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Resumo: Ao analisar a norma ABNT NBR 8800-2008, foi constatado que ndo ha consideragcdo sobre a tensdo ou
compressdo exercida nas regides soldadas por filetes. O cédlculo para dimensionamento de perna so6 leva em referéncia
o cisalhamento da sec¢do. Utilizando recursos como a simulagdo e o ensaio mecanico de tragdo, foi possivel comparar as
dimensdes minimas das pernas com a estipulada pela norma NBR. Realizou-se o processo de soldagem com eletrodo
revestido, utilizando o ago estrutural ASTM A36, e para realizagdo da soldagem foi empregado o eletrodo AWS A5.1
E7018. As soldagens focaram com tamanho de filetes com perna entre 3,5 mm e 7 mm que posteriormente estas juntas
soldadas foram submetidas a ensaios de tragdo. Para a comparagdo dos resultados, foi empregado simulagdo numérica
estatica em tragdo pelo método dos elementos finitos com auxilio do software Abaqus®. Assim com os dados gerados
através da simulagdo e o ensaio mecanico de tragdo pode-se legitimar as especificagdes da norma em relagdo ao
tamanho minimo de perna em relacao a espessura da chapa.

Palavras-chave: Solda em filete; Aco; ABNT NBR 8800-2008; Propriedades mecanicas.

Evaluation of Fillet Welds Mechanical Properties according to NBR 8800-
2008 Standard Specifications

Abstract: It was found that there is no consideration of the tensile or compression stresses applied in the regions of fillet
weld when analyzing the ABNT NBR 8800-2008 standard. The calculation for dimensioning the leg only takes into
account the section shear. Using resources such as simulation and mechanical traction test, it was possible to compare
the minimum dimensions of the legs with that stipulated by the NBR standard. The welding process was carried out with
a coated electrode, using structural steel ASTM A36, and the welding was performed using the AWS A5.1 E7018
electrode. Tensile testing were performed on fillet welding samples with lengths between 4 mm and 8 mm. It was used
a numerical simulation in traction by the finite element method was used with the aid of the Abaqus® software. Thus,
with the data generated through the simulation and the mechanical tensile test, the specifications of the standard can
be assured in relation to the minimum leg size in relation to the plate thickness.

Key-words: Fillet weld; Steel; ABNT NBR 8800-2008; Mechanical properties.

1. Introdugao

Ligacdo em resisténcia de materiais é a unido entre dois membros ou pecas em qualquer tipo de estrutura, os processos
que ndo envolvem o aporte de energia sdo aqueles que ocorrem por meio de uma unido mecanica (parafusos e rebites) ou pela
adesdo com alguma substancia aglutinante (colagem), ja os processos em que ocorrem a unido de dois ou mais materiais com
fornecimento de energia, criando um meio metalico continuo, sdo denominados de processos de soldagem [1,2]. Dimensionar
corretamente juntas soldadas sobre estruturas metalicas pode evitar falhas, eventualmente catastréficas, além de reduzir
significativamente custos e distorges [3]. A resisténcia da solda de filete, segundo a NBR 8800:2008 [4], aborda projeto de
estruturas metdlicas, onde a norma determina requisitos de projeto a fim de garantir a confiabilidade e sua integridade. A
resisténcia da solda de filete é determinada pelo tamanho minimo da perna, este é determinado pela equagdo prescrita pela
norma. Perna do filete (b) € o menor dos dois lados, situados na face de fusdo, do maior triangulo que pode ser inscrito na se¢do
da solda, conforme ilustrado na Figura 1 [5].
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Avaliagdo da Resisténcia Mecanica de Soldas de Filete Seguindo Especificagdes Teodoro et al.

da Norma NBR 8800-2008
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Figura 1. Representacgdo da perna de filete. Adaptado de [5].

As soldas de filetes sdo assimiladas, para efeito de calculo, ao triangulo retangulo. Os filetes sdo designados pelo
comprimento de seus lados [6,7]. Portanto, um filete de 8 mm contém seus lados representado por (b) igual a 8 mm, ja um filete
de (6x10) mm designa que um de seus lados possui 6 mm e outro 10 mm.

Dependendo da geometria do filete, principalmente se a parte exterior da soldagem for cncava ou convexa, a garganta
efetiva de filete pode ser determinada conforme a plotagem do maior triangulo possivel, sendo que dois de seus segmentos
devem coincidir com a superficie do metal anterior a solda. A garganta efetiva corresponde a menor sec¢do retilinea partindo do
vértice (ponto entre as duas se¢des do metal base) em contraponto a segdo oposta t [2], como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2. llustragdo do filete de solda com lados “b” iguais e angulo de 45° [5].

Para realizar os calculos da garganta tedrica da Figura 2, utilizamos a Equacdo 1 [5].

V2,

sendse=L 5 =NZxp—0,707%p (1)
b 2
J4& para calcular a area efetiva ( 4w ) de soldas com os lados (b) semelhantes, utilizamos a Equagdo 2 [5].
Aw=0,707b*1 (2)

Quando ndo é possivel obter lados congruentes na formacgao do triangulo, como ilustrado na Figura 3, o calculo da garganta
do corddo de solda t é apresentada na Equacdo 3 [2].
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Figura 3. Pernas do corddo de solda com tamanhos de pernas diferentes [2].
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A area efetiva para pernas diferentes é apresentada na Equacéo 4 [2].
Aw=1t*] (4)

A hipdtese de tensdo uniforme significa que, se for cortada uma barra na secdo bem distante das extremidades e
eliminarmos um pedaco, pode-se substituir seu efeito pela aplicagdo de uma forga uniformemente distribuida de magnitude (
o-4) na extremidade cortada. Assim, a tensdo o é uniformemente distribuida [8] e pode ser calculada pela Equagdo 5.

F
o=" (5)

Este trabalho aborda experimentalmente e por métodos de elementos finitos a definicdo de perna minima de solda em
chapas sobrepostas.

2. Materiais e Métodos

Para determinar a dimensao da garganta e do filete de solda foi utilizada a norma NBR 8800:2008 [4]. O tamanho da perna
do filete é associado com a espessura do metal de base; sendo o tamanho da perna responsavel pelo calculo da garganta da
solda que determina a resisténcia da mesma. A Tabela 1 indica o tamanho minimo da perna pela espessura do metal de base.
Neste trabalho foi utilizado o metal de base, aco estrutural ASTM A36 [9] de espessura 9,5 mm, e, de acordo com a norma, o
tamanho minimo da perna de solda deve ser de pelo menos 5 mm [4]. Ndo obstante, com o objetivo de analisar a influéncia de
diferentes tamanhos de perna, foram realizadas soldagens com valores diferentes do especificado em norma.

Tabela 1. Orientagdo das dimensdes minimas da perna de filete pela espessura do metal base conforme ABNT NBR 8800:2008 [4].

Menor espessura do metal-base na junta Tamanho minimo de perna da solda de filete, d,?
(mm) (mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35
Acima de 6,35 até 12,5
Acima de 12,5 até 19

Acima de 19
2 executadas somente com um passe.

o o LW

O corddo de solda foi realizado conforme especificagdo da norma NBR 8800:2008 [4] com o metal de adi¢do de classificacdo
AWS A5.1 E7018 [10]. Ndo obstante, com o objetivo de analisar a influéncia de diferentes tamanhos de perna, foram realizadas
soldagens com valores diferentes do especificado em norma. A caracteristica mecanica de resisténcia a ruptura do ago estrutural
ASTM A36 [9] é de 400 MPa a 550 MPa e do eletrodo revestido AWS A5.1 E7018 [10] é de, no minimo, 485 MPa.

A tensdo de cisalhamento na secdo efetiva esta apresentada na Tabela 2. Entretanto neste trabalho foi abordado as
tensGes de tragdo e de compressdo no eixo da solda, pois a norma desconsidera os ensaios para o dimensionamento das pernas.

Tabela 2. Reprodugdo parcial das especificagdes do tipo de solda e como deve ser calculada a resisténcia, conforme ABNT NBR 8800:2008 [4].

Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientagao Forga resistente de calculo Fy g
Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda Ndo precisa ser considerada
Penetracdo total Tragdo ou compressdao normal a se¢do efetiva da solda Metal base: Aws f /ya1
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢do efetiva Metal base: 0,60Awg / /Va1
Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda N&o precisa ser considerada

A menor dos dois valores:
Tragdo ou compressdo normal a segdo efetiva da solda Metal base: Awg f y/Va1
Metal de solda: 0,60Ay, f w/Yw1
Metal base deve atender a 6.5
Metal de solda: 0,60Ay f w/Vw2

Penetragdo parcial

Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na secao efetiva

Ragdo ou compressao paralelas ao eixo da solda N3do precisa ser considerada
Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitagdo é igual a Metal base deve atender a 6.5
Filete resultante vetorial de todas as forgas de calculo na junta que
produzam tensdes normais ou de cisalhamento na superficie Metal de solda: 0,60Ay f w/Vw2
de contato das partes ligadas)
Tamp3o em furos ou rasgos Cisalhamento paralelo as superficies em contato, na se¢3o Metal base deve atender a 6.5
efetiva Metal de solda: 0,60Ay f w/Vw2
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As dimensdes dos corpos de prova foram definidas segundo a NBR 8800:2008 [4], e estdo apresentadas na Figura 4.

- —280— .

e —

— 25 _"|‘27"; < SMAwW

Vs

e I
I o -95
Figura 4. llustracdo da geometria dos corpos de prova de tragdo de junta sobreposta.

Para o dimensionamento da perna foi utilizado como referéncia dados encontrados na Tabela 1 e ilustrada na Figura 4.
o Corpos de prova CP 1, CP 2 e CP 3 com o tamanho da perna menor que 3,5 mm.
. Corpos de prova CP 4, CP 5 e CP 6 com o tamanho da perna maior que 7 mm.

Apesar do valor especificado, a parte pratica envolve desvios naturais do processo de soldagem. Porém, a média e desvio padrdo
do tamanho de perna dos primeiros 3 corpos de prova foi de 4,5 (1,4) e para os ultimos 3 corpos de prova foi de 6,9 (0,6).

Os corpos de prova foram submetidos a tragdo, utilizando uma pré-carga de 3 kN e velocidade de deslocamento de 2
mm/min.

Os ensaios metalograficos da junta soldada foram realizados com o auxilio de um microscopio éptico. Foi utilizado o mesmo
corpo de prova antes do ensaio de tragdo para a realizacdo dos exames metalograficos. Estas amostras foram lixadas, polidas,
atacadas e fotografadas antes do ensaio de tragcdo. A andlise microestrutural foi realizada com auxilio de um microscépio éptico
da marca Leica modelo DMi8M com camera acoplada da marca Leica DFC365 Fx com resolucdo de 1,4 MP e software de captura
LAS com pacote Quantimet da Leica, pertencente ao Laboratério de Microscopia da Fatec Sorocaba.

As simulagGes numéricas dos ensaios de tracdo foram realizadas pelo software Abaqus® que utiliza o método dos
elementos finitos. Este método utiliza a discretizacdo de geometrias (geralmente complexas) em elementos definidos que
respondem de acordo com o calculo de equagdes fundamentais de reagdo entre cada elemento.

O modelo considerou corpos e prova com pernas de 4 mm a 7 mm, avangando o tamanho de perna de 1 mm em 1 mm,
com o objetivo de verificar como a distribuic3o de tensdes evolui. Como as chapas possuiam (25,0x9,5) mm?, foi considerada a
fonte de for¢a para o maximo de acordo com o definido em norma, simulando as garras de maquina de tra¢cdo. A malha do
modelo foi desenvolvida com 3519 nés e 2384 elementos hexaédricos do tipo C3D8R.

Conforme a tensdao minima necessdria para a aprovacao da norma ABNT NBR 8800:2008 de 438 MPa, foi considerada uma
forga vertical estatica de 110 kN. As propriedades mecanicas elasticas e plasticas foram retiradas dos ensaios de tragdo, sendo
considerado mddulo de elasticidade (E) de 205 GPa e coeficiente de Poison (v) de 0,3.

N3o foi considerado heterogeneidade microestrutural e, consequentemente, de propriedades mecanicas geradas pelas
transformacgoOes de fases devido ao ciclo térmico do processo de soldagem. O corpo de prova simulado foi considerado
homogéneo e isotropico de acordo com as geometrias especificadas anteriormente.

Ensaios de liquido penetrante foram realizados nos corpos de prova soldados antes do ensaio de tragdo e apds o ensaio
de tragdo que ndo romperam na solda, para comparagdo com os resultados obtidos na simulagao.

3. Resultados e Discussoes

Observam-se, nas analises macrograficas ilustradas na Figura 5, as dimensdes das pernas e das gargantas de cada corpo
de prova. Evidencia-se os dados que foram obtidos apds o processo de soldagem e explicitam a dificil tarefa de manter os valores
esperados com os realizados. N3do obstante, a média foi dentro do esperado. Nesses exames macrograficos, ficou evidente que
no corpo de prova 3 (Figura 5-f) houve a formacdo de inclusdes e/ou porosidade no interior da zona fundida. Estas
descontinuidades afetam categoricamente a resisténcia mecanica das juntas soldadas devido a diminuicdo de secdo resistente
e possivel sitio de nucleagdo de trincas; no entanto, estas soldas foram mantidas para visualizar a resisténcia mecanica global,
independente dos defeitos observados.
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CP1-LADOB

CP3-LADO A

Figura 5. Macrografia da sec¢do transversal do corddo de solda dos corpos de prova soldado. (a) CP1 lado A, (b)CP1 lado B, (c) CP2 lado A, (d)
CP2 lado B, (e) CP3 lado A, (f) CP3 lado B, (g) CP4 lado A, (h) CP4 lado B, (i) CP5 lado A, (j) CP5 lado B, (k) CP6 lado A, (I) CP6 lado B.

Na Tabela 3 estdo correlacionadas as medidas de pernas e gargantas de cada amostra. Observa-se que ha um desvio padrdo
alto em relagdo as pernas, tal desvio ocorre porque a solda é realizada por um operador, dificilmente a operagao iria ter medidas
exatas; mas como foi previsto, todas as medidas estdo correlacionadas com o tamanho minimo da perna do filete mostrada na
Tabela 3. Foram relacionados os corpos de prova como CP 1, 2 e 3 menores que 5 mm (4,5 £ 1,4) e CP 4,5 e 6 maiores que 5 mm
(6,90,6).

Tabela 3. Valores das pernas e garganta do corddo de solda para as condigdes soldadas. Valores tedricos utilizados nos calculos de
resisténcia.

CP1 CP2 CcpP3 CP4 CP5 CP6
A B A B A B A B A B A B

b1 (mm) 3,02 2,44 3,47 4,33 3,27 3,77 7,25 6,69 7,31 8,27 7,25 6,97

b2 (mm) 6,42 5,64 6,28 4,33 5,58 5,8 5,91 6,69 7,71 7,55 5,97 6,8

t (mm) 2,73 2,3 3,02 3,06 2,82 3,16 4,58 4,72 5,11 5,57 4,6 4,86
S(b) 1,95 1,19 1,27 0,55 0,49 0,55
S(t) 0,3 0,03 0,24 0,1 0,33 0,18
X (b) 4,38 4,6 4,61 6,64 7,58 6,75
X (t) 2,52 3,04 2,99 4,65 5,34 4,73

Os calculos gerados através da literatura estdo representados na Tabela 4, na qual se denota que os CPs 1,2 e 3 romperam-
se no corddo de solda, pois as tensdes na regido soldada sdo maiores que a tensdes exercidas no metal base. Agora para os CPs
4,5 e 6 a tensdo exercida no corddo é menor que a tensao distribuida no corpo de prova, assim o rompimento ocorrera no corpo
de prova.

Tabela 4. Valores das médias das pernas e da garganta dos filetes de solda e resisténcia de calculo do metal de base.

Corpo de prova X (b) (mm) X (t) (mm) Rd (tesrico) metal de base (MPa) Rd (tesrico) metal de solda (MPa)
CP1 4,38 2,73 102.816 66.000
CP2 4,6 3,04 102.816 79.617
CP3 4,61 2,99 102.816 78.308
CP4 6,64 4,65 102.816 121.783
CP5 7,58 5,34 102.816 139.854
CP6 6,75 4,73 102.816 123.878

Os graficos de tensdo versus deformagdo de cada corpo de prova estdo ilustrados na Figura 6, onde Rd mostra a tensdo
gerada durante o ensaio na regiao soldada. Observa-se, nos corpos de prova 1,2 e 3, uma tensao na regido soldada maior que a
tensdo de ruptura do metal base; tal efeito ocorre devido a a area util da solda ser inferior a se¢do do metal base, mostrando
que o corpo de prova ird romper-se na regido soldada. Nos corpos de prova 4,5 e 6, a linha Rd estd abaixo da linha de ruptura
do metal base, assim ratifica que o metal base ird romper-se, pois a area util da regido soldada é maior que a drea do metal base.
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Figura 6. Resultados do ensaio de tragdo com linha do célculo tedrico, onde: (a) CP1, (b) CP2 e (c) CP3, média das pernas menores que 5 mm,
e (d) CP4, (e) CP5,(f) CP6, média das pernas maiores que 5 mm.

Apesar de ter sido observada a presenca de descontinuidades na Figura 5-f, o resultado de limite de resisténcia no ensaio
de tragdo do corpo de prova 3 ficou muito préximo ao corpo de prova 2. No entanto, foi o corpo de prova com os menores
valores de resisténcia mecanica de tragdo dos trés primeiros corpos de prova.

A relagdao do tamanho de perna com a tensdo gerada na solda estd ilustrada na Tabela 5. Observam-se que as
dimensdes abaixo da norma sempre tendem a ter uma tensdao maior que a tensdao de ruptura relacionada a tensao
gerada no metal base.

Tabela 5. Comparacgdo de resultados experimental e tedrico convertido em tensdo.

Corpo de prova X (b) (mm) X (t) (mm) Rd (experimental) Metal de solda (MPa) Rd (tesrico) metal de solda (MPa)
CP1 4,38 2,73 443 838 756
CP2 4,6 3,04 431 674 626
CP3 4,61 2,99 421 671 637
CP4 6,64 4,65 439 449 409
CP5 7,58 5,34 441 393 357
CP6 6,75 4,73 429 432 703

As correlagdes entre a tensdo exercida na solda tedrica e experimental e a tensdo média de ruptura do metal base

estdo demonstradas na Figura 7. Observa-se que os corpos de prova 4 e 6 estdo dentro da faixa de ruptura do metal
base teoricamente, mas experimentalmente a tensdo é maior na regido soldada; porém a ruptura ocorreu no metal
base pois o material depositado durante a soldagem é mais resistente mecanicamente. A condigdo ideal estd no corpo
de prova 5 onde a tensdo exercida experimentalmente na solda é inferior a tensdo exercida no metal base.
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Figura 7. Grafico do ensaio de tragdo, demonstrando a tensdo atuante na solda.

Conforme as equacgdes tedricas, sabemos que em uma chapa com limite de resisténcia de 400 MPa, o tamanho minimo da
perna tem que ser 5,60 mm (a norma especifica 5 mm). Com a perna de 5,60 mm, a resultante das forgas se anula, ou seja, caso
a perna da solda for menor que 5,60 mm, a tensdo atuante sera maior que o limite de resisténcia da solda causando assim seu
rompimento; para soldas maiores que 5,60 mm, a tensdo atuante é maior que o limite de resisténcia do metal de base, causando
sua ruptura. Ou seja, uma perna maior que 5,60 mm é necessaria teoricamente para que a solda ndo frature.

Os conceitos apresentados na Figura 8 acima demonstra onde a curva do experimental e do tedrico sdo menores que o
limite de resisténcia do eletrodo. Tanto a linha f,, experimental e f,, tedrico foram tracadas no gréfico, sendo possivel determinar
que a perna é de 5 mm conforme a norma.

Com os resultados obtidos, é possivel tracar, conforme a Figura 8, a relacdo do tamanho da perna tedrico e experimental
com o especificado pela norma. Utilizando a Equacdo 5 e multiplicando um fator de resisténcia para o eletrodo de 0,60 para o
experimental, e de 0,567 para o tedrico, é possivel verificar que em ambos os casos para a resisténcia atuante na solda a perna
ndo pode ser inferior a 5mm, conforme a NBR 8800:2008; no entanto, ao dimensionar a estrutura, deve-se utilizar o fator tedrico
que é menor, obtendo assim uma tensdo menor sobre a solda.

TEORICO x EXPERIMENTAL
750

\
650 - \ “/
600 AL N ST

] L S §
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450 4

MPa

_cre |
S
350 - : : . o

300 L) Ll L) I L] L) Ll
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Perna (mm)
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—— Rd téorico

fw experimental AWS E7018
fw tedrico AWS E7018

Figura 8. Grafico experimental e tedrico relacionando tensdo da solda com a dimensdo da perna.
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Os resultados das simulagGes dos ensaios de tragdo por elementos finitos dos corpos de prova com pernade4 mme5 mm
estdo apresentadas na Figura 9a e 9b, respectivamente.

O corpo de prova com perna de 4 mm (Figura 9a) apresentou alta deformagdo, principalmente na regido do filete
de solda, explicitando uma deformagdo e tensdo de Von Misses com magnitude de 527 MPa (considerado os resultados
dos ensaios de tragdo do metal base), ou seja, ocorrendo a fratura do corpo de prova ante a for¢a concentrada de 110
kN. Portanto, conforme as simulagles, este corpo de prova ndo seria aceito de acordo com a norma ABNT NBR
8800:2008 [4].

s wioos B N . ]
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
527.00E+08 +5.0960+08
483.08E-+-08 +4.67104+08
33 1TE+06 +4.2476408
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307 426106 +3.3974+08
263.50E106 +2.9730.408
219.58E+08 +2.5480.08
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131.75E+06 +1.6990..08
87.83E+06 +1.2740.408
43.92E+08 +8.4930407
0.00E+-00 +4.2470.407
+0.000e.+00
k|
Y
i 1
X
b« |
(a) (b)

Figura 9. Resultado das tensdes de Von Misses das simulagdes para os corpos de prova com perna de (a) 4 mm e (b) 5 mm.

O corpo de prova com perna de 5 mm também apresentou (Figura 9b) concentragdo de tensGes de tragdo
localizada na parte dos corddes de solda de filete. Portanto, em ambos os corpos de prova, foi apresentada deformacgao
plastica (principalmente na regido do filete), possivelmente com a consequente fratura, considerando a forga de 110
kN. N3o obstante, caso o processo de soldagem tenha ocorrido com bons procedimentos, o limite de resisténcia do
cord3do de solda pode estar maior do que os 510 MPa, ocorrendo somente a deformacgado plastica e sem a ocorréncia de
fratura.

Os resultados das simulagdes dos ensaios de tragao por elementos finitos dos corpos de prova com pernade 6 mme 7 mm
estdo apresentadas na Figura 10a e 10b, respectivamente. A partir destas dimensdes de perna de soldagem ocorre a transi¢cdo
de concentragao de tensdes para o metal base.

8, Mises 8, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Figura 10. Resultado das tensdes de Von Misses das simulagbes para os corpos de prova com perna de (a) 6 mm e (b) 7 mm.
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Ambos os corpos de prova, apresentados na Figura 10, mostraram que ha ainda tensdo de tragdo na solda de filete, fato
ocorrido devido a geometria de concentragdo de tensdes do contato entre os limites das duas chapas.

Além disso, ha tensdo maior do que o limite de escoamento tanto na solda quanto no metal base, ocorrendo a deformagdo
pldstica; porém nado ha fratura dos corpos de prova. Pelas simulagdes, fica evidente que filete com 7 mm (Figura 10b) possui
dimensdes suficientes para que a tensdo de tragdo fique concentrada na regido do metal base, apesar de atingir o limite de
escoamento. Estes dados estdo de acordo com os ensaios realizados, pois 0s corpos de prova com 7 mm de perna romperam na
regido do metal base.

Finalmente, conforme previamente mencionado, o limite de resisténcia do corddo de solda deve ser maior do que 485
MPa, mostrando, portanto, que, para estas geometrias/material de solda, ndo ocorrerd a fratura na regido do filete, no ponto
de vista mecanico. Obviamente, estes resultados somente se referem aos casos em que os procedimentos de soldagem estejam
dentro do padrdo aceitavel de qualidade e ndo ocorra algum fator de alteragdo metalirgica.

Na Figura 11 estdo demonstrados os corpos de prova apds o ensaio de tragdo. Como analisado na simulagéo
computacional, os corpos de prova com tamanhos de pernas menores que 5 mm romperam na jun¢do da solda onde ha
maior tensdao concentrada, podendo ser observado que a trinca se propaga na regido da junc¢dao da perna com o metal
base. Inclusive, observa-se nas Figuras 11c e 11d que a fratura do corpo de prova ocorreu na regido do filete de solda.

D i

S -

(d)

Figura 11. Corpo de prova que romperam na solda durante ensaio de tragdo. Onde (a) CP2 vista lateral com angulo na ruptura da solda, (b)
CP3 vista lateral com ruptura do corddo e angulo, (c) CP2 vista superior com trinca total do corddo de solda e (d) CP3 vista superior com
trinca total do corddo de solda.

Os corpos de prova que ndo se romperam na solda foram analisados com ensaios ndo destrutivos de liquido penetrante
para identificagdo de trincas e o local de rompimento. Observa-se, na Figura 12, que a regido soldada é significantemente
afetada, pois o ensaio revelou trincas na regido da juncdo da perna com o metal base, demonstrando a efetividade da analise
computacional que demonstrou um acumulo de tensdo em tal regido.
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Figura 12. Ensaio de liquido penetrante nos cord&es de solda dos corpos de prova que romperam no metal de base (a) CP4 lado A (b) CP5
lado A (c) CP6 lado A.

Adicionalmente, fica evidente que os corpos de prova com menores dimens&es de pernas romperam na zona fundida. E
percebido, no caso do CP2, mostrado na Figura 13a, que ha uma deformacao plastica aparente na zona fundida e que ocorre a
fratura de maneira perpendicular a dire¢ao das tensdes de tragao.

(@) (b)

Figura 13. Aspecto geral apds o ensaio de liquido penetrante, evidenciando o local de fratura localizada do CP2 e do CP 5, localizadas na zona
fundida e no metal base, respectivamente. Identifica-se estriccdo decorrente da deformagao plastica do ensaio uniaxial de tragdo.

Finalmente, as soldas com maiores pernas romperam no metal base, sendo possivel identificar (Figura 13b) estric¢do
decorrente de deformagao plastica macroscdpica durante o ensaio uniaxial de tragdo. Nestas condigdes, a regido da zona fundida
e da zona afetada pelo calor permaneceram sem alteracdo aparente, representando que esta geometria/microestrutura de fato
possuia maior resisténcia do que o préprio metal base.

4, Conclusoes

Comparando os resultados obtidos com os dados especificados na norma, chegamos a conclusdo de que os calculos
gerados pela equagao de cisalhamento da sec¢do efetiva sdo cofidveis. Porém, com os resultados adquiridos com os ensaios de
tracdo chegou-se a uma equagdo que pode prever a tensdo exercida no corddo pelo tamanho da perna soldada. As simulagdes
numeéricas confirmaram os resultados experimentais, mostrando que, para as soldas com perna de até 5 mm, a tensdo e a
deformacao se concentrariam na regido do corddo de solda de filete, enquanto que, para perna maior do que 6 mm, a tensdo
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se distribuiria no metal base. O modelo de elementos finitos também previu a regido; em que iria ocorrer a fratura, seria no
corddo de solda de filete, principalmente devido a concentracdo de tensdes por fatores geométricos.
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