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INFORMAQAO SOBRE O ARTIGO RESUMO
Historial do artigo: Este artigo apresenta um estudo dos métodos da tensdo estrutural hot spot e do método da curva
Recebido a 18 de dezembro de 2015 mestre (Battelle) para a determinacdo da vida a fadiga de uma junta soldada do tipo T. Ambos os

Aceite a 5 de setembro de 2016

oni métodos utilizam o conceito de tensdo estrutural, determinada, normalmente, através de modelos de
n-line a xxx

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 diferencas
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-
Método de Dong ciso. O maior diferencial constatado para o método de Battelle foi a corre¢do do pardmetro da tensdo
Tensio hot spot estrutural, visto que, sem essa corre¢do, as tensdes no pé da solda foram muito similares as obtidas pelo
Curva mestre 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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Evaluation of structural stress method and master curve for fatigue life
prediction of a welded joint

ABSTRACT

Keywords: This paper presents a study on the structural hot spot stress method and the master curve method
Fatigue of Welded Joints (Battelle) for evaluating the fatigue life of a T-shaped welded joint. Both methods are based on the con-
Fi“ite, Element Method cept of structural stress, which is usually determined using finite element models. Using different types
ElgtngSSO“tA;?eos(: of shell finite element models, the results obtained by the two methods were compared to experimental
Master Curve 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.
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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 comparacdo 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 utilizagio 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 recomendacdes
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 extrapolagdo de tensdes nas regioes 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 condig¢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 correcdo 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 modificacao,
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 célculo da vida a fadiga.

Com o objetivo de avaliar essa nova metodologia proposta por
Dong 5], propde-se a comparacao 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 contrabalancar a minimiza¢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 analise global e métodos
de andlise local. A abordagem global consiste no método da ten-
sdo nominal. Métodos como o da tensio 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 [TW.

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

[
Método de Métodos de
analise global analise local
[ I 1
Tensao Tensao efetiva Tensao estrutural Mecéanica
nominal de entalhe hot spot de fratura
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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.
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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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