdo da equacdo (5) pode ser feita da seguinte forma:
o termo Ao corresponde a amplitude da tensdo estrutural (o)

2—,
calculada pela equagdo (4), o termo tom corresponde a corre¢do

devido ao efeito da espessura e o termo I(r)% corresponde a
correcdo devido ao modo de carregamento [ 16]. A constante m=3,6
representa a declividade expressa no grafico da lei de Paris [11,17].
Alguns principios da mecanica da fratura linear elastica (MFLE),
como aleide Paris e o fator de intensidade de tensdo K, foram funda-
mentais na determinagdo desse parimetro, capazes de descrever o
comportamento a fadiga em funcdo de sua variabilidade estatistica
expressa pela equacdo (6), ilustrada em Selvakumar e Hong [15]

AS; = CN" (6)
onde, C=constante determinada pela probabilidade de falha;

h=0,32 (coeficiente angular da curva mestre).

3. Descricio do modelo em estudo
3.1. Descrigdo geral do ensaio da junta

A junta estudada, fabricada em aco ASTM A514 de alta resis-
téncia e baixa liga (ARBL), com tensdo de escoamento Sy =743 MPa,
esta ilustrada na figura 3. A mesma foi confeccionada segundo cri-
térios normatizados na ASTM E466 e ensaiada sob carga ciclica do
tipo push pull, com freqiiéncia 10 Hz e amplitude constante e razao
de tensdo R=0, 1 [18].

2 . ~ -
Mensoes em milimetros
15

|—/"U‘U\—| 4,75
30
| 4,75 I '

| a0 |

A
0
D=
~

[

Figura 3. Geometria de junta T ensaiada. (a) Dimensdes da junta. (b) Detalhe do
corddo de solda [18].
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O ensaio foi realizado no laboratério da Universidade de Passo
Fundo (UPF), com temperatura controlada em 20° sob 3 niveis
distintos de tensdo maxima (60, 70 e 80%Sy). Os resultados expe-
rimentais foram tratados estatisticamente, obtendo-se a curva S-N
ilustrada na figura 4, que descreve a resisténcia a fadiga da junta
através da equacdo (7) [18]

AGNominal = 2991, 54N 187 (7)

Curva Exp.
3.2. Descrigdo dos modelos numéricos

O processo de modelagem, com o software Ansys 13.0, foi
realizado a partir de técnicas exploradas nos trabalhos de
[3,11,13,19,20]. Modelos em casca vém sendo amplamente utili-
zados e, segundo Dong e Hong [14], se adaptam muito bem ao
método de Battelle. Aten¢do especial deve ser dada, no entanto,
as simplificagcdes exigidas para esse tipo de modelagem.

Segundo Aygiil [3], modelos em casca podem ser elaborados
com ou sem a representacdo do corddo de solda. Ja Marin e Nico-
letto [11] salientam o papel da modelagem do filete de solda na
correta representac¢do da rigidez da junta, além de algumas estra-
tégias de representacdo, ilustradas na figura 5, para diferentes
tipos e penetra¢des de corddo. Para juntas de penetragdo total,
a interseccdo entre as chapas deve ser representada, conforme
figura 5(a) e (c). Além disso, soldas simétricas devem ter seu corddo
representado de forma simétrica, conforme figura 5(c) e (d).

De acordo com Niemiet al. [13] e Dong [5], o método SHSS e de
Battelle sdo aplicaveis a juntas nas quais o maior potencial de rup-
tura por fadiga se dé no pé da solda, ou seja, condi¢do mais provavel
em juntas com penetragdo total. Por se tratar de junta T com solda
simétrica, adotou-se a configuracdo PTSS ilustrada na figura 5(c).
A partir dessa defini¢cdo inicial, existem diferentes possibilidades
para a representacao do corddo de solda.

Segundo Aygiil [3], a representacdo do corddo de solda pode ser
dada através de elementos rigidos (ER), elementos em casca (EC) ou
incremento de espessura (IE). Para modelos do tipo ER e EC, Echer
[20] sugere, ainda, 3 técnicas distintas.

3.1. Modelagem numeérica de junta com penetragdo total e solda
simétrica

Arepresentacdo do tipo IE, ilustrada na figura 6(a), é a atribui¢do
de um elemento de casca com valor de espessura maior na regidao

60.000
55.000

50.000 -

OCnominal (M P a)

A
ey
o
o
S
S

I

35.000 T
5.000 15.000

T T T
35.000 45.000 55.000

(Ciclos)

T
25.000
N,

curva exp.

Figura 4. Curva experimental obtida no ensaio a fadiga de junta T.

a) I b) £
Figura 5. Representacdo numérica da penetracdo de solda. (a) Penetracdo total
com solda assimétrica (PTSA). (b) Penetragdo parcial com solda assimétrica (PPSA).

(c) Penetragdo total com solda simétrica (PTSS). (d) Penetracdo parcial com solda
simétrica (PPSS) [11].

de intersec¢do do cordio de solda. Utilizou-se, para tanto, a técnica
explorada por Aygiil [3].

A representacdo do tipo EC, ilustrada na figura 6(b), consiste
em simular o corddo de solda por elementos de casca obliquos.
Recomendada por Niemi et al. [13], essa técnica permite uma
representacdo correta tanto da geometria como da rigidez, mas ndo
deve ser utilizada na previsao de falhas nucleadas a partir da raiz
da solda.

A representacdo do tipo ER consiste em simular o corddo de
solda por uma série de elementos unidimensionais obliquos para-
lelos entre si, onde cada elemento conecta um né da chapa principal
com um né da chapa anexa. Os elementos unidimensionais utiliza-
dos foram elementos de viga rigidos. O espacamento entre cada
ER sera igual a dimensdo do EC no qual ele se encontra conectado,
conforme figura 6(c).

Como mencionado, na modelagem da solda por EC e ER, 3 téc-
nicas exploradas no trabalho de Echer [20] foram utilizadas. As
técnicas consistem em posicionar o elemento representativo da
solda em 3 diferentes pontos da junta, sem alterar o ponto de
obten¢do da tensdo estrutural, correspondente a projecdo do pé
da solda de um modelo sélido, como ilustra a figura 7.

EmER1 ouEC1,arepresentacdo do cordao de solda é posicionada
de tal forma que sua intersec¢do com arepresentacdo do metal base
coincida com o ponto de obten¢do da tensdo estrutural. Em ER2 ou

Modelo em casca com representagao
do incremento de espessura na junta

Elemento em casca

Elemento rigido
c)

Figura 6. Representacdes do corddo de solda para modelos em casca. (a) Solda por
incremento da espessura (IE). (b) Solda em placa (EC). (c) Solda por elementos rigidos
(ER).

a) 4,75 b) 4,75
[ — [ —

7.125

*Dimensdes em milimetros

Legenda

® Obtengao tensdo
estrutural
Modelo de casca
Linha de solda

Linha auxiliar p/
transposicéo

Centro de
gravidade

Figura7. Técnicas de representa¢do do corddo de soldaem ER e elementos em casca.
(a) ER1 ou EC1. (b) ER2 ou EC2. (c) ER3 ou EC3 [20].
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EC2, arepresentacdo do cordao de solda é posicionada de tal forma
que sua dimensdo coincida com a dimensao do cord3do de solda de
um modelo sélido. Finalmente, em ER3 ou EC3, a representa¢do do
cordao de solda é posicionada de tal forma que sua intersec¢do com
a representacdo do metal base se dé na projecdo de um elemento
que passa através do centro de gravidade do corddo de solda de
um modelo sélido. A figura 7 ilustra as 3 representa¢des com suas
medidas principais [20].

Na defini¢do da espessura dos EC do corddo de solda manteve-
-se a area da seccdo transversal do corddo de solda original (A).
Como estes apresentam seccdo transversal retangular, a espessura
do elemento correspondeu a area da sec¢do transversal do cordao
original dividido pelo comprimento da garganta de filete obtido em
cada uma das técnicas, conforme ilustrado na figura 8.

3.2. Modelagem numérica da junta T e do ensaio

A junta foi modelada centralizada sobre a origem do sistema
de referéncia global, com seu eixo longitudinal na dire¢do do eixo
coordenado X e o eixo transversal da chapa principal na dire¢dao do
eixo coordenado Y.

O posicionamento dos corpos de prova na maquina de ensaio de
fadiga respeitou o limite imposto pelo raio de estric¢do da junta,
exigido pela norma ASTM E466. Adotou-se entdo uma estimativa
de 10 mm de distancia entre o limite do raio de estric¢do e o ponto
de engaste da maquina, modelando-se apenas a por¢do sob carre-
gamento do corpo de prova. A figura 9 ilustra as areas definidas no
modelo e seu posicionamento.

A maquina de fadiga do tipo push-pull solicita o corpo de prova
no sentido axial numa das extremidades e na outra extremidade
o corpo de prova é fixado, tal como foi implementado no modelo
numeérico. Como a pressdo do engaste na maquina é uniforme em
todaalargurado corpo de prova, o modelo considerou uma carga na
direcdo do eixo da junta linearmente distribuida sobre a aresta car-
regada. Portanto, na extremidade carregada, restringiram-se todos
os graus de liberdade nodais, exceto os de translagcdo na dire¢do do
carregamento. Na aresta oposta, todos os graus de liberdade nodais
foram restringidos.

A intensidade do carregamento aplicado ao modelo cor-
respondeu a tensdo nominal maxima aplicada (0 ,ominal—max.)
experimentalmente. A figura 10 ilustra o modelo da junta T com
as condi¢des de contorno aplicadas.

A \A

N

Figura 8. Critério para defini¢do de espessura do elemento representativo da solda.

Raio de estriccdo

7
~2mm

\

Figura 9. Perspectiva das areas que definem os planos médios das chapas e da solda
na junta analisada.

Diversos autores [4-6,13] apontam a sensibilidade da metodo-
logia SHSS ao grau de discretizacdo da malha, sugerindo, inclusive,
um refinamento na regido de extrapola¢do. Como se trata de uma
junta com geometria simples, optou-se por uma malha refinada
aplicada de forma integral.

A junta foi discretizada com elemento de casca moderadamente
espessa (teoria de Reissner-Mindlin) de interpolagdo linear. O ele-
mento possui 4 nés com 6 graus de liberdade em cada. Foi utilizada
integracdo completa e um tamanho maximo de 1, 1875 mm, equi-
valente a um quarto da espessura das chapas. A DNV-RP-C203 [21]
recomenda o uso de elementos com interpola¢do quadratica para o
método SHSS quando o gradiente de tensdes é grande na regido da
solda. ConsideragGes de Salomaa [22] apontaram diferen¢as pouco
significativas entre os usos de elementos lineares e quadraticos,
para juntas cruciformes.

Para modelos em casca, os elementos que representam a solda
ndo se encontram no mesmo plano da chapa, conforme ilustra
figura 11. A solugdo nodal para grandezas calculadas dentro do ele-
mento e extrapoladas para os nés, como as tensdes, é dada como a
média dos valores fornecidos por todos os elementos que compar-
tilham o né analisado. Portanto, na regido da solda, a solu¢do sera
dada pela média de tensdes vindas de 3 segmentos que se intercep-
tam no pé da solda. As tensdes que interessam para o método SHSS
sdo as referentes a chapa principal antes da intersec¢do supramen-
cionada, representados pelos elementos em vermelho na figura 11.

Para correta aplicagdo da metodologia SHSS - LSE, esse problema
foi contornado a partir da sugestdo de Niemi et al. [13]. Apenas
os elementos localizados a partir do pé da solda, exemplificado na
figura 11 pelos elementos em vermelho, foram selecionados para o
calculo da tensdo por extrapolagdo.

0 mesmo procedimento foi necessario para aplicagdo do VMISS,
visto que os esfor¢os e momentos nodais foram obtidos através dos
esforcos e momentos internos necessarios para garantir o equili-
brio em um diagrama de corpo livre com a fronteira na regido de
interesse (pé da solda).

4. Calculo davida a fadiga pelo método da tensio estrutural
hot spot

Conforme descrito por Niemi et al. [13], a metodologia SHSS
utiliza o conceito de estimar a tensdo no pé da solda a partir das ten-
sOes nas regides vizinhas da mesma. Esses pontos, no entanto, sdo

Detalhe da aresta contendo nds com
todos os graus de liberdade restringidos

Detalhe da aresta com carga
linearmente distribuida em X

Figura 10. Condi¢des de contorno junta T.

[ Elementos de interesse

Figura 11. Representacdo da solda na junta T em modelo EC1 com elementos de
interesse em vermelho.
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criteriosamente estabelecidos pelos autores a partir de fato-
res como grau de discretizacdo da malha e ponto de potencial
localizacdo de nucleacdo da trinca de fadiga. A junta T em estudo
corresponde a um hot spot do tipo I e, por ser modelada com malha
refinada, as tensGes principais o1 devem ser linearmente extrapola-
das (LSE) a distancias de 0,4t e 1t do pé da solda, através da equacdo
(8)

Ops = 1, 670’10,“ -0, 67(7]1,0[ (8)

Convém lembrar nesse ponto que, conforme ilustrado na
figura 7, o ponto de obtencdo das tensdes (hot spot), e, consequen-
temente os pontos de extrapolacdo, serdo fixos independente da
técnica de modelagem.

Uma vez estabelecida a distancia dos pontos de extrapola¢do
em relacdo ao pé da solda, resta precisar agora a localizacdo desses
pontos em relacdo ao eixo da mesma. Segundo Niemiet al. [13], os
pontos de extrapola¢do devem estar localizados no eixo de simetria
do carregamento, representados na figura 12(a) pelos «keypoints»
31 e 37 (a distancia de 0, 4t do pé da solda) e 34 e 40 (a distancia
de 1, Ot do pé da solda).

A escolha de qual componente de tensdo utilizar, segundo Niemi
et al. [13] depende da direcdo das tensdes principais em relagcdo ao
eixo da solda. Utiliza-se oy (maior tensdo principal) nos casos em
que sua dire¢do forma um angulo menor que 60° em relacdo ao eixo
perpendicular ao pé da solda nos pontos de extrapolacdo, situacdo
caracteristica da junta em analise como mostra a figura 12(b) con-
tendo a representacdo dos vetores das tensdes principais 1. Como
se tem um estado plano de tensdes na regido de interesse, o3 torna-
-se nula e o, por apresentar intensidade muito inferior a o1, ndo
esta representada na imagem.

Ao simular o modelo EC1 sob carregamento nominal maximo
O nominal-méax. de 60%Sy tem-se: O1-méxg 4r_pc1 € G]—méxlym,EC] (ten-
sbes principais nos pontos a distancias de 0, 4t e 1t do pé da solda)
valendo, respectivamente, 460, 72 MPa e 458, 52 MPa. Substituindo
esses valores na equacdo (8), encontra-se o valor da tensdo estru-
tural junto ao pé da solda para modelos do tipo EC1 Ohs s pelo
método LSE

Ohs = 462, 194 MPa

max—EC1
Conforme Niemi et al. [13], o método SHSS permite assumir
comportamento linear elastico para o material e, como trabalha
com a variacdo de tensdo Ao =05, — Omin., demanda uma analise
estatica, ao menos, em 2 niveis de carregamento 0,5, € 0 i, . Con-
siderando carregamento ciclico de amplitude constante torna-se
possivel aplicar arelacdo de tensdo (R) para obter o comportamento

Ohs i 5t sobre o carregamento minimo (0 ,,ominal—min.)

— 46,2194 MPa

Ohspmn_ec1

Figura 12. (a) Vista em detalhe pontos de extrapolagdo de tensdo. (b) Vista em
detalhe da regido de extrapolacdo com a dire¢do das tensdes principais ;.

A amplitude de tensdo no pé da solda para o modelo EC1
Aops_gc1 € para o carregamento nominal maximo o ,ominai—max. de
60% Sy vale

AGps_pcr = 415,975 MPa

A andlise em regime linear permite estabelecer uma relagcdo
constante entre Aops € Ao Nomina denominada Stress Concentration
Factor (SCF), ou fator concentrador de tensdo dada pela equagdo (9).
Para o modelo EC1, tem-se, em qualquer nivel de carregamento

Aoys 415,975

= 7401, 22 =1,036 )

SCFsyss—_gc1 =
Hos—EC A0 Nominal

Avidaem fadiga prevista através da metodologia SHSS, expressa
pela equagdo (1), para esse modelo sobre carregamento de 60% Sy
vale

Ngc1 = 27786 ciclos

As constantes m e C valem, respectivamente, 3 e 2 x 10'2 paraa
junta em estudo.

O gréfico da figura 13 apresenta a reta que corresponde ao
comportamento da vida Nsyss em relacdo a amplitude da tensdo
estrutural no pé da solda Aoy esperado pela metodologia SHSS.
Demais pontos relacionam a vida experimental Neyvqexp. COM a
amplitude da tensdo estrutural no pé da solda Aoy, calculada para
cada uma das técnicas de modelagem, em cada nivel de carrega-
mento.

Os modelos com niveis mais baixos de carregamento
demonstraram-se conservadores em relacdo ao pardmetro de
vida Nsyss/Neurvagxp., sendo o modelo EC1 com 0 pomingi—mix.
de 60%S, o mais conservador de todos, representando 59, 98%
da vida obtida experimentalmente Ncyrapxp.. O modelo ER1
COM O pominal-max. d€ 80%Sy, por outro lado, superestimou em
cerca de 40,66% a vida a fadiga, da Ncyrvaexp.- Essa amplitude de
resultados demonstrou uma forte dependéncia da metodologia
SHSS aos niveis de carregamento e ao tipo de modelo utilizado na
representacdo da junta soldada.

0O método SHSS pode subestimar a variacdo de tensdo Aoy no
pé da solda. O modelo ER1 é um exemplo disso, pois Aoy kg1
apresentou-se inferior a Ao ominal, OU S€ja, o fator de concentra¢do
de tensdo SCF é menor que 1. Como estabelecido na equagdo (1), na
metodologia SHSS, vida e tensdo sdo pardmetros inversa e exponen-
cialmente proporcionais, ou seja, uma subestimac¢do no parametro
de tensdo incrementa exponencialmente a vida prevista. Para
o caso em estudo, percebe-se, entdo, um notavel conservadorismo
do método SHSS para o carregamento de 60% Sy, visto que, mesmo
com a subestimagdo de Aops_gr1, a vida prevista Nggy foi cerca de
71,59% da vida obtida experimentalmente.

O parametro  Nsyss/Ncurva Exp. ~ apresentou  comporta-
mento diretamente proporcional ao nivel de carregamento.
Isso pode ser compreendido ao comparar a equagdo (7)

~
“\
522,85 ® EC1
—_ ] A
_ \ 4 ECo
L 457,50 ?
s EC3
2 n
© 392,14 y ©IE
3 >
S’ » ER1
ER2
ER3
280,00 —_
8000 9.947 20315 46.327 L——Achs
log N (Ciclos)

Figura 13. Gréficos tensdo x vida. Curva metodologia SHSS e pontos relacionando
tensdo estrutural com vida experimental.
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(AaNom,-na,=2991,54N‘0’187 ) estabelecida por Israel [18] e

Curva Exp.
a equacdo (1) estabelecida por Niemi et al. [13] na forma linear

log Aonominat = —0, 187 lOgl\ICurvaExp. +3,476 (10)
log Aops = —0, 333 1og Ngyss + 4, 1 (11)

Ao considerar o SCFsyss_gc1 =1, 036 e a relagdo da equacgdo (9)
na equacao (11), tem-se, para o modelo EC1

log(l, 036 * AUNOminal) =-0,333 log Nsyss—_gc1 + 4,1 (12)
log Aonominat = —0, 333 10g Nsyss—gc1 + 4, 084

O coeficiente angular da reta, g, vale —0,333 para a curva SHSS
e —0,187 para a curva experimental. Isso indica inclina¢do descen-
dente para ambas, porém, mais acentuado para SHSS, como ilustra
a figura 14.

O ponto de intersec¢do das curvas corresponde a amplitude de
tensdo nominal Ao Nom prec.max.—Ec1» ©nde 0 método SHSS fornece o
maximo de precisdo para o calculo da vida a fadiga. Esse ponto pode
ser obtido ao fazer Neyrvaexp. = NsHss—Ec1

AUNom.prec.méx.—ECl =498, 83 MPa

onde:

* se Ao Nominal > AGNom.prec.méx.v Nspss—ec1 € superestimado;
* se Ao Nominal < AUNom.prec.méx.- Nspss—gc1 € subestimado.

A tabela 1 resume os demais resultados obtidos em todos os
modelos numéricos analisados.

5. Calculo da vida a fadiga pelo método de Battelle

Nesse método, a vida a fadiga é calculada a partir da ampli-
tude de tensdes (Ac) obtida de um processo de transformagdo da
variacdo dos esforcos nodais (AF e AM) perpendiculares ao pé da
solda [5].

Conforme ilustra a figura 15, a junta em estudo apresenta o pé
do corddo de solda na mesma direcdo do eixo Y do sistema global
sob a coordenada X=7, 125 mm, logo, é possivel usar diretamente
as componentes AFy (esfor¢os na dire¢do do carregamento) e AMy
(momentos em relacdo ao eixo transversal a solda) fornecidas na
soluc¢do global do modelo.

A variacdo dos esfor¢os nodais (AFx e AMy) é transformada em
variacdo de esforcos lineares (Afx e Amy) através do produto matri-
cial expresso por Dong [5]| nas equagdes (2) e (3). Aplicando-se esses
pardmetros na equagao (4), obtém-se a amplitude da tensdo estru-
tural (Aos), a partir da variacdo das componentes de membrana
(Aom) e de flexdo (Aay), para cada né.

0 n6 que apresentar o valor Aos mais intenso indica o ponto
de nucleacdo da trinca e, consequentemente, onde a vida a fadiga
devera ser calculada [5]. Para o modelo EC1 sob carregamento
nominal maximo de 60% Sy, o ponto critico apresentou-se no eixo
longitudinal da chapa principal, como ilustra figura 16(a), com
valores de tensdo de Aoy, =403, 885MPa, Aop=12, 095MPa e
Aos=415,979 MPa.

Tabela 1
Ponto de precisdo maxima para todos os modelos analisados pelo método SHSS

600,00

. Superestimado ' Subestimado
A‘i '
2
£ 408,83 Curva
5 ' esperimental
bC
<
2 ——Curva SHSS

400,00 1
10.000 14.458 20.000

log N (Ciclos)

Figura 14. Comportamento da vida experimental Nicurvaexp.) € da vida calculada pela
metodologia SHSS - modelo EC1.
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Figura 15. Representacdo numérica MC dos esfor¢os e momentos nodais sobre o pé
da solda. (a) Detalhe da unido soldada - modelo EC1. (b) Vista em detalhe dos nés e
esfor¢os nodais localizados no pé da solda.
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Figura 16. (a) Ilustracdo ponto critico modelo EC1. (b) Ilustragdo ponto critico
modelo ER1.
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Outras técnicas de modelagem como ER1 e IE, no entanto, apon-
taram o ponto critico na borda da chapa principal, como ilustra
figura 16(b).

Avida a fadiga, segundo Dong [5], é calculada a partir da ampli-
tude da tensdo estrutural equivalente (ASs), expressa pela equa¢ao
(5). Adotando-se os valores de tensdo obtidos no ponto critico, tem-
-se, para o modelo EC1

ASs_gc1 = 630,468 MPa

Ohspin. (MPa) Ohs,g, (MPQ) Achs (MPa) N (Ciclos) AONom prec.max. (MPa)
EC1 46,22 462,19 415,97 27786 498,83
EC2 45,99 459,95 413,95 28196 495,73
EC3 46,06 460,60 414,54 28075 496,64
IE 45,02 450,25 405,22 30058 482,41
ER1 43,57 435,71 392,14 33167 462,60
ER2 44,97 449,71 404,74 30164 481,68
ER3 44,63 446,27 401,65 30867 476,98
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O célculo da vida prevista, em termos de intervalo de probabi-
lidades, pela equacgdo (6), tem os valores de suas constantes C e h
expressos em fun¢do do material e, para o caso em estudo, podem
ser obtidos na ASME [16].

O gréfico da figura 17 apresenta as retas que correspondem ao
intervalo de probabilidades para o comportamento da vida a fadiga
Nuic—Mediana» NMct16+ NMcz20» Nmcx3o esperado pelo método de Bat-
telle e estabelecido pela equacdo (6). Demais pontos relacionam a
vida obtida da curva experimental N¢yrvq Exp. €XPressa pela equagao
(7), comaamplitude da tensdo estrutural equivalente no pé da solda
AS; obtida para cada uma das técnicas de modelagem.

Quase todos os modelos demonstraram-se ndo conservadores
emrelagcdo ao comportamento médio a fadiga Nysegiana, €Xcetuando-
-se apenas os modelos ER1. Vale notar, no entanto, que apesar da
variagdo nos resultados dos modelos, todos eles apresentaram-se
dentro da faixa +£20.

Da mesma forma que o método SHSS, o método de
Battelle também apresentou comportamento ascendente do para-
metro Nyic/Ncurva Exp. COM 0 nivel de carregamento. Compara-se,

entdo, equacdo (7) (Aonomina = 2991, 54NEL?;‘}GSE7XP_) estabelecida

por Israel [18] com a equacdo (6) (ASs = CNI’\’,IC) estabelecida por
Dong [5]
log Aonominat = —0, 187108 NcyrvaExp. + 3, 476

(13)
log ASs = -0, 321og Ny c + 4, 299

ASs_kc

Ao considerar agora o0 SCFgcq = VTt
Nomina

o modelo EC1
IOg(l, 571 % AGNDminal) =-0,32 lOg NMC—EC] + 4,299

=1, 571, tem-se, para

(14)
log Aonominat = —0, 3210g Nyc_pc1 +4, 1028

A diferenca entre a inclinagdo da curva do método de Battelle e
a curva experimental é, basicamente, a mesma obtida na andlise da
metodologia SHSS. A diferenca mais significativa, nesse caso, reside
no ponto de intersec¢do das curvas, conforme ilustra a figura 18.

O ponto de intersec¢do das curvas, ou Ao Nom prec.méx.—Ec1 Onde 0
método de Battelle forneceria o0 maximo de precisdo para o calculo
da vida a fadiga para o modelo EC1, obtido da relacdo Neyrvagxp. =
Nuc—kc1, vale

AUNom.prec.mé x—Ec1 =392, 51 MPa

onde,

* se AGNominal > A0 Nom prec.max., Nmc—gc1 € superestimado;
* se Ao Nominal < AUNom,prec.méxn Numc-kc1 € subestimado.

A tabela 2 resume os demais resultados obtidos em todos os
modelos numéricos analisados.

5.1. Observacdes gerais sobre os modelos numeéricos utilizados

Analisando-se os resultados do método de Battelle para os diver-
sos modelos de casca representados no grafico da figura 17, nota-se

Tabela 2
Ponto de precisio maxima para todos os modelos analisados pelo método de Battelle

m EC1

¥
1127,96 ¥ . EC2

986,95 X X EG3

¥ ER1

845,97 ® ER2

il

+ ER3

log ASg (MPa)

IE

Aol
'

= o .
l | BN mediana
601,15 " BN N1

550,00 N+2
5.000 9.948 20.316 81.379  46.328

log N (Ciclos) NS

Figura 17. Grificos tensdoxvida. Curva metodologia MC e pontos relacionando
tensado estrutural com vida obtida da curva experimental.

400,00
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0“3 Superestimado | Subestimado
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»Té Curva experimental
S ——Curva MC
s} S
o 39251 =
2
390,00+
50.000 52.097
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Figura18. Comportamento da vida experimental N(curvaexp.) € da vida calculada pela
metodologia MC - junta T modelo EC1.

consideravel discrepdncia para os modelos do tipo ER1. O que
ocorre é que as conexdes dos ER, em todos os nés da linha de solda,
funcionam como um engaste para o comportamento membranal
dos elementos de casca da por¢do da junta da linha até o carre-
gamento, provocando uma singularidade no comportamento da
tensdo dos nds posicionados na borda da chapa principal, deslo-
cando, consequentemente, o0 ponto critico para essa regido, como
observado na figura 16(b).

Percebe-se melhor essa singularidade com o refino da malha,
como ilustra a tabela 3, que mostra o comportamento da tensdo
normal na dire¢do global X.

Aygiil [3]| recomenda que, ao simular o cordado de solda com ER,
aintersec¢do entre as chapas nao deve ser representada. Echer [20],
em seu estudo, também ndo o fez. Embora modelos gerados dessa
forma ainda apresentem a singularidade supracitada, percebe-se
que esta, paramodelos ER1, torna-se menos sensivel ao grau de refi-
namento da malha, conforme apresentado na tabela 4. A figura 19
ilustra a representacdo ER1 através dessa técnica.

Calculos para obtengdo das componentes da tensdo estrutural
Aom e Aoy no pé da solda comprovaram a existéncia da compo-
nente de flexdo Ao, em todos os modelos utilizados para a juntaT.
Avariacdo no comportamento dessa componente para os diferentes
modelos, ilustrada na figura 20, pode significar um impacto signifi-
cativo na tensdo estrutural equivalente AS; (e, consequentemente,

Os,n. (MPa) Ossx. (MPa) ASs (MPa) N (Ciclos) A0 Nom.prec.max. (MPa)
EC1 46,22 462,20 630,47 48644 392,51
EC2 45,90 459,05 626,23 49679 388,81
EC3 46,00 460,00 627,51 49363 389,93
IE 45,08 450,79 615,06 52554 379,09
ER1 62,04 620,44 845,97 19408 593,45
ER2 44,50 445,01 607,16 54722 372,26
ER3 44,06 440,61 601,15 56449 367,09
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Tabela 3

Influéncia do refino da malha na tensdo nodal do ponto critico em modelo ER1
Tamanho Elemento 3mm 1,1875mm 0,594 mm
ox (MPa) 605,25 686,47 771,81

Tabela 4

Influéncia do refino da malha na tensdo nodal do ponto critico em modelo ER1 sem
interseccdo entre as chapas

Tamanho elemento 3mm 1,1875mm 0,594 mm

ox (MPa) 604,15 614,09 616,07

Figura 19. Detalhe de modelo ER1 sem intersec¢do entre as chapas.
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Figura 20. Comportamento da componente Ao, para diferentes técnicas de mode-
lagem com O omingi_max.) de 60% S, - MC.

no calculo da vida a fadiga) para juntas com carregamentos mais
complexos, onde o componente de flexdo tenha maior participac¢do.

Nos modelos ER3, o ponto de obtenc¢do da tensdao encontra-se
afastado do ponto de intersec¢do do ER e, em ER2, esse afasta-
mento é ainda maior, como ilustrado na figura 7. Apesar desse
afastamento, a influéncia da singularidade gerou um momento
em sentido contrario no né da borda da chapa principal, repre-
sentado por uma componente negativa da tensdo de flexao Aoy,
com intensidade diretamente proporcional ao valor dessa distan-
cia. Essa componente de flexdo Aoy, por ter sinal negativo, acaba
diminuindo consideravelmente a amplitude da tensdo estrutural
total Ao expressa pela equagdo (4). Isso acaba transferindo, nova-
mente, o ponto critico para o né localizado sobre o eixo longitudinal
da junta nos modelos ER2 e ER3.

Os noés localizados no eixo da junta ndo sdo suscetiveis a essa
singularidade. Logo, uma alternativa interessante poderia ser ado-
tar o mesmo critério da metodologia SHSS e aplicar esses valores de
tensdo no calculo da vida a fadiga, independente de este ser o mais
carregado. A tabela 5 traz dados comparativos das técnicas ER1 ao

Tabela 5
Quadro comparativo geral, método VMISS para técnica ER1 com diferentes pontos
criticos sob andlise

Orominal_mx. (MPa) 60%S,  70%s, 80%s,

Tensdes no (Gosm Sowmna) () 403 403 -403

eixo da junta Ner1/Neurvakp. (%) 76,05 107,1 144,2

Tensdes na w %) 3917 39,17 39,17
. nominal

borda da junta Neri /Ncurvaxp. (%) 23,85 33,60 45,20

utilizar as tensées do né sobre o eixo da junta e sobre o né mais
carregado.

Como era de se esperar, ao adotar o nd sobre o eixo longitudinal
da junta como né critico, a variabilidade dos resultados de ER1
em relacdo a ER2 e ER3 é menor, pois o efeito da borda da chapa
ndo se faz presente. Em contrapartida, a amplitude da tensdo
estrutural no pé da solda Ao foi inferior a amplitude da tensdo
nominal Ao pomina;, SUperestimando a vida prevista para os niveis
de carregamento mais elevados.

6. Comparacdes entre os métodos SHSS e Battelle
Trés formas de comparagdo foram feitas entre os métodos:

S-N: comparacdo da curva de comportamento a fadiga dos méto-
dos;

ASs[|Aops — N: andlise da influéncia da correcdo de tensdo no
método de Battelle;

A0 Nominal — N: comparagdo do comportamento a fadiga dos méto-
dos SHSS e de Battelle com a curva experimental da junta T.

Os 2 métodos em analise relacionam um parametro de tensio S
com a vida N de maneira exponencial. Colocando ambas na forma
logaritmica, isolando o pardmetro N e substituindo os valores das
constantes, tem-se

log ASs = 4,299 — 0,321logN (15)
log Aops =4,1-0,333logN (16)

A andlise das equagdes na forma linear permite concluir que, em
um diagrama S-N, a inclinacdo das retas é basicamente a mesma e
a diferenca no termo independente indica a curva SHSS levemente
transladada para baixo em relacdo a curva do método de Battelle,
conforme ilustrado na figura 21.

Niemi et al. [13] ja haviam apontado que a curva descrita
pelo método SHSS descreve uma probabilidade de 97,7% para o
comportamento a fadiga, correspondendo a 2 desvios padrdo de
afastamento abaixo do comportamento médio. Pela figura 21, é pos-
sivel perceber que o comportamento da curva SHSS é muito similar
ao da curva do método de Battelle subtraida de 3 desvios padrao,
ou seja, a metodologia SHSS descreve o comportamento da vida a
fadiga de forma mais conservadora que o método de Battelle.

Outra comparacdo pode ser feita entre as tensdes obtidas no pé
da solda para cada uma das metodologias, ou seja, entre os para-
metros Aoy e Aos. Essa andlise permite avaliar a influéncia da
correcdo de tensdo do método de Battelle.

A equacgdo da curva Aos em funcdo de N pode ser obtida

aplicando-se a equacgdo (5) (ASs = #"31) na equacao (6)
t2m I(r)m
2-m 1
log Aos = log (t Zm .I(r)ﬁ> + log ASg 17)
——Achs
1000,00
—— ASs
g
E ----- ASs +2
7]
<
g
- —-~-ASs+3
100,00
2.500 25.000 250.000

log N (Ciclos)

Figura 21. Diagrama S-N comparativo ASs x Acy;.
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2- 1) .,
O termo expresso por log (tTﬁ" .I(r)ﬁ) é uma constante deter-

. . . 2;
minada pela geometria dajunta(t T3 )e seumodo de carregamento

(l(r)% ) que, dentro de uma analise linear, também devera ser cons-
tante devido ao pardmetro r. Como m=3, 6 (lei de Paris), o valor
desse termo sera negativo, justificando, assim, o deslocamento da
curva do grafico da figura 22 em relagdo ao grafico da figura 21.

A diferenca entre as curvas SHSS e de Battelle torna-se con-
sideravelmente menor. Percebe-se que a correcao da tensdo, de
forma especifica para um determinado tipo de junta, é o princi-
pal diferencial entre as metodologias. Para a junta em estudo, isso
foi confirmado através da comparagdo entre Acs e Aops para os
diversos modelos em casca analisados, conforme lista a tabela 6.

As menores diferencas entre Ao e Aops foram encontradas
para o modelo EC1, enquanto as maiores para o modelo ER1. Essas
diferencas foram provocadas, principalmente, pela singularidade
caracteristica da junta T, discutida na sec¢do 5.1.

Por fim, considerando a analise feita em regime linear, é possivel
aplicar o parametro SCF nas equagdes (15) e (16), deixando-as em
funcdo de Ao nominai» Obtendo-se as equagdes (18) e (19)

log Aonominal = (4, 299 — log SCFyc) — 0, 321og Ny (18)
log Aonominal = (4, 1 —10g SCFsyss) — 0, 333 log Nsyss (19)

Essa transformacao é o que permite a comparacdo, ilustrada no
grafico da figura 23, entre as curvas SHSS e de Battelle com a curva
experimental da junta expressa pela equagdo (20)

log Aonominat = —0, 187 lOgNCurvaExp. + 3,476 (20)

As curvas do método de Battelle e SHSS apresentaram um
declive mais acentuado que a curva experimental da junta T. Essa
observacdo permitiu a construcdo de algumas consideragdes:

¢ quando a inclinagdo da curva experimental da junta é maior que a
inclinagdo SHSS/MC, o método MC é mais adequado na andlise de
fadiga com alta amplitude de tensdo, enquanto o método SHSS
é mais adequado na andlise de fadiga com baixa amplitude de
tensdo;

—— Achs
©
% —— Acs
% _
< =
8 ol - Acs £ 2
2 =
[ N
o T |---Aost3
S 100,00
2500,00 25000,00 250000,00
log N (Ciclos)
Figura 22. Grafico comparativo Ao x Aops.
Tabela 6
Quadro comparativo da tensdo estrutural obtida via VMISS e LSE para junta T
O nominal-max, (MPa) 60%Sy 70%Sy 80%Sy
Representacdo EC1 Aos — Aoy 0,01 0,03 0,04
?(E)lcd)a em casca EC2 | Ao — Aoy 0381 0,94 1,09
EC3 Aos — Aoy 0,54 0,63 0,73
Representacdo ER1 Aos — Aoy 166,25 193,95 221,67
soldaelementos  ppy | AG _ Ag, 423 493 5,64
rigidos (ER)
ER3 Aos — Aoy 5,10 5,95 6,80
Representagdo solda Acs — Aoy 0,49 0,60 0,70

incremento espessura (IE)

Fonte: autor.

550,00 |
498,83
<
S
“:“ Curva MC
£
g
b% 392,51 ——Curva SHSS
<
S’ Curva
experimental
300,00+

11.000 14.458 52.097 70.000

log N (Ciclos)

Figura 23. Comparagdo SHSS x MCx vida experimental em junta T - modelo EC1.

¢ quando a inclina¢do da curva experimental da junta é menor que
a inclinagdo SHSS/MC, o método MC é mais adequado na andlise
de fadiga com baixa amplitude de tensdo, enquanto o método
SHSS é mais adequado na andlise de fadiga com alta amplitude
de tensdo;

no caso de juntas em que a curva experimental tiver a mesma
inclina¢do de SHSS/MC, a metodologia mais adequada sera deter-
minada pela sua proximidade com a curva experimental. A
proximidade das curvas SHSS e MC a curva experimental esta
diretamente relacionada ao SCF do modelo da junta, conforme
expresso nas equagdes (18) e (19).

7. Conclusoes

Calculou-se a vida em fadiga de uma junta T utilizando-se dife-
rentes modelos de elementos finitos de casca através do método
de Battelle e SHSS. Os resultados foram comparados com a vida
obtida experimentalmente por Israel [ 18] no laboratério de ensaios
mecanicos da UPF.

A diferenca entre os modelos numéricos utilizados residiu na
técnica de representac¢do do cordao de solda: EC (EC1, EC2 e EC3),
ER (ER1, ER2 e ER3) e [E. A adog¢do dessas técnicas partiu da anélise
e recomendacdes de estudos comparativos anteriores [3,20].

Alguns resultados de vida em fadiga obtidos pelo método SHSS
foram bastante conservadores, enquanto que, pelo método de Bat-
telle, encontraram-se dentro da faixa de probabilidades +20 da
curva mestre (MC).

As técnicas do tipo IE e ER1 caracterizaram-se pela singularidade
apresentada na bordada chapa principal dajuntaT. Arepresentacdo
da junta sem intersecc¢do entre as chapas (figura 19), no entanto,
minimizou esse efeito.

Para o método de Battelle, foi possivel verificar que o compor-
tamento da parcela de flexdo da tensdo mudou significativamente
para os diferentes modelos numéricos (figura 20). Isso pode influ-
enciar na determinacdo da vida a fadiga de outras juntas, com
carregamento mais complexo.

A curva do comportamento a fadiga da metodologia SHSS é pra-
ticamente coincidente com a curva —30 do método de Battelle,
como ilustra a figura 21. A principal diferenca entre os méto-
dos estd na correcdo do parametro de tensdo (tensdo estrutural
equivalente). Em outras palavras, os parametros Aoy, e Ao sdo
pardmetros semelhantes, como comprova dados da junta estudada
listados na tabela 6.

Como ilustra o grafico comparativo da figura 23, além da
técnica de modelagem, o nivel de carregamento é outro fator
igualmente importante na precisao dos resultados para ambas as
metodologias (Battelle e SHSS). Essa constatacdo foi construida
através da comparac¢do da curva do respectivo método (para o
modelo EC1) com a curva experimental da junta. O ponto de
intersec¢do, denominado Ao Ngm prec.max- indicou o nivel de carrega-
mento em que a precisio do método é maxima. Vale ressaltar que
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a comparagdo dessas curvas s6 foi possivel a partir da consideracdo
da andlise de um regime linear e do conceito de SCF expresso na
equacdo (9).

Nos modelos EC1, a amplitude dos carregamentos aplicados
experimentalmente (Ao noming) ficou mais préxima do ponto de
intersec¢do da curva experimental com a curva SHSS do que com a
curva MG, ou seja, foi mais proxima de Ao nom prec.mix—stss do que
A0 Nom prec.max.—mc (comparando figura 14 e figura 18). Esse foi um
dos motivos que justificou o fato de os resultados do método SHSS
serem mais préximo dos resultados experimentais obtidos na junta
analisada.

Como sugestdo de assunto a ser abordado em trabalhos futu-
ros, considera-se pertinente a elaborac¢do e analise de um modelo
s6lido da junta para comparagdo com os resultados dos modelos
em casca obtidos nesse estudo. Sugestdo de assunto a ser abordado
em trabalhos futuros.

8. Conflito de interesses

Os autores declaram ndo haver conflito de interesses.

Apéndice A. Matriz de interpolacdo do elemento de casca
linear

Aeq.(A.1) mostra a matriz de interpolacdo do elemento de casca
linear de 4 nés, obtida em [14].

PR -
ho(h+h) b o
m=1% 3 (A1)
s b (bth) I
6 3 6
LO O R

Onde Iy, I, I3... correspondem as dimensdes das arestas dos ele-
mentos 1, 2, 3... ao longo do pé da solda.
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