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DOS SANTOS, J P. Avaliação do Comportamento à Fadiga de uma Junta Soldada do Aço API 
2H Grau 50. 2010. 18 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia 
Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, Porto Alegre, 2010. 
 
 
RESUMO 
 
 
  O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento a fadiga do metal de 
base, da região de grãos grosseiros e região intercrítica de uma junta soldada do aço API 2H 
Grau 50 utilizado em estruturas off-shore, soldado através do processo de eletrodo tubular. Os 
ensaios de fadiga foram a temperatura ambiente, utilizando razões de carregamento de 0,1 e 
0,5 a 20 Hz. Os resultados dos testes de fadiga foram obtidos através do levantamento dos 
coeficientes da equação de Paris para a região de crescimento estável (região 2), na forma de 
curvas de tamanho de trinca por ciclo (a vs. N) e taxa de propagação por amplitude do fator de 
intensidade de tensão (da/dN vs. ∆K). Pôde-se inferir que os corpos de prova submetidos a 
R=0,5 apresentam menor vida em fadiga e que as diferentes regiões da zona termicamente 
afetada apresentam um comportamento à fadiga muito parecido. Verificou-se também os 
resultados obtidos com resultados recomendado por norma. 
 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Aço API 2H, junta soldada, fadiga 
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DOS SANTOS, J. P. Evaluation Of Fatigue Behavior Of A Joint Welded Steel API 2H Grade 
50. 2010. 18 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – 
Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 
Alegre, 2010. 
 
 
ABSTRACT 
 

This study aims to evaluate the fatigue behavior of the base metal, the region of coarse 
grains and intercritical region of a welded joint of steel API 2H Grade 50 used in offshore 
structures, welded by flux cored arc welding process. Fatigue tests were at room temperature, 
using force ratio of 0.1 and 0.5 to 20 Hz. The fatigue test results were performed obtained 
through the survey of the Paris’s coefficients of for the stable growth region (region 2) in the 
form of crack length per cycle curves (a vs. N) and propagation rate of amplitude of stress 
intensity factor (da / dN vs. ∆K). It might be inferred that the specimens subjected to R = 0.5 
have lower fatigue lives and that different regions of the heat affected zone exhibit behavior 
very similar with respect to fatigue. The experiments results were compared to the ones defined 
by an applied standart. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Equipamentos e estruturas off-shore são durante sua vida útil constantemente  sujeitos a 
esforços repetitivos causados pela operação dos mesmos ou pelo movimento marítimo, 
gerando tensões cíclicas que, ao longo do tempo, podem levar o material ao colapso através 
de processo de fadiga. Nas juntas soldadas, as trincas de fadiga freqüentemente originam-se 
em pontos de grande concentração de tensões criados pelo cordão de solda, em defeitos de 
soldagem ou inclusões. 

O comportamento em fadiga de estruturas com a presença de defeitos tem sido 
amplamente investigado. Assumir que as estruturas contêm tais defeitos é uma consideração 
bem realista, visto que defeitos de diversos tipos são inerentes aos processos de fabricação 
utilizados. 

Portanto, a mecânica da fratura aplicada a fadiga torna-se uma ferramenta indispensável 
em estruturas de grande responsabilidade, pois a mesma deverá ser capaz de trabalhar 
satisfatoriamente até que um defeito seja detectado e reparado evitando assim rupturas 
catastróficas ou reparos desnecessários [Branco et al, 1999]. 

Um dos aços utilizados na fabricação de estruturas off shore, segundo a API (American 
Petroleum Institute), segue a especificação API 2H, e por sua vez, deve apresentar 
características como elevada tenacidade, boa soldabilidade, resistência ao impacto, resistência 
à fadiga e resistência aos efeitos do meio ambiente. Essas características também se aplicam 
às suas juntas soldadas. 

 
2. OBJETIVOS 

 
O presente trabalho tem como objetivo o estudo da propagação de trincas de fadiga, 

bem como levantar experimentalmente os valores dos coeficientes da equação de Paris para a 
região 2 (crescimento estável) no metal de base (MB), e duas regiões da zona termicamente 
afetada da junta soldada (região de grãos grosseiros ou ZGG e região intercrítica ou RI) 
longitudinal em um aço API 2H Grau 50 soldado através do processo de eletrodo tubular. Os 
ensaios de fadiga, baseados nos conceitos da mecânica da fratura, foram realizados sob 
controle de amplitude de fator de intensidade de tensões (∆K), em dois valores de razão de 
tensões (R=0,1 e R=0,5).    

 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1. Fadiga 
 

Os materiais aplicados em engenharia, na maioria das vezes, são submetidos a 
carregamentos cíclicos. Esses materiais podem fraturar com uma tensão inferior ao limite de 
escoamento e ao limite de resistência. A esse tipo de falha dá-se o nome de fadiga.  

A norma ASTM E 1150-87 (1993) define fadiga como “o processo de mudança estrutural 
permanente, progressiva e localizada, produzido por tensões ou deformações flutuantes em 
algum ponto ou pontos do material, e que pode culminar em trincas ou fratura completa após 
um número suficiente de ciclos de carregamento”. 

O processo de fadiga pode ser dividido em três etapas distintas: nucleação da trinca, 
propagação da trinca e ruptura final. A nucleação das trincas de fadiga está ligada ao acúmulo 
de deformação plástica, em geral na superfície do material, mediante deslizamento dos planos 
cristalográficos. As trincas podem ocorrer em defeitos ou inclusões no material, ou seja, em 
pontos de concentração de tensões, em locais não homogêneos e pontos de variação abrupta 
da geometria da estrutura. Na segunda etapa, as trincas geralmente se propagam 
perpendicularmente à direção das tensões principais de modo estável, até certa extensão, 
geralmente com o desenvolvimento das chamadas “marcas de praia”. O último estágio do 
processo de fadiga se caracteriza pela propagação da trinca de modo instável, resultando no 
colapso mecânico da estrutura ao superar um determinado tamanho crítico. Na figura 3.1 são 
apresentadas as três etapas do processo de fadiga.  
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Figura 3.1 – Estágios I, II e III de propagação da trinca de fadiga [SALERNO, 2003]. 
 

3.2. Mecânica da fratura aplicada à fadiga 
 
Na Mecânica da Fratura Linear Elástica, a introdução do conceito do fator de intensidade 

de tensões (K) é de extrema importância, pois descreve o campo de tensões na ponta da 
trinca. É definido de acordo com a equação 3.1. 

 

afK πσ=                                                                   (3.1) 
 

onde: 
K é o fator de intensidade de tensões (N/mm(3/2)); 
f=f(a/W) é um parâmetro que depende da geometria da peça, condições de carregamento, 
forma e orientação da trinca; 
σ é a tensão uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (N/mm2); 
a é o comprimento da trinca (mm); 
W é a largura do corpo de prova (mm). 

 
Durante os ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a variação do 

carregamento aplicado é responsável pela alternância na tensão entre um valor mínimo e um 
valor máximo, ou seja, submetendo a estrutura a uma variação de tensão constante ∆σ, que 
em um corpo trincado, corresponde à variação entre um Kmin e um Kmáx. A diferença entre 
Kmáx e Kmin é denominada amplitude do fator de intensidade de tensões (figura 3.2).  

 

 

Figura 3.2 – Esquematização da amplitude do fator de intensidade de 
tensões (∆K) em função do tempo (adaptado de [Branco, 1999]). 

 
Estudando o crescimento das trincas por fadiga, Paris, 1963, observou que o 

crescimento da trinca por ciclo de carregamento era função de ∆K atuando na extremidade da 
trinca. A partir daí, utilizou-se a amplitude do fator de intensidade de tensões (∆K) para 
descrever a propagação das trincas de fadiga. 
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Experimentalmente, a evolução das trincas de fadiga durante carregamento cíclico 
pode ser representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a) em função do 
número de ciclos (N), como expresso na figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3 – Evolução da trinca de fadiga, para diferentes valores de R (adaptado de 
[Perez, 2004]). 

 
O perfil das curvas apresentado na figura 3.3 mostra claramente que a tensão cíclica 

aplicada é um parâmetro importante no crescimento da trinca. 
A partir da curva a vs. N, a taxa de propagação das trincas de fadiga (da/dN) pode ser 

calculada tomando a derivada em cada ponto da curva, de onde pode-se verificar que da/dN 
depende de a, ou seja, o valor da taxa de propagação da trinca aumenta juntamente com o 
tamanho da trinca, pois o valor do fator de intensidade de tensões (K) também aumenta com o 
comprimento da trinca (a). 

Portanto, pode-se concluir que existe uma relação entre a da/dN e ∆K. A relação entre 
eles é representada pela curva em escala logarítmica, como da figura 3.4. 

 

  

Figura 3.4 - Representação da curva de (adaptado de [Perez, 2004]). 

 
A curva apresentada na figura 3.4 tem uma forma sigmoidal, destacando-se três 

regiões bem distintas. A região I apresenta o valor de ∆Kth (threshold), abaixo do qual não há 
propagação da trinca de fadiga. É uma região bastante sensível à microestrutura do material 
(morfologia, dispersão de partículas de segunda fase, tamanho de grão e inclusões), razão de 
tensões e ao meio ambiente. A região II é aquela de maior interesse nos estudos de fadiga. 
Nessa região, o gráfico mostra uma relação linear entre o logaritmo de da/dN e o logaritmo de 
∆K, que pode ser expressa pela equação de Paris (equação 3.2). 

 
m

KC
dN

da
∆=                                                                         (3.2) 
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Onde: 
C e m são constantes que dependem da tensão média e das condições ambientais. 
Matematicamente, são os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente. 
 

De acordo com a norma BS 7910 (2005), ”Guide to methods for assessing the 
acceptability of flaws in metallic structures”, os valores recomendados para os coeficientes da 
equação de Paris para aços ao ar livre são, conforme a tabela 3.1. 

 
Tabela 3.1 - Coeficientes da equação de Paris para aços ao ar livre (BS 7910,2005).   

  Curva média Curva média + 2 desvios 
R C M C M 

0,1 3,98 x 10-13 2,88 6,77 x 10-13  2,88 
0,5 5,86 x 10-13 2,88 1,29 x 10-12 2,88 

 
3.3. Efeito da razão de carregamento 
 

 A razão de carregamento R, definida como a razão entre a carga mínima e a máxima, é 
uma das variáveis utilizadas para a determinação do efeito da tensão média sobre o limite de 
fadiga. Como efeito, a tensão media pode alterar a posição das curvas da/dN, ∆K, o que 
depende do material e do meio ambiente. Nos aços, as curvas da/dN vs. ∆K em função de R 
em ambientes inertes são representados na figura 3.5, onde verifica-se uma grande influência 
de R nas regiões I e III, aumentando a velocidade de propagação com o valor de R. O valor do 
limiar de propagação decresce quando R aumenta. O regime II não é geralmente muito 
influenciado pelo valor de R [Perez, 2004]. 

 
 

 

Figura 3.5 – Efeito da razão de R nas curvas da/dn vs. ∆K  
(adaptado de [Perez 2004]). 

 
3.4. Aços API 2H grau 50 
 

Conforme a norma API Specification 2H (2007), o aço API 2H grau 50 é utilizado 
principalmente em estruturas soldadas, conformação a frio, em intersecções e outras situações 
onde as chapas serão submetidas à tensão na direção da espessura. A vantagem sobre outros 
aços API com as mesmas propriedades mecânicas é o fato de necessitar potência mais baixa 
no pré-aquecimento conferindo a este aço elevada tenacidade, boa soldabilidade, elevada 
resistência mecânica e ao impacto, sendo considerado um aço de alta resistência e baixa liga 
(ARBL). Segundo Zhao et al, 2002, esta capacidade combinar estas propriedades se deve ao 
fato de apresentarem diferentes mecanismos de reforço, dentre eles o refino do grão ferrítico e 
uma composição química extremamente controlada. A composição química é apresentada na 
tabela 3.2.  
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Tabela 3.2 – Composição química dos aços API 2H grau 50. 

Elemento C 

 máximo 

Mn P 

 máximo 

S  

Máximo 

Ni  

máximo 

Si Cb Ti  

máximo 

Al 

% em peso 0,18 1,5 -1,6 0,03 0,01 0,012 0,05-0,4 0,01-0,04 0,02 0,02-0,06 

 
As propriedades mecânicas e o carbono equivalente máximo (CE) estão em função da 

espessura, onde para espessuras até 50,8 mm e acima de 50,8 mm os valores aceitáveis são 
0,43 e 0,45 respectivamente. Na tabela 3.3 são apresentados os valores de tensão de 
escoamento e tensão de ruptura.  

 
Tabela 3.3 - Valor das propriedades mecânicas do aço API 2H grau 50. 

Espessura (mm) σ esc (MPa) σ rup (MPa) 
t < 63,5 345 483 – 620 

t > 63,5 324 483 – 620 
 

3.5. Método da compliance 
 
A medição de trincas de fadiga é uma etapa muito importante para o sucesso do ensaio. 

Donald e Schmidt, 1980, constataram que entre as várias maneiras de medição de trinca, o 
método da compliance se mostra extremamente confiável desde que se consiga utilizar um 
equipamento para aquisição de dados de alta velocidade.  

A compliance (C) é definida como o deslocamento necessário para obter-se uma unidade 
de força, ou seja, o inverso da rigidez, onde o deslocamento é a abertura do início do entalhe. 
No ensaio de crescimento de trinca o parâmetro C é de interesse e não a rigidez. Isso ocorre 
porque as equações de correlação foram desenvolvidas e aperfeiçoadas relacionando o 
comprimento de trinca, a compliance, o módulo de elasticidade e a geometria da peça através 
de um polinômio de quinto grau (equação 3.3). 

 

                                      
5

5

4

4

3

3

2

210 uCuCuCuCuCC
W

a
+++++=                               (3.3) 

Onde: 
a/W é o comprimento de trinca normalizado; 
C0, C1, C2, C3, C4, C5 são constantes definidas para cada corpo de prova. 
u =u(C,B,E), que para corpos de prova tipo compact tension é dado por: 
 

                                                              
1

1

+
=

BEC
u                                                                 (3.4) 

Onde:  
E é o modulo de elasticidade (MPa); 
B é a espessura do corpo de prova (mm). 
 

Para obter uma melhor avaliação do ensaio é necessário excluir a parte superior e a 
porção inferior da curva de carga de C e ajustar apenas os pontos da parte interior. Isso vai 
eliminar a esperada não-linearidades encontradas a partir de fenômenos tais como o 
fechamento de trinca que afetam a inclinação da curva.  

Conhecendo-se o valor do comprimento de trinca normalizado, pode-se utilizar a 
equação 3.5 para determinar o valor da função f para este tipo de corpo de prova. Este valor é 
então usado para calcular o valor da amplitude do fator de intensidade de tensões na ponta da 
trinca (∆K) através da equação 3.6 retirado da norma ASTM E 647 (2008). 

 

               
( )( )[ ]

( )( )[ ]2

5,1

5,0

7,293,315,2199,1
121

6
αααα

αα

α
+−−−

−+
=









W

a
f                   (3.5) 
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2 / 3

1/2
10

W

a
f

BW

P
K 







∆
=∆                                                (3.6) 

 

Onde: 
α é igual a (a/W); 
a é o comprimento da trinca (mm); 
W é a largura do corpo de prova (ver figura 4.10); 
∆P é a amplitude da força aplicada (N). 
 
3.6. Analise estatística de dados de fadiga. 
 

Para um tratamento estatístico de dados de fadiga, é utilizado a norma ASTM E 739-91 
(2008) intitulada “Standard practice for statistical analysis of linear or linearized stress-life (S-N) 
and strain-life (ε-N) fatigue data”. Apesar desta norma se aplicar principalmente a curvas S-N e 
ε-N, Schneider e Maddox, 2003 concluirão que esta norma pode ser aplicada em curvas da/dN 
vs. ∆K, fornecendo resultados satisfatórios. Esta norma leva em consideração uma distribução 
t-studant dos dados e calcula o intervalo de confiança a partir a equação 3.7 já com os 
coeficientes da equação de Paris. 

 

                            
( )

( )∑
=

∆−∆

∆−∆
++±∆+=

n

i

i KK

KK

n
tKmc

dN

da

1

2

2

loglog

loglog1
1logloglog σ                  (3.7) 

 
Onde: 
t é a porcentagem apropriada de uma distribuição t-student com f graus de liberdade;  
σ

2  é variância dos dados em relação a pontos ajustados através de regressão; 
f é igual a n-2 (No caso onde é estimado 2 coeficientes); 
n é o número de pontos.  
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1. Material 
 

O material utilizado é uma junta longitudinal soldada tipo filete com chanfro tipo K de uma 
chapa de aço API 2H grau 50, com 65 mm de espessura conforme figura 4.1. O valor de 
carbono equivalente é 0,44. A composição química pode ser vista na tabela 4.1. 

A união das chapas foi feita através do processo de soldagem a arco com eletrodo 
tubular (FCAW) utilizando um arame do tipo E81T-1 Ni1MJ na posição horizontal. Na figura 4.2 
pode-se observar esquematicamente a localização do cordão de solda em relação as 
disposição das chapas. 

 

  
            Figura 4.1 – Junta soldada.                   Figura 4.2 – Desenho da junta. 
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   Tabela 4.1 – Composição química do aço recebido. 

Elemento C Mn P S Cu Si Ni Cr 
% em peso 0,14 1,5 0,015 0,003 0,16 0,36 0,09 0,14 
Elemento Mo Mo Ti B Al Cb Ca N 

% em peso 0,03 0,001 0,004 0,0007 0,037 0,028 0,002 0,0077 
 
4.2. Métodos 
 

Para realização dos ensaios, foi usado como referência a norma da ASTM E 647 2008 
intitulada “Standard test method for measurement of crack growth rates”. 
 

4.2.1. Corpos de prova 
 

A partir da peça recebida, foram retirados 18 corpos de prova usinados conforme as 
figuras 4.3, e 4.4 divididos em metal base, região de grãos grosseiros e região intercritica. A 
orientação da trinca é do tipo Z-X conforme a figura 4.5. Os corpos de prova são do tipo 
Compact tension (CT). 

 

  
Figura 4.3 - Desenho da peça. Figura 4.4 – Bloco usinado. 

 

  
Figura 4.5 - Orientação da trinca, 

(ASTM E – 647, 2008). 
Figura 4.6 - Macrografia do corpo de prova 

 

 
Os corpos-de-prova foram usinados e depois foram atacados quimicamente com uma 

solução de Nital 2% para revelação da solda (figura 4.6), com o objetivo de marcar a 
localização do entalhe nas duas regiões da ZTA na junta soldada (figura 4.7). Em seguida, 
corpos de prova foram encaminhados a usinagem novamente para usinar o entalhe passando 
por uma última etapa de polimento para facilitar o monitoramento do crescimento da trinca. As 
dimensões finais e a disposição do entalhe no corpo de prova são apresentadas nas figuras 
4.8 e 4.9 respectivamente. A identificação dos 18 corpos de prova pode ser vista na tabela 4.2. 
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 Figura 4.7 – Macrografia da região da solda.          Figura 4.8 – Dimensões do Corpo de prova 
               .                                                                  tipo C (T) (ASTM E 647, 2008). 

 

Tabela 4.2 – Identificação dos corpos de prova. 

Identificação Zona R 

MB 1 Metal base 0,1 
MB 2 Metal base 0,1 
MB 3 Metal base 0,5 
MB 4 Metal base 0,5 
MB 5 Metal base 0,1 
MB 6 Metal base 0,5 
 RI 1 intercrítica 0,1 
 RI 2 Intercrítica 0,5 
 RI 3 Intercrítica 0,1 
 RI 4 Intercrítica 0,5 
 RI 5 Intercrítica 0,5 
 RI 6 Intercrítica 0,1 

RGG 1 Grãos grosseiros 0,1 
RGG 2 Grãos grosseiros 0,5 
RGG 3 Grãos grosseiros 0,1 
RGG 4 Grãos grosseiros 0,5 
RGG 5 Grãos grosseiros 0,1 
RGG 6 Grãos grosseiros 0,5 

 
4.2.2. Ensaios de fadiga 
 

Os ensaios de fadiga, bem como o pré-trincamento foram realizados no laboratório de 
metalurgia física da UFRGS em uma máquina servo-hidráulica MTS modelo 810, capacidade 
máxima de 100 KN. Na figura 4.10, é apresentado o equipamento utilizado nos ensaios de 
fadiga. 

  
Figura 4.9 – Desenho detalhando o entalhe. Figura 4.10 – Máquina de ensaio MTS 

Metal base 

(MB) 

Região de grãos 

grosseiros (RGG) 

Região 

intercrítica (RI) 
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Os corpos-de-prova foram ensaiados em temperatura ambiente (24º C), sob controle de 
∆K, com ∆K crescente, em dois valores de razão de tensões (0,1 e 0,5) e freqüência de 20 Hz, 
com amplitude constante. O método para monitoramento do comprimento de trinca utilizado foi 
o método da compliance. 

As trincas de fadiga foram iniciadas a partir do entalhe mediante aplicação de cargas 
correspondentes a valores de ∆K em torno de 270 N/mm1,5 para R=0,1 e 370 N/mm1,5 para 
R=0,5. A partir dos valores obtidos, levantou-se as curvas a vs. N e da/dN vs. ∆K para todos 
corpos de prova, assim como um tratamento estatístico dos resultados utilizando um nível de 
confiança de 95%. 

Após o término dos ensaios, os corpos de prova foram totalmente fraturados para 
possibilitar a medição das trincas de fadiga e compará-las com os dados obtidos e também 
para realizar micrografias para certificar-se da propagação na direção correta para poder 
validar os ensaios. 

 
5. RESULTADOS  
 

5.1. Curvas a vs. N 
 
A propagação das trincas de fadiga em função do número de ciclos é mostrada na figura 

5.1 até a figura 5.5. Para obtenção dos gráficos, foram reunidos os três corpos de prova de 
condição semelhante (região e razão de carregamento) obtendo-se uma curva única de 
tendência. Para uma melhor visualização dos resultados, dividiu-se as figuras por região e 
depois por razão de carregamento. 

 
5.1.1. Curva a vs. N para mesma região 
 

Nesta seção reuniram-se corpos de prova de mesma região, variando-se a razão de 
carregamento (figuras 5.1, 5.2 e 5.3).  
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Figura 5.1 – Curva a vs. N para região MB com R=0,1 e R=0,5. 
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Figura 5.2 – Curva a vs. N para região RI com R=0,1 e R=0,5. 
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Figura 5.3 – Curva a vs. N para região RGG com R=0,1 e R=0,5. 
 
5.1.2. Curva a vs. N para mesma razão de carregamento 
 

Nesta seção reuniram-se corpos de prova de mesma razão de carregamento, variando-
se a região (figuras 5.4 e 5.5).  
 

R 0,1

0

5

10

15

20

25

30

35

0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06

Nº de ciclos

C
o

m
p

ri
m

en
to

 d
e 

tr
in

ca
 [

m
m

]

MB R 0,1
RI  R 0,1
RGG R 0,1

 

Figura 5.4 – Curva a vs. N para as 3 regiões com R=0,1. 
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Figura 5.5 – Curva a vs. N para as 3 regiões com R=0,5. 
 

 
5.2. Curvas da/dN vs. ∆K 
 

A partir das curvas a vs. N, determinou-se as curvas da/dN vs. ∆K para cada corpo de 
prova. Para uma melhor visualização dos resultados, agrupou-se as figuras por condição 
(região e razão de carregamento), por somente região e por somente razão de carregamento. 

 
5.2.1. Curva da/dN vs. ∆K para mesma condição  
 

Nesta seção reuniram-se os três corpos de prova de mesma região e razão de 
carregamento de cada condição determinando-se seus respectivos gráficos. Com o 
levantamento dos gráficos, pôde-se calcular a reta média de cada condição através de 
regressão e também a reta dos pontos considerando-se um nível de confiança de 95 % (2 
desvios padrão) utilizando uma distribuição t-student. Os resultados são apresentados nas 
figuras 5.6 até 5.11. 

   

 

Figura 5.6 – Curvas da/dN vs. ∆K para região MB com R = 0,1. 
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Figura 5.7 – Curvas da/dN vs. ∆K para região MB com R = 0,5. 
 

 

 

Figura 5.8 – Curvas da/dN vs. ∆K para região RI com R = 0,1. 
 

 

 

Figura 5.9 – Curvas da/dN vs. ∆K para região RI com R=0,5. 
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Figura 5.10 – Curvas da/dN vs. ∆K para região RGG com R = 0,1. 
 

 

Figura 5.11 – Curvas da/dN vs. ∆K para região RGG com R = 0,5. 
 
A tabela 5.1 e 5.2 apresenta os valores dos coeficientes obtidos para as retas médias e 

as retas considerando-se 2 desvios padrão respectivamente. 
 

Tabela 5.1 – Coeficientes médios da equação de Paris da junta soldada. 

Região 
R=0,1 R=0,5 

c M C m 

Metal Base 6 x 10-13 2,811 3 x 10-12 2,576 
RI 2 x 10-13 2,953 8 x 10-13 2,781 

RGG 1 x 10-12 2,705 4 x 10-13 2,871 
 

Tabela 5.2 - Coeficientes médios mais 2 desvios padrão da equação de Paris da junta soldada. 

Região 
R=0,1 R=0,5 

c M C m 

Metal Base 1,6 x 10-12 2,811 3,8 x 10-12 2,576 
RI 9 x 10-13 2,953 1,6 x 10-12 2,781 

RGG 1,9 x 10-12 2,705 1,1 x 10-12 2,871 
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5.2.2 Curva da/dN vs. ∆K. para mesma região 
 

Nesta seção é apresentada a curva média corpos de prova de mesma região, variando-
se a razão de carregamento (figuras 5.12, 5.13 e 5.14).  

 

 

Figura 5.12 – Curvas da/dN vs. ∆K para MB. 
 

 

Figura 5.13 – Curvas da/dN vs. ∆K para RI.  
 

 

Figura 5.14 – Curvas da/dN vs. ∆K para RGG.  
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5.2.3. Curvas da/dN vs. ∆K para mesma razão de carregamento 
 

Nesta seção reuniram-se a curva média dos corpos de prova de mesma razão de 
carregamento, variando-se a região (figuras 5.4 e 5.5). 

 

 
Figura 5.15 – Curvas média da/dN vs. ∆K para todas regiões com R = 0,1. 

 

 
Figura 5.16 – Curvas da/dN vs. ∆K para todas regiões com R = 0,5. 

 
5.2.4. Comparação com curvas da/dN vs. ∆K da norma ASTM 7910 
 

A norma ASTM 7910 recomenda valores médios e com 2 desvios padrão para os 
coeficientes da equação de Paris (tabela 3.1). As figuras 5.17 e 5.18 comparam os resultados 
obtidos com os valores recomendados pela norma levando em consideração 2 desvios padrão. 
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Figura 5.17 – Curvas da/dN vs. ∆K para todas regiões com R = 0,1. 
. 
 

 

Figura 5.18 – Curvas da/dN vs. ∆K para todas regiões com R = 0,1. 
 

5.3. Validação dos resultados 
 

Para validar os resultados, a norma ASTM E 647 estipula o ângulo θ máximo que a trinca 
pode desviar da direção de propagação. Também é necessário verificar através de 
metalografias, se a trinca propagou na região da ZTA prevista. 

 
5.3.1. Verificação do ângulo θ   

 
Para o ensaio ser considerado válido segundo este aspecto, o valor de θ não pode 

ultrapassar 20º para L maior ou igual a 10% de W conforme figura 5.19.  
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Figura 5.19 - Ângulo máximo permitido, (ASTM E 647, 2008). 
 
5.3.2  Análise metalográfica  

 
 Para a obtenção das micrografias os corpos de prova foram atacados com o reagente 

químico Nital 2% e analisadas através de microscopia óptica. O apêndice 1 apresenta imagens 
das metalografias obtidas.  

 
 

6. CONCLUSÃO 
 
Foi possível obter os valores dos coeficientes da Equação de Paris para uma junta do 

aço API 2H grau 50 soldado com eletrodo tubular utilizando um arame do tipo E81T-1 Ni1MJ  
com um nível de confiança de 95% (tabela 5.1 e 5.2). 

A análise das curvas apresentadas nas figuras 5.1 a 5.5 permite constatar o efeito de R 
na vida em fadiga das três regiões da junta soldada, durante o estágio de propagação da 
trinca. Por essas curvas é possível constatar que as trincas crescem rapidamente para o valor 
de R=0,5 (5.12, 5.13, 5.14). 

Para uma mesma razão de carregamento, as trincas de fadiga no metal base 
propagaram de forma mais lenta e este fato também pode ser observado nas figuras 5.15 e 
5.16. 

Para todas as regiões e razões de carregamento a utilização dos resultados obtidos 
mostrou-se uma estimativa conservadora. Pois toda as curvas se encontram abaixo da curva 
recomendada por norma (figura 5.17 e 5.18). 

O comportamento á fadiga é pouco sensível à região da ZTA pois nas figuras 5.15 e 5.16 
a curva de da/dN vs. ∆K sofre poucas alterações entre si. 

Os valores de ∆K na propagação controlada da trinca foram inferiores ao valor critico de 
tenacidade do material Kic, que provoca a fratura instável (figuras 5.6 até 5.17), isto ocorreu 
provavelmente devido uma plastificação elevada na ponta da trinca. 
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Apêndice 1 
 
Analise micrográfica 
 

As figuras A.1 ate A.2 mostram as imagens obtidas dos seis corpos de prova 
identificados como RI. 

 

  
Figura A.1 – Micrografia RI 1. Figura A.2 – Micrografia RI 2. 

                           

  
Figura A.3 – Micrografia RI 3. Figura A.4 – Micrografia RI 4. 

 

  
Figura A.5 – Micrografia RI 5.                                Figura A.6 – Micrografia RI 6. 

           

        Através das micrografias, é possível constatar que a trinca percorreu através da região 
intercrítica da solda.  
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As figuras A.7 até A.12 mostram as imagens das metalografias para os seis corpos de 
prova identificados como RGG.   

 

  
Figura A.7 – Micrografia RGG 1. Figura A.8 – Micrografia RGG 2. 

    

  
Figura A.9 – Micrografia RGG 3.                            Figura A.10 – Micrografia RGG 4. 

  

  

Figura A.11 – Micrografia RGG 5. Figura A.12 – Micrografia RGG 6. 

 
    Assim como nos corpos de prova RI, é possível constatar que nos corpos de prova 

RGG a trinca não desviou da região prevista, percorrendo a região de grãos grosseiros da 
solda validando o ensaio. 
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