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O objetivo do deste trabalho foi estudar o comportamento em fadiga do metal de
base, metal de solda e zona termicamente afetada da junta soldada longitudinal de aco
para dutos API 5L X-70 utilizados no transporte de 6leo e gas. Os ensaios de fadiga
foram realizados sob controle de carregamento em dois valores de razdo de tensdes
(R=0,1 e 0,5) com amplitude constante, ou varidvel, com aplicagdo de sobrecargas
trativas, de 75 e 100% da carga maxima. Os resultados dos testes de fadiga foram
obtidos na forma de curvas a vs. N e da/dN vs. AK. Pode-se inferir das curvas a vs. N
que os corpos-de-prova submetidos a R=0,5 apresentaram menor vida em fadiga em
comparacdo a R=0,1 mediante aplicacdo de sobrecargas ou ndo. Verificou-se também
que as sobrecargas provocaram retardo no crescimento da trinca nas trés regides da
junta soldada, sendo o efeito mais pronunciado para R=0,1. As curvas da/dN vs. AK,

revelaram as maiores taxas de propagacgdo para as juntas soldadas submetidas a R=0,5.
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The objective of this work was to study the behavior in fatigue of the base metal,
weld metal and heat affected zone of a longitudinal welded joint of pipeline API 5L X-
70 grade steel used in the transport of oil and gas. Fatigue tests were carried under load
control in two stress ratio values (R=0.1 and 0.5) at constant amplitude, or variable, with
application of tensile overloads of 75 and 100% of the maximum load. The results of
fatigue tests were obtained as a vs N and da/dN vs. AK curves. From the a vs. N curves it
can be inferred that the specimens tested under R=0.5 had smaller fatigue lifes than the
ones under R=0.1. Crack growth retardation resulted from the overloads in the three
welded joint regions, the effect being more pronunced when R=0.1. Fatigue crack

growth rates were larger when R=0.5.
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1 - INTRODUCAO

Durante a operagdo, os dutos sdao freqiientemente sujeitos a esforcos
repetitivos, gerando tensdes ciclicas que, ao longo do tempo podem levar o material ao
colapso através de processo de fadiga. Nas juntas soldadas, as trincas de fadiga
freqlientemente originam-se em pontos de grande concentragdo de tensdes criados pelo
corddo de solda, em defeitos de soldagem e inclusdes.

A Mecanica da Fratura vem ao longo do tempo se tornando uma ferramenta
imprescindivel na compreensdo dos processos de fadiga, principalmente quando a fase
de propagagdo da trinca ¢ o fator mais importante, como no caso das juntas soldadas.
No entanto, estimar a vida em fadiga em juntas soldadas pode ser complexo,
principalmente se a estrutura apresentar muitos pontos de concentragdes de tensdes e
propriedades do material heterogéneas.

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) utilizados na fabricagao de
dutos, segundo a API (American Petroleum Institute), seguem a especificacdo API 5L, e
devem apresentar caracteristicas como elevada resisténcia mecanica, elevada tenacidade
a fratura, boa soldabilidade e resisténcia aos efeitos do meio ambiente. Essas
caracteristicas também se aplicam as juntas soldadas dos dutos. Quando os dutos estdo
sujeitos a carregamentos varidveis durante a sua operagdo, existe a necessidade de
estudar o comportamento dos mesmos em situagdes de fadiga.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da propagagao de trincas de
fadiga no metal de base, metal de solda e zona termicamente afetada da junta soldada
longitudinal do ago API 5L X-70 utilizado na fabricagdo de dutos para transporte de
oleo e gas. Os ensaios de fadiga, baseados nos conceitos da Mecanica da Fratura, foram
realizados sob controle de carregamento, em dois valores de razdo de tensdes (R=0,1 e
0,5). Nessas mesmas condi¢gdes foi estudada também a influéncia de sobrecargas, na
magnitude de 75 e 100% da carga maxima aplicada, de forma alternada, no

comportamento em fadiga das juntas soldadas.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - ACOS APl PARA DUTOS

O aumento significativo na demanda mundial de dutos para transporte de
petroleo e seus derivados ¢é responsavel pela busca incessante de acos com propriedades
mecanicas elevadas, principalmente por operarem sob alta pressao.

Os agos microligados sdo agos constituidos por baixos teores de carbono e
elementos de liga tais como nidbio (Nb), titdnio (Ti) e vanadio (V), resultando nos
chamados acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos como ARBL. O
desenvolvimento ininterrupto de agos microligados da classe API de graus mais
elevados possibilitou a obtengdo de agos com caracteristicas de boa soldabilidade,
resisténcia mecanica e tenacidade elevadas (HIPPERT Jr., 2003), tornando-os aptos
para a fabricacdo de dutos.

A API (American Petroleum Institute) classifica os agos empregados na
fabricacdo de dutos em funcdo de sua composicdo quimica e resisténcia mecanica,
seguindo a norma API-5L. De acordo com a norma, os algarismos identificam o ago em
funcdo do limite de escoamento minimo aceito, em ksi (/b/in’). (HIPPERT Jr., 2003),

figura 2.1. Na tabela 2.1, é apresentada a composi¢ao quimica de alguns acos API.

LE tnitiitmo

(MF3)

551

& PI-5L-3320

522

APL-5L-370

453

AFI-5L-X80
217

APL-SL-A

Classe

Figura 2.1: Tensao limite de escoamento minima para classes de agco API (Disponivel
em http://www.usiminas.com.br/produtos (acesso em 08/02/2005)).



Tabela 2.1: Composicao quimica dos acos API fabricados pela USIMINAS

Grau | Espessura Composi¢do Quimica (%)
APISL | (mm) C |Mn| Si | P S [ Nb | Ti [Mo| V | Ni |Cul Cr
A 0,90

0,20
B 1,15
X42 125

0,065 | 0,030

X46 |6,00~38,10 1,35
X52 125035 [0,025(0,025

0,16
X56 1,35
X60 1,35
X65 1,25 0,075 0,25 | 0,070 | 035 [0,40| 0,25

6,00~25,40

X70 0,151,35

Disponivel em http://www.usiminas.com.br/produtos (acesso em 08/02/2005)

A composi¢do quimica do aco determina as caracteristicas para sua

aplicacdo. Nesse sentido, SILVA (2001) descreve a influéncia dos principais elementos

de liga nos acos, sdo eles:

Carbono (C) — O aumento do teor de carbono ¢ a maneira mais econdmica
de obter resisténcia mecanica, principalmente no limite de escoamento, no
entanto, ¢ prejudicial a tenacidade do material. Teores elevados
comprometem a soldabilidade do ago. Assim, limita-se o teor de carbono
em 0,3%;

Manganés (Mn) — o aumento do teor de manganés aumenta seguramente a
resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga. Prejudica a soldabilidade,
contudo ¢ menos prejudicial que o carbono;

Silicio (Si) — Favorece a resisténcia mecanica (limite de escoamento) e a
resisténcia a corrosao, mas como os anteriores, reduz a soldabilidade;
Enxofre (S) — Muito prejudicial aos agos. Diminui a ductilidade,
tenacidade a fratura e soldabilidade.

Fosforo (P) — Aumenta o limite de resisténcia, favorece a resisténcia a
corrosdo, mas diminui a soldabilidade. Diminui a ductilidade e a

tenacidade a fratura. Torna o ago fragil se ultrapassar certos teores;




= Cobre (Cu) — Aumenta a resisténcia a fadiga e a corrosdo, mas reduz a
soldabilidade;

= Niquel (Ni) — Aumenta a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosao;

= Nidbio (Nb) — E um dos principais elementos de liga dos agos
microligados, sendo quase obrigatério nos acos ARBL. Pequenos teores
desse elemento aumentam concomitantemente o limite de resisténcia e o
limite de escoamento. Permite diminuir os teores de carbono e manganés;

= Titanio (Ti) — Aumenta o limite de resisténcia e melhora o desempenho

mecanico em temperaturas elevadas.

2.1.1 — Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

A tecnologia de exploragdo de 6leo e gas tem exigido a busca de materiais
para tubulagdes que apresentem propriedades mecanicas apropriadas. Os agos de alta
resisténcia e baixa liga t€ém demonstrado propriedades mecanicas superiores,
combinando caracteristicas como elevada resisténcia mecanica e tenacidade, atribuidas,
segundo ZHAO et al. (2002), a fatores como composi¢do quimica, controle do processo
termo-mecanico de fabricagdo e microestrutura final adequados.

A laminagdo controlada, seguida por resfriamento controlado, ¢ um dos
processos mais utilizados na obtencao de agos de alta resisténcia e baixa liga com uma
combinagdo desejavel de resisténcia, soldabilidade e tenacidade e estd associado com
diferentes mecanismos de refor¢o, dentre eles o refino do grio (BAKKALOGLU,
2002). O refino do tamanho do grao, segundo COSTA NETO (1989), ¢ a questao
fundamental para otimizacao de propriedades nos agos de tubulacdo, sendo confirmado
por ZHAO et al. (2003) que atribuem ao refino do tamanho de grao o foco principal da

pesquisa em acgos.

O refino do grao ferritico € um dos procedimentos mais utilizados para o
reforco do aco, pois torna possivel, concomitantemente, o aumento da tenacidade e da
resisténcia mecanica (HODGSON et al., 1999). MATSUMURA ¢ YADA (1987)
atribuem o refino do grao ferritico a transformacao da austenita (y) em ferrita (o) € a

recristalizacdo dinamica da ferrita, enquanto BAKKALOGLU (2002) menciona que a



otimizacdo do refino do grao ferritico ¢ alcangada pela maximizacdo da area do

contorno de grao da austenita por unidade de volume.

O processo de laminagdo controlada utilizado no refino do grao ferritico

segue as seguintes etapas:

1 — Deformacao na regido de recristalizagdao (acima de 950°C) — Nessa
regido, ciclos de deformagdo e recristalizacdo sdo responsaveis pela

diminui¢do dos graos austeniticos;

2 — Deformagao na regido de nao-recristalizagao (entre 950°C e 900°C) —
Nessa regido, ha formacao das bandas de deslizamento, que servirdo de
locais para a nucleacdo da ferrita; além dos contornos de graos

austeniticos;

3 — Deformagdo na regido (o+y) — Nessa regido, além da formacao das
bandas de deformagdo, hd a ocorréncia da deformacdo da ferrita com o
desenvolvimento de subestruturas. Durante o resfriamento, a ferrita
deformada muda para subgrdio e a austenita nado-recristalizada
transforma-se em graos ferriticos. Quanto menor o tamanho do subgrdo,
maior o efeito do reforgo.

A adicdo de pequenos teores de nidbio, vanadio e titdnio ao ago para
laminacao controlada ¢ outra forma de se efetuar o refino do grao. Esses elementos
formam microconstituintes que, segundo COSTA NETO (1989), atuam como fixadores
do contorno de grdo austenitico, impedindo seu crescimento durante o processo de
laminagdo a quente como conseqiiéncia da formagao de carbonitretos e, posteriormente,
aumentando a resisténcia mecanica do ag¢o devido ao endurecimento por precipitagao. O
autor menciona que o Nb (C, N) ¢ o fixador de contorno de grdo mais efetivo, seguido
pelo Ti (C, N) e V (C, N), respectivamente. ZHAO et al. (2003) observaram o
endurecimento por precipitagdo de um aco para dutos, onde a presenca de carbonitretos
de niobio e vanadio, dispersos na matriz ferritica, promoveu um aumento da densidade
de discordancias, devido ao bloqueio de seu movimento, resultando no aumento da
resisténcia mecanica do aco.

A obtencdo das propriedades mecanicas nos agos ARBL ¢ dada em fungdo
da temperatura de laminagdo e da maneira como as microadi¢cdes de Nb, V ou Ti

formam carbetos, nitretos e carbonitretos (COSTA NETO, 1989). Diante do exposto,



pode ser verificado que a microestrutura do ago desempenha um papel fundamental nas

suas propriedades mecanicas, relevantes ao comportamento do duto.

2.2 - ASPECTOS GERAIS DA FADIGA

Os materiais solicitados por carregamento estdtico, apds o limite de
escoamento, iniciam o processo de deformagdo pléstica e, com a continuidade do
carregamento, podem sofrer colapso mecanico. No entanto, a maior parte dos materiais
em engenharia ¢ submetida a carregamentos ciclicos. Esses materiais podem fraturar,
nessas condi¢des, a uma tensdo inferior ao limite de escoamento e ao limite de
resisténcia. A esse tipo de falha da-se o nome de fadiga.

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

O processo de fadiga consiste em trés etapas (estagios): nucleagdo
(iniciagdo) da trinca, propagag¢do da trinca e colapso da estrutura. A iniciacao das trincas
de fadiga estd ligada ao acimulo de deformagdo plastica, em geral na superficie do
material, mediante deslizamento dos planos cristalograficos. As trincas podem ocorrer
em defeitos ou inclusdes no material, ou seja, em pontos de concentragdo de tensodes, em
locais ndo homogéneos e pontos de variacdo abrupta da geometria da estrutura. Na
segunda etapa, as trincas geralmente se propagam perpendicularmente a direcdo das
tensdes principais de modo estdvel, até certa extensdo, geralmente com o
desenvolvimento das chamadas “marcas de praia”. O ultimo estagio do processo de
fadiga se caracteriza pela propagagao da trinca de modo instavel, resultando no colapso
mecanico da estrutura ao superar um determinado tamanho critico. Na figura 2.2 sdo

apresentados os trés estdgios do processo de fadiga.
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Figura 2.2 — Estagios I, II e I1I de propagacao da trinca de fadiga (SALERNO, 2003).

A superficie do material fraturado por fadiga apresenta as trés regides de
propagacdo das trincas, distintas, de facil identificacdo, que podem ser associadas

diretamente ao processo de fadiga. O esquema da superficie de fratura de um material

submetido a fadiga ¢ apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3 — Representag@o da superficie de fratura de um material submetido a fadiga.

Antes da abordagem da nucleacdo e propagacao da trinca de fadiga, ¢
necessario que alguns conceitos sejam esclarecidos para o melhor entendimento do
fenomeno. Assim, torna-se necessario que as tensdes flutuantes envolvidas no processo

de fadiga sejam especificadas. Essas tensdes sdo apresentadas na figura 2.4.
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Figura 2.4: Ciclo de tensdes alternadas presentes no processo de fadiga.

A partir dos ciclos de tensdes observadas na figura 2.4, alguns conceitos sao

adotados:
o, +0.. T
o, = —“—"0 (tensdo média) (1)
o, —0 . ~
o, = ’”‘"‘T‘m“ (amplitude de tensao) (2)
Ao =o0,, —o,. (intervalo de tensdo) 3)
O K
R =—mn = —mn (ra730 de tensdes ou dos fatores de intensidade de tensdes)  (4)
O-ma'x madx
onde:

Omax € Omin S0 0S8 Niveis maximos e minimos de tensoes.

Encontram-se na literatura muitos estudos sobre trincas de fadiga. Segundo
DE MARCO FILHO (2002), o processo de iniciagdo da fadiga do material ¢ “quase
essencialmente” superficial, raramente com ocorréncia no interior do mesmo. O autor
também menciona que essa etapa de nucleagdo “é aquela que consome a maior parte da
vida da estrutura ou do elemento mecanico”. Evidéncias experimentais revelam que as
trincas de fadiga iniciam-se numa regido extremamente pequena (menor que 0,5um)
(LIN et al., 1986). De acordo com BHAT e FINE (2001), existem vérias teorias que
explicam o processo de nucleacdo das trincas de fadiga baseadas em modelos
computacionais, além de modelos de discordancias e deslizamento.

Preferencialmente, as trincas de fadiga sdo nucleadas na superficie do
material devido a deformacdo plastica ser mais facilitada nessa regido. Quando se aplica
tensdo alternada, o deslizamento das discordancias nos planos de escorregamento ¢

responsavel pela criagdo das bandas de deslizamento persistentes que, empilhadas,



formam as extrusdes e intrusdes (concentradores de tensoes), tornando-os sitios para a
nucleacdo das trincas de fadiga. Um modelo de extrusdes e intrusdes ¢ apresentado na

figura 2.5.

.é. /?' ‘ / Extrus&o

Intruséo

Superficie

Figura 2.5 — Nucleag¢do das trincas de fadiga mediante formacgao de intrusdes e
extrusoes.

Outros modelos sobre a nucleacdo das trincas de fadiga podem ser
encontrados na literatura. LIN et al. (1986), mostram que a etapa de nucleagdo da trinca
¢ precedida pelo actimulo de dipolos de discordancias ao longo das bandas de
deslizamento. Neste caso, a trinca de fadiga inicia-se quando a soma dos deslocamentos
das discordancias acumuladas excede o deslocamento tedrico para causar fratura num
material perfeito.

Em outro trabalho realizado por ZHANG ef al. (1999) em ago de baixo teor
de carbono, os resultados indicaram que os sitios mais favoraveis para a nucleagdo de
trincas de fadiga sdo os contornos de grao. Sendo estes favoravelmente orientados, a
nucleacdo da trinca ocorre paralelamente ao eixo de carregamento, podendo também,
formar angulos entre 45 — 90°. Exames microscopicos revelaram outros sitios de
nucleagdo de trincas, tais como bandas de deslizamento e superficies rugosas produzidas
por deformacdes ciclicas.

Em relagdo ao estagio de propagacgdo da trinca, existem trés modos de uma
carga operar sobre a mesma, determinando em tipos de carregamentos diferentes nas
superficies da trinca.

Segundo BROEK (1989), a maioria das trincas resulta do modo I de
carregamento. O autor complementa que os outros dois modos ndo ocorrem
individualmente, mas podem ocorrer em combina¢do com o modo I, ou seja, I — II, I —

[T ou I — IT — III. Os trés modos de carregamento sdo apresentados na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Modos de carregamentos nas superficies da trinca: (a) modo I, (b) modo II
e (c) modo III (FERNANDES, 2002).

Na literatura, sdo encontradas teorias que procuram explicar os mecanismos
de propagacdo das trincas de fadiga. LAIRD (1979) propds que a propagagao da trinca
dar-se-a4 por processos sucessivos de embotamento plastico e afilamento da propria

trinca (figura 2.7).
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Figura 2.7 — Mecanismo de propagacao da trinca de fadiga mediante embotamento e
afilamento da trinca (CALLISTER Jr., 2002).

No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca apresenta a forma de
uma entalhe duplo (figura 2.7.a). A medida que se aplica uma pequena tensdo trativa, o
pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo dos planos
que fazem 45° com o plano da trinca (figura 2.7.b). Na méxima tensdo trativa aplicada
(figura 2.7.c), a trinca se embota. Quando a carga muda para compressao, as dire¢des da
deformacdo cisalhante na ponta da trinca sdo invertidas (figura 2.7.d), até a formagdo da

nova superficie de trinca afilada com entalhe duplo (figura 2.7.e). A partir dai, a ponta
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da trinca avanga para um novo ciclo de tensdes mediante aplicagdo de uma tragao
pequena (figura 2.7.f).
Em outro mecanismo, segundo BROEK (1986), a trinca de fadiga cresce por

um processo de deslizamento reverso mostrado na figura 2.8.

Fechamento Abertura Fechamento Abertura

Figura 2.8 — Mecanismos de propagacao da trinca por deslizamento reverso proposto
por BROEK (1986).

Nesse caso, a trinca submetida a um campo de tensdes pode deslizar ao
longo do plano de deslizamento (direcdo de maior tensdo cisalhante) como na figura
2.8.1-2.8.3. Em seguida, o aumento da tensdo atuante promovera a ativagdo de outros
planos de deslizamento, devido ao encruamento, acarretando a propagagdo da trinca em
um tamanho Aa (figura 2.8.4). No descarregamento, a trinca volta a ser aguda, mas a
deformacao plastica sofrida ¢ irreversivel (figura 2.8.5). A partir dai o ciclo recomeca

novamente (figuras 2.8.6-2.8.7).

2.3 - CURVAS DE WOHLER (CURVAS S-N)

H4 muitos anos, August Wohler introduziu o conceito de amplitude de
tensdo limite (limite de fadiga) na avaliagdo da resisténcia a fadiga das estruturas. A
curva de Wohler apresenta um grafico relacionando a amplitude de tensdo (o) com o
numero de ciclos necessarios para a fratura, indicando que quanto maior a magnitude da
amplitude, menor serd o numero de ciclos que o material serd capaz de suportar antes da
falha.

Sao observados dois tipos de comportamento para a curva de Wohler. Em
alguns materiais ferrosos e ligas de titanio, a curva S-N tende a uma horizontal para um

determinado nimero de ciclos e tensdo limite, caracterizando o limite de fadiga. O
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limite de fadiga ¢ a amplitude de tensdo maxima a que uma estrutura pode ser
submetida a infinitos ciclos de carregamento sem ocorrer rompimento por fadiga.
Portanto, abaixo desse limite, o material poderia suportar infinitos ciclos sem que viesse
a fraturar. J& os materiais nao-ferrosos, como o magnésio ¢ o aluminio ndo apresentam o
limite de fadiga. De acordo com DIETER (1976), para esses materiais, as propriedades
de fadiga sdo especificadas como resisténcia a fadiga para um numero arbitrario de
ciclos, por exemplo, 10® ciclos.

A figura 2.9 apresenta os dois comportamentos para a curva de Wohler.

TEN3AOD

LIMITED'E
RESISTEMCLA
L FADIGA

WUMEROD DE CICL 03 (H)
(ESCALA LOGARITMICA)

Figura 2.9 — Amplitude de tensdo (o,) em fungdo do logaritmo do ntimero de ciclos (N)
até a falha para (I) um material que apresenta o limite de fadiga e (II) para um material
que ndo apresenta o limite de fadiga.

O limite de fadiga do material sofre uma grande influéncia da tensao média,
pois para uma dada amplitude de tensdo, o aumento da tensdo média diminuira a vida
em fadiga do material, ja que serd necessario uma menor quantidade de ciclos para ele

falhar. Esse comportamento ¢ verificado nas curvas S-N de Wohler, apresentadas

esquematicamente na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Efeito da tensdo média (o,,) na resisténcia a fadiga de um material.

A utilizagdo da abordagem tradicional das curvas de Wohler apresenta
algumas limitagdes. Segundo DE MARCO FILHO (2002), a curva S-N de Wohler
apresenta limitagdes no tratamento dos dados ja que ndo sdo evidenciadas as etapas de
iniciagdo e propagacdo das trincas, acarretando dificuldades na avaliacdo do
comportamento de estruturas que apresentam entalhes agudos ou trincas. MACHADO
(2002) propoe que as curvas S-N ndo sdo apropriadas para descrever o estado fisico da
estrutura para um dado tempo ¢ O autor menciona que € necessario um modelo que
permita a avalia¢do da evolucdo de uma trinca ao longo do tempo.

O modelo que adquire importancia crescente no estudo da vida em fadiga de
um material estd baseado na Mecanica da Fratura, cuja metodologia de analise permite:

* acompanhar o crescimento da trinca e mecanismos de propagacao
atuantes;
= avaliacdo rigorosa das varidveis envolvidas e;

= calcular a vida residual da estrutura trincada.

2.4 — Mecéanica da Fratura Aplicada a Fadiga

Na Mecanica da Fratura Linear Elastica, a introdu¢ao do conceito do fator
de intensidade de tensdes (K) ¢ de extrema importancia, pois descreve o campo de

tensdes na ponta da trinca. E definido de acordo com a equagio (5).
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K =Com (5)
onde:
K ¢ o fator de intensidade de tensdes (MPa\/E );
C =f(a/ W) é o fator geométrico da trinca;
o ¢ a tensdo uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (MPa);
a ¢ o comprimento da trinca;

W ¢ a largura do corpo de prova.

Durante os ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a
variacdo do carregamento aplicado ¢ responsavel pela alternincia na tensdo entre um
valor minimo e um valor maximo, ou seja, submetendo a estrutura a uma variagdo de
tensdo constante 4o, que em um corpo trincado, corresponde a variagdo entre um K,,;, €
um K4y A diferenca entre K, € K, € denominada amplitude do fator de intensidade

de tensodes (figura 2.11). Portanto:
AK =K,. —K,, =Ac.CAm (6)

FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAC, K

TEMFPO

Figura 2.11 — Esquematizacao da amplitude do fator de intensidade de tensodes (4K) em
fun¢do do tempo (adaptado de NEWMAN, 2000).

Estudando o crescimento das trincas de fadiga, PARIS e ERDOGAN (1963)
observaram que o crescimento da trinca por ciclo de carregamento era fun¢do de AK
atuando na ponta da trinca. A partir dai, utilizou-se o fator de intensidade de tensdes

(4K) para descrever a propagacao das trincas de fadiga.
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Experimentalmente, a evolugao das trincas de fadiga durante carregamento
ciclico pode ser representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a)

em fun¢do do niimero de ciclos (N), como expresso na figura 2.12.

Fratura .
]

Fratura .

- N

Figura 2.12 — Evolugdo da trinca de fadiga durante carregamento ciclico, onde S é a
tensdo ciclica aplicada.

O perfil das curvas apresentado na figura 2.12 mostra claramente que a
tensdo ciclica aplicada ¢ um parametro importante no crescimento da trinca.

A partir da curva a vs. N (figura 2.12), a taxa de propagacao das trincas de
fadiga (da/dN) pode ser calculada tomando a derivada em cada ponto da curva, donde
pode-se verificar que da/dN depende de a, ou seja, o valor da taxa de propagacdo da
trinca aumenta juntamente com o tamanho da trinca, pois o valor do fator de intensidade
de tensoes (K) aumenta com o valor de a.

Portanto, pode-se concluir que existe uma relagdo entre a taxa de
propagacao da trinca e AK. A relagdo entre eles € representada pela curva da/dN vs.AK

em escala logaritmica, como na figura 2.13.
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Figura 2.13: Representacdo esquematica em escala logaritmica da relacdo entre a taxa
de propagacao da trinca de fadiga (da/dN) e amplitude do fator de intensidade de tensao

(4K).

A curva apresentada na figura 2.13 tem uma forma sigmoidal, destacando-se
trés regides bem distintas. A regido [ apresenta o valor de 4Ky, (threshold), abaixo do
qual ndo ha propagagdo da trinca de fadiga. E uma regidio bastante sensivel a
microestrutura do material (morfologia, dispersdo de particulas de segunda fase,
tamanho de griao e inclusdes), razdo de tensdes e ao meio ambiente (BRAZ, 1999).
LAWSON et al. (1996) mencionam a existéncia de critérios de carregamento definindo
a existéncia de dois tipos de limite. O limite de propagacdo da trinca de fadiga ¢ aquele
no qual as trincas de fadiga ndo crescem significantemente, enquanto o limite de fadiga
¢ aquele em que as trincas ndo sao formadas.

A regido II ¢ aquela de maior interesse nos estudos de fadiga. Nessa regido,
o grafico mostra uma relagao linear entre log (da/dN) e log (4AK), que pode ser expressa

pela equacgao de Paris (equagao 7).

da
—=C(AK)"
dN (AK) 0

onde:

da ) . .
Y ¢ a taxa de crescimento da trinca de fadiga;

C e n sao constantes que dependem da tensdo média e das condigdes
ambientais. Matematicamente, sdo os coeficientes linear e angular da reta,

respectivamente.
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A taxa de propagacdo da trinca de fadiga no estagio II ¢ menos sensivel a
microestrutura, a razdo de tensdes ¢ ao meio ambiente (BRAZ, 1999). E nessa fase que
se observam as estrias de fadiga.

A equacdo de Paris (equacao 7) ¢ a mais utilizada no estudo de propagagao
das trincas de fadiga devido a sua simplicidade matematica. No entanto, apresenta
algumas deficiéncias. Nao ¢ reconhecido o efeito de 4K, nem da tenacidade a fratura na
taxa de propagacdo da trinca (MEGGIOLARO e DE CASTRO, 1997), além de nao
conseguir descrever a influéncia de fatores como tensdo média, temperatura e meio
ambiente, entre outros, na vida do elemento (DE MARCO FILHO, 2002). Segundo
FERNANDES (2002), a lei de Paris pode ser conservativa caso as trincas iniciais forem
pequenas ou induzirem valores proximos ao limite e, ndo conservativa, em valores altos
de 4K. H4 equagdes desenvolvidas por outros autores que incorporam parametros como
AKy, Kie, R, entre outros. Nesse sentido, FERNANDES (2002) apresenta em seu
trabalho varias equagdes que representam modelos de propagacdo de trincas por fadiga.

Dentre essas equacdes, destaca-se a de Forman (equagdo 8), que pode ser
utilizada no estudo das regides II e III e do efeito de R na taxa de propagacdo da trinca

(que sera abordado mais adiante).

= (8)

A regido III apresenta uma taxa de propagacdo da trinca muito elevada e
vida em propagagdo pequena, apresentando pequena contribui¢do para a vida do
material. E uma regido de superposi¢io de mecanismos de estrias e fratura monotonica
(BRAZ, 1999). Reflete a proximidade da propagagdo instavel da trinca quando o valor
de K, atinge sua tenacidade a fratura (MEGGIOLARO e DE CASTRO, 1997).

2.4.1 — Fechamento de Trinca por Fadiga

Relatos na literatura atribuem a ELBER, no inicio da década de 70, o
pioneirismo na descoberta do processo de fechamento da trinca em ligas de aluminio,

um importante fendmeno na compreensao da propagacao das trincas de fadiga. Ele
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constatou que num ciclo de fadiga, as trincas poderiam permanecer fechadas por
carregamentos substancialmente maiores que o minimo aplicado (MEGGIOLARO e DE
CASTRO, 2001) e que durante o descarregamento a trinca se fechava antes da carga ser
anulada, ou seja, ainda com aplicagdo de tensdo trativa. Isso se deve ao fato do estado
de tensdes desenvolvido na ponta da trinca ser responsavel pela formacao da zona
plastica, que vai sendo deixada para tras a medida que a trinca se propaga, levando a
formacdo de um volume extra de material deformado plasticamente na superficie da
trinca (DE MARCO FILHO, 2002), resultando no retardamento do crescimento da
mesma. Esse retardamento corresponde ao periodo no qual a propagagdo da trinca ¢
muito baixa ou aproxima-se do zero (FURTADO FILHO, 1990).

O modelo de Elber implica na suposi¢do de que a zona plastica formada no
carregamento ¢ responsavel pela reducdo de 4K, retardando o crescimento da trinca.
Além disso, Elber observou que no momento em que um material ¢ carregado entre K,
€ Kinax,, abaixo de K, (fator de intensidade de tensdes para a abertura da trinca), as faces
da trinca estdo em contato e ndo ha contribui¢do para o crescimento da trinca (figura

2.14).

~

3

Tempa

Figura 2.14 — Defini¢des de varios valores de K (SCHIJVE, 1988).
OBS: K. ¢ o fator de intensidade de tensdo de fechamento de trinca, no primeiro
contato entre as superficies da trinca durante descarregamento

Assim:

AKef = Kma'x - Kop (9)
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onde:
4K, € a amplitude do fator de intensidade de tensdo efetivo;
K..4x € fator de intensidade de tensdo maximo;

K., € o fator de intensidade de tensdo na abertura da trinca.

Dessa forma, ¢ necessario adotar um valor de 4K, para expressar a
amplitude do fator de intensidade de tensdes. Nesse caso, ELBER (1971) menciona que
o valor do fator de intensidade de tensdes efetivo (4K, ), ao contrario de 4K, € o
parametro de controle na taxa de propagacao da trinca. Portanto, o efeito do fechamento
de trinca no processo de crescimento da trinca ¢ a redugdo do 4K aplicado.

Elber também definiu uma relagao U de fatores de intensidade de tensoes

dada pela equacao 10
AK
U=——- (10)

se U =1, 4K = AK,;, significando que a trinca estd totalmente aberta, ndo existindo o
fechamento da mesma.

O fator de intensidade de tensdes efetivo ¢ comumente estimado pela norma
ASTM E647. De acordo com ela, K,, ¢ determinado quando a intensidade de tensdes
associada com o carregamento que causa um desvio de 2% na curva carga-
deslocamento (KUJAWSKI, 2001).

Para calcular a taxa de propagagao de trinca sob amplitude de carregamento
constante, baseado no conceito de fechamento de trinca, a lei de Paris (regido II) ¢
modificada em fun¢do do fator de intensidade de tensdes efetivo e pode ser definida

pela equacao 11:

da

w=clak,) (1)

onde:

C e n sdo constantes do material.
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Como resultado de um grande nimero de investigagdes, ¢ reconhecida a
existéncia de varios mecanismos responsaveis pelo processo de fechamento de trinca

nos materiais metalicos (Mc EVILY, 1988). Dentre os principais, destacam-se:
» Fechamento de trinca induzido por plasticidade, proposto por Elber;
= Fechamento de trinca induzido por rugosidade;
» Fechamento de trinca induzido por 6xidos;
» Fechamento de trinca induzido por fluido viscoso;

= Fechamento de trinca induzido por transformacdes de fase.

O fechamento de trinca induzido por rugosidade ¢ relacionado a uma
morfologia de superficie irregular ou rugosa. As microrugosidades superficiais sdo
responsaveis pela mudanca da trajetéria das trincas, resultando no contato entre elas,
podendo ocasionar o fechamento das mesmas (DE MARCO FILHO, 2002, BRAZ,
1999). E sugerido que a combinagdo do nivel de rugosidade e deslocamento lateral
(modo II) irreversivel ao redor da trinca sdo responsaveis pelo fenomeno de fechamento
de trinca induzido por rugosidade (LIAW, 1988).

O fechamento de trinca induzido por 6xidos ¢ geralmente relacionado a um
meio agressivo: os produtos 0xidos fragmentados no processo de corrosdao atuam como
obstaculos entre as faces da trinca (BRAZ, 1999). Pode ser associado também a
oxidacdo da superficie da trinca, responsavel pela redu¢do do 4K atuante (DE MARCO
FILHO, 2002).

Em relagdo ao fechamento de trinca induzido por fluido viscoso, DE
MARCO FILHO (2002) e BRAZ (1999) mencionam que o fluido viscoso age
similarmente como o mecanismo de fechamento induzido pelos 6xidos.

O mecanismo de fechamento de trinca induzido por transformagdes de fases
pode ocorrer em certas ligas metastaveis. Nessas ligas, as tensdes na ponta da trinca dao
origem a transformacdes de fase. No entanto, se hd aumento de volume na
transformagdo, o processo de fechamento de trinca pode se desenvolver quando a trinca
penetra na regido transformada, promovendo um retardo na propagagdo da trinca de
fadiga (Mc EVILY, 1988).

Outros mecanismos como ramificacdo da ponta da trinca, tensdes residuais

compressivas (MEGGIOLARO e DE CASTRO, 2001, DE MARCO FILHO, 2002),
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endurecimento por deformacao (DE MARCO FILHO, 2002) e fechamento do contorno
de grdo (Mc EVILY, 1988) também sdo citados na explicagdo do efeito de fechamento
de trinca. MEGGIOLARO e DE CASTRO (2001) mencionam que apesar de um grande
nimero de mecanismos envolvidos no fenomeno de fechamento de trinca, dependendo
do caso, varios desses mecanismos podem atuar simultaneamente ou competitivamente
em func¢do de fatores como microestrutura, tamanho de trinca ¢ meio ambiente.

O conceito de fechamento da trinca proposto por Elber na década de 70
introduziu uma grande ferramenta no entendimento dos mecanismos de retardamento e
propagagdo das trincas de fadiga. Além disso, tornou possivel a compreensdo da
influéncia da razao de tensdo e aplicacdo de sobrecargas na taxa de crescimento das

mesmas, o que sera abordado a seguir.

2.4.2 — Efeito das Sobrecargas

E bem documentado que a aplicagdo de carregamento ciclico pode acarretar
o processo de fadiga. No entanto, uma mudanca na intensidade do carregamento
invariavelmente resulta em efeitos transitorios que afetam o crescimento da trinca de
fadiga e, por conseguinte, a vida em fadiga dos componentes. Por esse motivo, o estudo
da quantificagdo desses efeitos tem sido realizado por mais de trinta anos
(SADANANDA et al., 1999). O caso mais simples de efeito transitorio conhecido ¢ a
sobreposicdo de sobrecargas durante carregamento em amplitude constante
(HAMMOUDA et al., 2004).

A intensidade de sobrecarga aplicada ¢ dada em forma de percentagem, e ¢é
definida de acordo com a equagdo 12, em fun¢do do fator de intensidade de tensdes na

ponta da trinca. Assim:

Kma'x
100 (12)

K . —
SOBRECARGA(%) = '””X(SOBR?RGA)

madx

Para se avaliar o efeito de interacdo de cargas, os ensaios de fadiga sdo

realizados sob 4K constante ou sob carga constante. J4 a caracterizacdo dos efeitos de
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interacdo de cargas ¢ realizada através do estudo da evolucao do comprimento da trinca
em funcdo do numero de ciclos (N) e, da taxa de propagacdo da trinca da/dN em fung¢ado
do tamanho da trinca (a).

Dependendo da amplitude de sobrecarga, tipo de carregamento ¢ da carga
aplicada em relacdo ao limite de escoamento, dois eventos podem ser observados.
Inicialmente, pode haver um aumento da velocidade de propagacdo da trinca até a carga
atingir seu valor maximo e uma desaceleracdo na velocidade de propagacdo devido a
formacao de tensdes residuais compressivas provocadas pela plastificagdo da ponta da
trinca (zona plastica) apds a aplicagdo da sobrecarga (SADANANDA et al., 1999, DE
MARCO FILHO, 2002, GEARY, 1992, Mc EVELY e ISHIHARA, 2002), resultando
num aumento do nimero de ciclos até a fratura do material. A esse tipo de
comportamento dar-se-4 o nome de retardamento atrasado. SADANANDA et al.(1999)
mencionam que os fatores que influenciam a plasticidade da ponta da trinca como
temperatura, geometria e propriedades do material, entre outros, tém efeito direto ou
indireto nos efeitos de sobrecarga.

Vérios modelos de interagdo de carregamento tém sido desenvolvidos
baseados na idéia de fechamento de trinca proposto por Elber. Os modelos mais
representativos sao aqueles propostos por WHEELER (1972) e WILLENBORG (1971).
Em ambos os modelos, a extensdo do retardo ocorre enquanto a trinca acompanhada
com sua zona pléstica permanece dentro da zona plastica formada pela sobrecarga. A
diferenca entre os dois ¢ que o primeiro explica o retardo pela redugao direta da taxa de
propagacdo, da/dN, enquanto o modelo de Willenborg propde que o retardo ¢
conseqliéncia da reducdo do fator de intensidade de tensdes efetivo pelas tensdes
residuais compressivas (MEGGIOLARO e DE CASTRO, 2001, KIM e SHIM, 2003). E
observado que a taxa de crescimento da trinca de fadiga atinge um valor minimo quando
a trinca alcanca um comprimento igual a extensdo da zona plastica primaria (formada
pela sobrecarga), crescendo logo apds ultrapassar essa extensao.

O fator de intensidade de tensdes efetivo ¢ relacionado com a tensdo
residual produzida pela sobrecarga. De acordo com GEARY (1992), a tensdo residual
reduz o fator de intensidade de tensdo efetivo, causando o retardo na taxa de
crescimento da trinca de fadiga subseqiiente a sobrecarga. O autor também menciona
que o efeito da tensdo residual na ponta da trinca ¢ acentuado com o acréscimo da

magnitude da sobrecarga.
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Eventualmente, o retardamento da propagacgdo da trinca pode se manifestar
de outras formas. Nesse sentido, GODEFROID (1993), em seu trabalho em ligas de
aluminio-litio, discute as possibilidades existentes de retardamento, as quais serdo
abordadas sucintamente. Para pequenas sobrecargas, ha inexisténcia de retardamento,
nao apresentando influéncia detectavel na propagag¢do da trinca. Ja o retardamento
simples consiste na diminui¢ao instantdnea da taxa de propagac¢do da trinca logo apds a
sobrecarga, enquanto que a perda do retardamento consiste no retardamento seguido por
uma aceleracdo da trinca. H4 a possibilidade também de uma parada completa da trinca.
No mesmo trabalho, o autor discute amplamente a influéncia de varidveis como
tamanho da zona plastica, microestrutura e sua geometria, condi¢des ambientais e
temperatura, além de varidveis de carregamento em fadiga, como o efeito da razdo de
tensdo (R), nos fendmenos de sobrecarga.

De acordo com o autor, o aumento de R promove uma diminui¢do do
retardamento. Nesse sentido, GODEFROID (1993) menciona que o aumento do valor
da razdo de tensdo aumenta levemente o valor da tensdo de fechamento de trinca, numa
taxa menor do que a variacdo de R. No entanto, para um certo valor de R, a tensdo
minima aplicada torna-se maior que a tensdo de fechamento de trinca, tornando-o
inexistente a partir desse momento.

Um aspecto interessante a ser abordado ¢ o aumento do retardamento com o
numero de sobrecargas. Nesse caso, o retardamento serd maximo num carregamento
com varias sobrecargas, quando a separacao entre elas for tal que a taxa de crescimento
da trinca atinja um valor minimo devido a sobrecarga precedente. Assim, pode-se dizer
que a distancia entre elas influi no retardamento da propagacgdo da trinca (CASTRO,
1992).

Vérios mecanismos tém sido propostos para a explicagdo do retardo no
crescimento da trinca mediante interagao de cargas (sobrecargas), incluindo modelos
baseados em tensdes residuais, endurecimento por deformacdo, fechamento da trinca
induzida pela plasticidade e embotamento da ponta da trinca, entre outros, sendo
descritos por investigadores como BORREGO et al.(2003), DE MARCO FILHO
(2002), GODEFROID (1993), GEARY (1992), SURESHI (1983), MEGGIOLARO e
DE CASTRO, 1997. Apesar disso, Mc EVELI e ISHIHARA (2002), BORREGO et
al.(2003) mencionam que os mecanismos precisos responsaveis pelo retardamento do

crescimento da trinca ndo sdo completamente compreendidos, gerando controvérsias.
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Podem ser encontradas na literatura algumas divergéncias sobre a aceitagao
desses modelos na explicagdo do retardo no crescimento da trinca. Mc EVELY e
ISHIHARA (2002) contestaram uma afirmac¢do de anos atras que o fechamento da
trinca, apds a sobrecarga, ndo teria importancia no mecanismo de retardamento da
trinca. Noutro exemplo, VASUDEVAN et al. (1994) contestaram a influéncia da
plasticidade no mecanismo de fechamento da trinca, alegando que ndo ¢ possivel
justificar o atraso do crescimento da mesma.

BERNARD et al. (1976) estudaram o efeito da aplicagdo de sobrecargas em
acos baixa-liga de vasos de pressdo e verificaram que o acréscimo do nivel de
sobrecargas provocou um maior retardo na propagacao da trinca em fadiga devido a
formacgdo de tensdes residuais compressivas na ponta da mesma.

CASTRO (1992) estudou o comportamento em fadiga nas juntas soldadas
do aco estrutural BS 4360 G50D mediante aplicacdo de sobrecargas trativas de 100% da
carga maxima aplicada para razdo de tensdao de 0,1. Além disso, foi avaliada a
influéncia de tratamentos térmicos de alivio de tensdes apods sobrecargas no
retardamento na taxa de crescimento da trinca. O tratamento térmico consistiu no
aquecimento a temperatura de 650°C durante duas horas e resfriamento ao ar. Os
resultados revelaram que as sobrecargas provocaram o retardamento na taxa de
crescimento da trinca, além do maior aumento na vida em fadiga nas juntas soldadas,
devido as tensdes residuais compressivas oriundas do processo de soldagem. Foi
observado que o tratamento térmico promoveu a eliminagdo do retardamento da trinca
de fadiga.

GODEFROID (1993) estudou o comportamento de propagagao de trincas de
fadiga em diferentes historias de carregamento na liga de aluminio-litio A1-8090-T351
mediante aplicagdo de sobrecargas para diferentes valores de razao de tensao entre 0,1 e
0,7. Inicialmente, os resultados revelaram, sob amplitude constante, que o aumento no
valor de R promoveu o aumento na taxa de propaga¢do da trinca de fadiga devido a
diminui¢do do fendomeno de fechamento de trinca. Posteriormente, a aplicacdo de
sobrecargas simples de tragdo resultou no retardo na propagacao de trinca, no entanto,
para os maiores valores de sobrecargas, o retardamento foi maior. Para duas
sobrecargas, constatou-se que existe uma distdncia minima entre as sobrecargas
responsaveis onde se dard o maximo de retardamento (a soma dos efeitos de tensdes
compressivas residuais ¢ fechamento de trinca ¢ maxima). Foi verificado também que a

aplicacdo de uma sobrecarga de compressao apos uma sobrecarga de tracdo reduziu o
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numero de ciclos de retardamento, em fun¢ao da diminuicdo do fendomeno de

fechamento da trinca.

2.4.3 — Efeito da Razéo de Tenséo (R)

E de conhecimento dos especialistas que a taxa de crescimento das trincas
de fadiga varia com a razdo de tensdo (R), definida pela equagdo 4. Seu efeito ¢
observado em muitos tipos de acos incluindo os de baixos teores de carbono, ferriticos e
perliticos e de ultra—alta resisténcia, entre outros (KUJAWSKI e ELLYIN, 1987). A

figura 2.15 apresenta o efeito da razdo de tensdo na taxa de propagagdo das trincas de

fadiga.

EEGLEOI | BEGIAOD J_REGIZE.UDI

log da/dN

A =Ry R 50

AK, log AK

Figura 2.15 — Efeito da razdo de tensdo na taxa de crescimento da trinca de fadiga
(KUJAWSKI e ELLYIN, 1987).

A influéncia da razdo de tensdo no crescimento da trinca de fadiga ¢
claramente observada na figura 2.15, pois o aumento da razao de tensao foi responsavel
pelo acréscimo na taxa de propagacdo da trinca nas trés regides da curva. No entanto,
esse efeito ¢ mais pronunciado nas regides I e III. Na regido I, o valor de 4K, decresce
quando o valor de R aumenta (vide tabela 2), enquanto que na regido III, o
posicionamento da curva depende do valor de 4K que provoca um valor de K
aproximadamente igual a tenacidade a fratura do material (BRANCO et al., 1986).

FURTADO FILHO (1990) aborda amplamente a relacdo entre R e AKj,.
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Tabela 2.2 — Valores de 4K, em diversos tipos de acos (BRANCO et al., 1986).

ACOS R=Kin/ Konas AKy (MPa . m'?)

0,13 6,6
0,35 5,2

Aco de baixo teor de
) 0,49 43

carbono (macio)

0,64 3,2
0,75 2,8
0,10 8,0

Ac¢o A533B (ago de
baixa I 0,30 5,7

aixa liga para
4P 0,50 4,8
reservatorios sob
0,70 3,1
pressao)
0,80 3,1
0,10 6,7
Ac¢o A508 (aco ao
o 0,50 5,6
carbono de média liga)
0,70 3,1
Ago D6AC (aco de liga

N (e s 0,03 34

de alta resisténcia)

Virias relagdes sdo propostas para relacionar R e AKy. De acordo com
KUJAWSKI e ELLYIN (1987) a influéncia da razao R no threshold pode ser descrita
pela equacdo geral na forma:

AK;}I = AKI/’!O f(R) (13)
onde 4Ky, ¢ o valor de threshold para um dado valor de R e 4K € o valor de threshold

para R =0.
GARWOOD (1979) e VOSIKOVSKY (1980) mencionam que:

AKth :AKtho — BR (14)

onde B ¢ o coeficiente de inclinacdo da reta. Essa relagdo varia com o tipo de ago. Para

o caso do aco API SL X — 70, o coeficiente de inclinacao B ¢ 4 (quatro).
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Em outra relagdo, KLESNIL e LUKAS (1972), relacionam o valor de

threshold com a razdo de tensdo da seguinte forma:

AKy = AKyy (1 —R)! (15)

onde u ¢ um parametro utilizado para ajustar os dados experimentais. Ao ar, o valor de u
varia entre 0,3 e 1, enquanto no vacuo esse valor € zero.

Muitos materiais testados em vacuo ndo sofrem influéncia de R no
crescimento da trinca de fadiga, enquanto que ao ar, 4Ky, tende a decrescer com o
aumento de R. Mas, para alguns materiais ¢ para R > 0,5, a sensibilidade ¢ menos
pronunciada (KUJAWSKI e ELLYIN, 1987). Diante do exposto conclui-se que a
influéncia de R em 4Ky, ¢ também dependente do ambiente e das condi¢des de teste
(FURTADO FILHO, 1990).

Conceitos como tensao compressiva residual e efeitos do meio ambiente
tém sido desenvolvidos para explicar o efeito da razdo de tensdo (R) na taxa de
crescimento da trinca (KUJAWSKI ¢ ELLYIN, 1987, BULLOCH, 1994, ZHANG et
al., 2003). No entanto, depois da descoberta pioneira de Elber, a maioria das pesquisas
relacionadas ao efeito da razdo de tensdes ¢ baseada no conceito do fechamento de
trinca (KUJAWSKI, 2001). O fenomeno de fechamento de trinca ¢ importante em
baixos valores de 4K, onde o crescimento da trinca de fadiga aproxima-se do threshold
(GEARY, 1992). Deve ficar claro que o fendmeno de fechamento de trinca explica o
efeito de R na taxa de propagacao da trinca de fadiga para baixos valores de razao de
tensdo, ja que para valores elevados de R, o fechamento de trinca passa a ser inexistente
devido aos motivos explicados anteriormente.

BULLOCH (1991) estudou a influéncia do ambiente (ar seco e ambiente
marinho) e de duas microestruturas bainiticas granulares e uma microestrutura ferrita-
perlita na taxa de crescimento da trinca proximo ao threshold, num ago baixa liga
BS1509 para dois valores de R, 0,1 e 0,86. Os resultados revelaram que o ambiente ndo
exerceu influéncia na taxa de crescimento de trinca para R igual a 0,86, independente da
microestrutura. No entanto, para o valor de R mais baixo houve uma influéncia
significativa no valor de 4Ky, j& que esses valores no ambiente marinho foram cerca de
30% maiores que aqueles referentes ao ar seco, além de apresentarem uma taxa de
crescimento da trinca de fadiga cerca de quatro vezes menor que no ambiente de ar seco

(figura 2.16).
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Figura 2.16 — Efeito de R nas caracteristicas da taxa de crescimento da trinca de fadiga
em solucdo salina em relagdo as microestruturas: (a) ferrita-perlita, (b)bainitica (32% de
martensita) e (c) bainitica (65% de martensita) (BULLOCH, 1991).

Segundo o autor, esse comportamento foi esperado, considerando que para
valores de R elevados, a microestrutura tem pequena influencia no 4K;,. Além disso,
BULLOCH (1991) lembra que os efeitos do meio ambiente no valor de threshold sao
relacionados ao conceito de fechamento de trinca. No entanto, para valores de R
elevados, os efeitos do fechamento de trinca sdo insignificantes. Os efeitos do ambiente
no valor de threshold para baixo valor de R s3o atribuidos ao efeito de fechamento de
trinca induzido por 6xido.

LIAW (1988) discute a influéncia da microestrutura (limite de escoamento e
tamanho de grdo) e meio ambiente (temperatura), entre outros, na taxa de propagagdo da
trinca de fadiga no cobre na regido de 4K, para diferentes valores de R. Ele observou
que em relagdo a microestrutura, para valores de R baixos, o aumento do limite de
escoamento do material geralmente decresce a resisténcia a propagacdo da trinca
proximo ao threshold, enquanto que o aumento do tamanho de grdo promove o efeito

inverso. Em relagdo a temperatura, para valores baixos de R, de 24 a 121° C e de 121 a
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343° C, houve acréscimo e decréscimo na taxa de propagagdo da trinca,
respectivamente. Para valores de R elevados, houve diminuicdo da influéncia da
microestrutura e do meio ambiente na taxa de crescimento da trinca de fadiga.
BULLOCH (1994) estudou o efeito da microestrutura na propagagao das
trincas de fadiga proximo a regido do threshold, para diferentes valores de R em quatro
classes de ferritas poligonais: ferrita poligonal pura, ferrita poligonal binaria contendo
1% de silicio, ferrita poligonal binéria contendo 2% de silicio e microestrutura ferrita-
perlita apresentando limites de escoamento de 144, 216, 308 e 453 MPa,
respectivamente. Os resultados revelaram que, para baixos valores de R, as
microestruturas com maiores limites de escoamento apresentaram maiores valores de

4Ky, enquanto que para R > 0,6, ndo houve influéncia do limite de escoamento no valor

de threshold.

2.4.4 — Outros Fatores que Influenciam a Propagacéo das Trincas de Fadiga

Sob amplitude de carregamento constante, outros fatores além da razdo de
tensdo, influenciam a propagacdo de trinca de fadiga, sdo eles: freqiiéncia, meio
ambiente (ambientes agressivos) e espessura, entre outros.

De acordo com BASTIAN et al. (1989), fatores como tensao média e
agentes corrosivos tém efeito marcante na taxa de crescimento da trinca. No entanto, a
freqiiéncia ndo tem grande influéncia na taxa de propagacdo ao ar, diferentemente do
observado em ambientes corrosivos. BRANCO et al. (1986), por sua vez, mencionam
que a influéncia da freqiiéncia esta relacionada com o meio ambiente, mas em certos
materiais como acos de construcdo, a taxa de crescimento ¢ influenciada pela
freqiliéncia, independentemente do efeito do meio ambiente.

Numa maneira geral, quanto menor for a freqiiéncia de carga aplicada,
maior sera a taxa de crescimento da trinca de fadiga, pois de acordo com BASTIAN et
al. (1989) e BRANCO et al. (1986) nas freqiiéncias mais baixas, o tempo disponivel
para o ataque do meio agressivo ¢ maior.

BASTIAN et al. (1989) apresentam o estudo da propagacdo da trinca de
fadiga num ago 12Ni-5Cr-3Mo em solugdo 3% de cloreto de sddio (NaCl) ensaiado com

freqiiéncias de carga entre 0,1 — 10Hz. Os resultados sdo apresentados na figura 2.17.

29



il bremfryl

¥
Laar

n L L=l

Qg (mre i

Figura 2.17 — Propagacao da trinca de fadiga do ago 12Ni-5Cr-3Mo em solu¢do 3% de
NaCl em funcdo da freqiiéncia de carregamento (BASTIAN et al., 1989).

Os resultados mostraram o aumento na taxa de propagacdo das trincas de
fadiga em presenca da solugdo de NaCl, sendo mais pronunciado para a freqiiéncia de
0,1Hz. Para a freqiiéncia de 10Hz, a taxa de propagagdo aproximou-se aquela ao ar.
Nota-se também que a freqiiéncia ndo influenciou a taxa de propagacao da trinca ao ar
(a taxa ¢ a mesma para as freqiiéncias entre 0,1 e 10Hz). O autor menciona que esse
comportamento também ¢ observado em outros acos, ligas de aluminio e titanio.

GINGELL e KING (1997) estudaram o efeito da freqiiéncia na taxa de
propagagdo da trinca de fadiga numa liga de aluminio Al-Zn-Mg-Cu de alta resisténcia,
com valor de razao de tensdo constante, submetidas a ambiente marinho e temperatura
ambiente. Os resultados revelaram que o aumento da freqiiéncia provocou uma maior
resisténcia a corrosdo-fadiga, embora as taxas de crescimento nas freqiiéncias de 0,1 e
1Hz apresentassem comportamentos semelhantes (figura 2.18). As taxas de crescimento

da trinca ao ar foram independentes das freqiiéncias utilizadas, entre 0,1 e 20 Hz.
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Figura 2.18 — Influéncia da freqiiéncia de carregamento na taxa de crescimento da trinca
de fadiga da liga Al-Zn-Mg-Cu de alta resisténcia (adaptado GINGELL e KING, 1997).

A influéncia das varidveis metalurgicas na propagacdo de trincas de fadiga
esta relacionada com a deformacao plastica, ou seja, qualquer variagdo metalirgica que
dificulte o processo de deformagao plastica, automaticamente ird aumentar a resisténcia
a fadiga, visto que, a iniciacdo das trincas de fadiga envolve deformacdo plastica
localizada.

FONTE et al. (2003) estudaram o efeito da microestrutura e do ambiente (ar
e vacuo) no crescimento da trinca de fadiga numa liga de aluminio 7049. Foram
executados dois tratamentos térmicos (superenvelhecimento e envelhecimento
incompleto) com a finalidade de produzir ligas com limites de escoamento semelhantes
para evitar qualquer efeito da resisténcia no crescimento da trinca, diferindo somente no
modo de deformagdo de deslizamento (“slip deformation”). Os resultados sao

apresentados na figura 2.19.
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Figura 2.19 — Curvas de propagagdo das trincas de fadiga no ar ambiente e no vacuo em
diferentes razdes de tensodes, para os tratamentos térmicos de superenvelhecimento (OA)
e envelhecimento incompleto (UA) (adaptado de FONTE et al., 2003).

A partir das curvas da figura 2.19, pode ser verificado o efeito da
microestrutura e ambiente nas taxas de crescimento da trinca de fadiga proximo a regido
do threshold. No vacuo, ambas as microestruturas apresentaram valores de 4K, maiores
que ao ar ambiente, pois neste ultimo, a presenga de umidade levou a uma significativa
redu¢do no valor de threshold. A redugao do valor de threshold para a liga envelhecida
incompletamente foi maior pela ocorréncia da ramificacdo da trinca, promovendo um
retardo no crescimento da mesma. Para os valores de R < 0, a taxa de crescimento da
trinca ¢ constante, devido carregamento de abertura apresentar valores
aproximadamente constantes. O efeito da microestrutura, segundo os autores, ¢ funcao
do controle que a mesma exerce sobre os diferentes mecanismos de deformagdo: a

resisténcia a propagacdo da trinca de fadiga numa liga apresentando deslizamento
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planar (liga com envelhecimento incompleto) ¢ maior em comparacdo com a liga
apresentando deslizamento ondulado (liga superenvelhecida).

Com relagdo a espessura, PARK e LEE (2000) mencionam que os
resultados sobre a sua influéncia na taxa de crescimento da trinca de fadiga sdo
contraditdrios, ja que trabalhos anteriores revelaram taxas de crescimento acelerada ou
reduzida em funcdo da espessura, ou at¢ mesmo nenhum efeito. Nesse sentido, os
autores investigaram o efeito da espessura na taxa de propagacdo da trinca de fadiga
com carregamento de amplitude constante em corpos-de-prova C(7) de aco inoxidavel
tipo 304. Os resultados mostraram que a taxa de crescimento foi maior para 0s corpos-
de-prova de maior espessura (figura 2.20). Resultado semelhante foi encontrado por

RADON e WOODTLI (1984) num ago baixa liga BS4360-50D (figura 2.21).
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Figura 2.20 — Taxa de propagacdo da trinca de fadiga do aco inoxidavel 304 em
diferentes espessuras (PARK e LEE, 2000).
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Figura 2.21 — Efeito da espessura na taxa de crescimento da trinca do aco baixa-liga
BS4360-50D (adaptado de RADON ¢ WOODTLI, 1984).

A taxa de propagacdo ¢ menor em corpos-de-prova finos (estado plano de
tensdes) do que em corpos-de-prova espessos (estado plano de deformagdes). BRANCO
et al. (1986) relatam que essa diferenga ¢ em fungdo do modo de carregamento da
trinca: para um mesmo valor de 4K, no estado plano de deformagdes, 0 mecanismo de
ruptura € “essencialmente continuo”, predominando o modo I de carregamento,
enquanto no estado plano de tensoes, a propagagdo dar-se-4 nos modos I e II. Assim, o
valor de K na ponta da trinca ¢ reduzido, apresentando uma menor velocidade de
propagacao.

RADHAKRISHNAN (1984) estudou o efeito do tamanho de grao na taxa
de propagacdo da trinca préximo a regido do threshold, além da transi¢do do estagio I
para o estagio II na curva de propagac¢ao (da/dN vs. 4AK) num ago de baixo carbono, de
composi¢ao (% peso): C 0,09, Mn 0,2, Si 0,12, P e S < 0,03. Os resultados revelaram

que os valores de 4K, aumentaram com o aumento do tamanho do grao (figura 2.22).
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Figura 2.22 — Efeito do tamanho de grao (d) na taxa de propagagdo da trinca para o ago
de baixo carbono (RADHAKRISHNAN, 1984)

Além disso, foi observado um retardo do crescimento da trinca na transi¢ao
do estagio I para o estagio II de propagacdo, em funcdo da zona plastica na ponta da
trinca. Segundo o autor, no estagio I de propagagao (regido do threshold), o tamanho da
zona plastica ¢ menor que o tamanho do grdo, enquanto na transicdo ambos tém o
mesmo tamanho. No entanto, quando a trinca cresce, havera um aumento do tamanho da
zona plastica que, eventualmente tornar-se-a maior que o grao. Desse modo, quando o
valor de 4K aumenta, a zona plastica tende a crescer, expandindo-se em dire¢do aos
graos adjacentes. Nesse processo, a zona plastica encontra uma resisténcia do contorno
de grao que retarda o crescimento da zona, resultando numa queda na taxa de
propagacdo da trinca. O autor cita trabalhos realizados em que foram observados os

mesmos fendmenos na regido de transicao.

2.5 - MEDICAO DE CRESCIMENTO DE TRINCAS DE FADIGA

Existem disponiveis diversas técnicas para medicdo da propagacdo de
trincas de fadiga, dentre as quais destacam-se a observacao visual da trinca e a técnica
de queda de potencial.

O método mais simples de medig¢do de crescimento de trinca ¢ a observacao

visual com auxilio de microscopio. Nessa técnica, a propagacao da trinca ¢ medida por
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meio de marcagdes realizadas em intervalos de mesmo comprimento na superficie
polida do corpo-de-prova.

Outro método bastante utilizado é a técnica da queda de potencial ou
diferenca de potencial. Esta técnica envolve a aplicacdo de uma corrente constante num
corpo-de-prova trincado. Com a propagagdo da trinca, a diferenca de potencial em
pontos de contato situados na vizinhanga na ponta da trinca aumenta. Essa diferenca de
potencial ¢ comparada com a voltagem de um corpo-de-prova onde ndo ha crescimento
de trinca e através de uma curva de calibragio determina-se o comprimento de trinca. E
uma técnica simples, de baixo custo e que ndo requer avangos eletrénicos. E descrita
detalhadamente por WILKOWSKI ¢ MAXEY (1983) e HALLIDAY e BEEVERS
(1980).

Os dois métodos descritos anteriormente sdo aqueles utilizados mais
freqlientemente. No entanto, métodos como medida de CTOD, ultrasom, emissao
acustica também sao utilizados na medida de comprimento de trinca. RICHARDS

(1980) faz uma breve descri¢ao dessas técnicas.

2.6 - JUNTAS SOLDADAS

A Sociedade Americana de Soldagem (AWS — American Welding Society)
define o processo de soldagem como: “Processo de unido de materiais utilizado para
obter coalescéncia localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou material de
adicdo.”

A soldagem ¢ um processo empregado freqiientemente em diversas
estruturas como pontes, aeronaves, vasos de pressdo, estruturas offshore e dutos, entre
outros, permitindo unides permanentes nos materiais. As estruturas soldadas
freqlientemente estdo sujeitas a carregamentos ciclicos e podem sofrer um processo de
fadiga que representa uma das falhas mais comuns em estruturas soldadas (XIAOYAN
et al., 1996). A vida de uma estrutura soldada ¢ usualmente governada pelo tempo
necessario para iniciagdo e crescimento de uma trinca a partir de descontinuidades ou
concentradores de tensdes pré-existentes, no qual um crescimento instavel da trinca

resulta na ocorréncia de fratura (SHI et al., 1990).
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Do ponto de vista microestrutural, uma junta soldada ¢ constituida por trés
zonas heterogéneas conhecidas por metal de solda, zona termicamente afetada (ZTA) e

metal de base. As trés zonas da junta soldada estdo identificadas na figura 2.23.

metal
depositado
metal de
hase ETh
N

Figura 2.23 — As trés zonas de uma junta soldada.

= Metal depositado (Metal de solda) — Como o préprio nome diz, essa é a
regido onde o material de solda ¢ depositado. Nessa regido, a temperatura
alcangada ultrapassa a de fusdo do material;

* Metal de base — Regido mais distante do corddo de solda, que ndo ¢
afetada pelo calor e cuja temperatura de pico ndo ultrapassa a critica do
material;

= Zona termicamente afetada (ZTA) — Regido mais proxima ao metal
depositado que ¢ submetida a temperaturas muito elevadas (superiores as
temperatura critica ¢ proximas a de fusdo). Por esse motivo, apresentam

microestruturas e/ou propriedades modificadas.
As juntas soldadas podem ser classificadas em funcdo da orientacdo do

corddo de solda em relagdo a diregdo de carregamento. A classificagdo das juntas

soldadas ¢ apresentada na figura 2.24.
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Figura 2.24 — Classificag@o das juntas soldadas (adaptado de BRANCO et al., 1986).

De acordo com a figura 2.24, as juntas de topo podem ser classificadas em
longitudinais (corddo de solda orientado segundo a direcdo do carregamento) e
transversais (cordao de solda orientado perpendicularmente a dire¢ao de carregamento).
Concomitantemente, essa classificacdo leva em consideragdo o modo de ruptura por
fadiga. Nas juntas transversais, as trincas de fadiga iniciam-se no pé do cordao de solda,
propagando-se na direcdo da espessura do material. Nas juntas longitudinais continuas,
no entanto, as trincas iniciam-se numa posi¢ao de “paragem — arranque” do eletrodo no
processo de soldagem e nas juntas longitudinais descontinuas, na extremidade do cordao
de solda. A figura 2.25 apresenta exemplos das juntas de topo longitudinais e

transversais ¢ os modos de ruptura por fadiga das juntas de topo, respectivamente.

Figura 2.25 — Modos de ruptura por fadiga das juntas de topo: (a) transversais, (b)
longitudinais continuas e (c) longitudinais descontinuas (BRANCO et al., 1986).

E importante ressaltar que em todos os modos de ruptura das juntas de topo

apresentadas na figura 2.25, a trinca de fadiga origina-se em zonas de maior
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concentragdo de tensdes, em locais onde haja defeitos de solda ou pontos de
descontinuidade geométrica, propagando-se no modo I, ou seja, numa dire¢do normal a
dire¢do de carregamento (BRANCO et al., 1986), como fora apresentado na figura 2.6.
Em qualquer um dos casos, as trincas de fadiga originar-se-d30 em zonas
onde as tensdes sejam maximas, desde que a amplitude dessas tensdes € o nimero de
ciclos de aplicagcdo de carga sejam elevados. Existindo um defeito de solda, a
concentragdo de tensdes pode ser mais elevada e, assim, a inicia¢do das trincas de fadiga
sera mais facilitada, pois o aumento da tensdo facilitard a movimentacdo das
discordancias (BRANCO et al., 1986). Ja a propagacao das trincas ocorrera pelo metal
de base, metal depositado ou zona termicamente afetada (ZTA), dependendo da
geometria da junta, condi¢des de solicitagcdo e estado metaltirgico do material.
Encontram-se disponiveis métodos para melhorar o comportamento a fadiga
das juntas soldadas. Tais métodos podem ser agrupados em (FURTADO FILHO, 1990):
=  métodos que modificam a geometria do cordao de solda, reduzindo o fator
de concentragao de tensdes e removendo os defeitos existentes, tais como:
esmerilhamento, refusdo por TIG e refusdo por plasma;
* métodos que modificam o campo de tensdes residuais como martelamento
e jateamento
Os métodos referidos acima sdo abordados detalhadamente por FURTADO
FILHO (1990) e FERNANDES (2002).

2.6.1 — Defeitos de Solda

Numa estrutura soldada, os defeitos de solda sdao responsaveis pelo
surgimento de descontinuidades geométricas que atuam como concentradores de
tensdes que facilitam a iniciacdo e conseqiiente a propagacdo de trincas, diminuindo a
resisténcia a fadiga da estrutura. Podem ser produzidos durante a operagdo de soldagem,
causados por fatores ligados ao processo, forma e execucao da solda adotados e sdo
freqlientemente localizados no metal de base, no metal depositado ou na zona
termicamente afetada (BRANCO et al., 1986).

A seguir serdo introduzidos 0s conceitos mais importantes dos tipos de
defeitos existentes em estruturas soldadas, mas a influéncia desses defeitos na

resisténcia a fadiga das juntas ndo sera abordada aqui. No entanto, esse assunto
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encontra-se descrito na literatura por GURNEY (1968) e BRANCO et al. (1986) com

maior riqueza de detalhes.

2.6.1.1 — Porosidades

Dentre os defeitos de solda mais encontrados em juntas soldadas, destacam-
se as porosidades. Poros (figura 2.26) sdo formados durante a contragdo do metal no
processo de soldagem ou mediante a liberagdo de gases como hidrogénio e nitrogénio

formados a partir de reagdes ocorridas durante a solidifica¢do da solda.

Figura 2.26 — Representacao de porosidades numa junta soldada (BRANCO et al.,
1986).

Em estruturas de aco soldadas, varios fatores contribuem para a formagao de
porosidades como teores de enxofre elevados no metal de base ou no eletrodo, bem
como uma umidade excessiva no recobrimento do eletrodo (BRANCO et al., 1986,
GURNEY, 1968). A existéncia de porosidades em pequenas quantidades ndo ¢
prejudicial ao material. No entanto, acima de limites determinados por normas técnicas,
a quantidade de poros pode levar ao surgimento de trincas de fadiga (DE MARCO
FILHO, 2002).

2.6.1.2 — Inclusdes solidas

As inclusoes solidas (inclusdes de escoria, inclusdes de 6xidos e inclusdes
metalicas de cobre e tungsténio, entre outros metais) sdo defeitos provocados pelo
aparecimento de particulas estranhas ao processo de soldagem que estdo localizadas no
interior do metal fundido, comumente causados pela limpeza imperfeita entre os passes
de solda. As inclusdes de escoria sdo os defeitos encontrados com mais freqiiéncia em
estruturas soldadas e sdo causadas principalmente pela limpeza imperfeita da solda entre
sucessivos passes (GURNEY, 1968). Na figura 2.27 pode ser visto uma representacao

esquematica de uma inclusdo solida.
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Figura 2.27 — Representa¢do de uma inclusdo sélida num cordao de solda (BRANCO et
al., 1986).

2.6.1.3 — Falta de fusdo e penetragdo

Outros defeitos importantes nas estruturas soldadas sdo denominados falta de
fusdo e falta de penetracdo (penetracdo incompleta). O primeiro € caracterizado pela
descontinuidade (falta de ligacdao), em escala atdmica, entre o metal depositado e o metal
de base. E um defeito importante, que deve ser evitado, pois atua como um intenso
concentrador de tensdes (DE MARCO FILHO, 2002).

A principal causa de falta de fusdo nos agos ¢ a presenga de substancias
estranhas (escorias, por exemplo) a superficie a ser soldada, impedindo que o metal
atinja a temperatura de fusdo. A escolha erronea da corrente de soldagem ¢ um outro
agente causador desse defeito. Na figura 2.28 sdo exemplificadas juntas soldadas

apresentando falta de fusao.

]
VAN

Figura 2.28 — Juntas soldadas apresentando falta de fusdao (BRANCO et al., 1986).

A falta de penetracdo (figura 2.29) ¢ um defeito que consiste no incompleto
preenchimento da raiz da junta soldada pelo metal depositado resultando num intersticio
entre eles (reducdo da area util da solda) e conseqiientemente numa concentra¢do de

tensoes.
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E interessante observar que nio sio todos os casos em que a penetragdo
incompleta pode ser considerada como defeito (em vasos de pressdo, por exemplo, ela é
utilizada na ligacao entre suas conexdes). Desse modo, a penetracdo incompleta s6 pode
ser considerada como defeito se for observada em juntas que, necessariamente, devem

ter a penetragdo completa (BRANCO et al., 1986, GURNEY, 1968).

VAR
X ]

Figura 2.29 — Exemplos de juntas soldadas apresentando falta de penetragdo (BRANCO
et al., 1986).

2.6.1.4 — Defeitos Geométricos

Os defeitos geométricos ocorrem a partir do desalinhamento axial ou
angular da forma do corddo de solda. Ambos os tipos de desalinhamento promovem
uma concentracao de tensdes na regido, provocando uma diminui¢do da resisténcia a
fadiga da solda (DE MARCO FILHO, 2002).

O desalinhamento axial dar-se-4 devido a imposi¢do construtiva ou por erro
construtivo, acidentalmente provocado pela fixagdo inadequada das pegas antes da solda

(BRANCO et al., 1986). Sao apresentados esquematicamente na figura 2.30.

(b}

Figura 2.30 — Desalinhamento axial numa junta soldada de topo: (a) desalinhamento
construtivo; (b) desalinhamento acidental (desalinhamento angular) (GURNEY, 1968).
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Em relacdo ao desalinhamento angular (figura 2.30.b), esse tipo de defeito
tende ser encontrado em soldas longitudinais de tubos. Nesse caso, a resisténcia a fadiga

diminui com a diminui¢do do angulo de refor¢o da solda (DE MARCO FILHO, 2002).

2.6.2 — Tensdes Residuais em Soldagem

Tensoes residuais sdo definidas como tensdes existentes num componente
ou parte dele sem que haja qualquer carregamento exterior, resultante de deformagdes
térmicas ou mecanicas acompanhadas por deformagdes plasticas do metal (BRANCO et
al., 1986, GURNEY, 1968). Podem ter as mais diversas origens, tais como: operagdes
de laminacdo, conformagdo, corte, operagdes de soldagem e tratamentos térmicos
(WOODTLY et al., 1986).

As tensdes residuais sdo classificadas em trés tipos (FONSECA, 2000, DE
MARCO FILHO, 2002, FERNANDES, 2002):

= Tensdes residuais do tipo 1: sdo tensdes homogéneas, ou seja, constantes
em grandeza e direcdo, que se estendem em grandes areas (varios graos do
material). Esses tipos de tensdes sdo denominadas macroscopicas e estao
em equilibrio com todos os esfor¢os atuantes no material.;

= Tensdes residuais do tipo 2: sdo tensdes quase homogéneas, que se
estendem numa pequena area, isto €, em um grdo ou parte dele. Sdo
equilibradas através de um certo nimero de graos. Sdo denominadas
tensdes microscopicas;

= Tensdes residuais do tipo 3: sdo tensdes heterogéneas, geradas a partir de
defeitos cristalinos do material, estendendo-se na &rea de algumas
distancias atdmicas em um grao. Sdo equilibradas dentro do proprio grao e
sdo denominadas tensdes submicroscopicas ou tensdes micro-localizadas.

As tensdes residuais podem ter origem a partir de operagdes de soldagem.
Tais operacdes, realizadas a altas temperaturas, promovem o desenvolvimento, devido
efeito de ciclo térmico, de contracdes e dilatacdes na junta soldada (metal de base e
metal depositado), responséaveis por deformagdes que podem ndo ser acomodadas sem
exceder o limite de escoamento do material, resultando assim em deformagdes

permanentes ou tensdes residuais. As tensdes residuais sdo originadas quando as
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deformacdes plasticas sao suprimidas parcial ou totalmente (BRANCO et al., 1986) e,
quanto maior o nivel de restricdo imposto a junta soldada, maior sera o nivel de tensdes
residuais resultantes. Assim, existem trés condi¢des suficientes para a formacdo das
tensoOes residuais em juntas soldadas, sdo elas (FURTADO FILHO, 1990):

= o material deve ser deformavel termicamente;

* o material deve atingir o dominio plastico por efeito das tensdes de origem

térmica;

* ndo deve existir uniformidade no campo de tensdes criados.

Segundo FONSECA (2000), existem trés fontes principais de tensdes
residuais em soldagem. As tensdes residuais de contracdo sdao provenientes do
resfriamento de zonas diferentemente aquecidas e plastificadas durante o processo de
soldagem. Outra fonte de tensdes residuais ¢ aquela oriunda do resfriamento mais
rapido da superficie, em virtude do resfriamento ndo ser homogéneo ao longo da
espessura do material. Nesse caso, as tensdes serao maiores se a espessura da chapa
também for maior. A terceira fonte de tensdes residuais ¢ aquela originada a partir de
transformagao de fases, promovendo o aumento de volume do material transformado. A
expansao da area transformada do material é impedida pelas “regides frias” do material,
resultando num esfor¢o de compressao.

A distribuicdo das tensdes residuais nas juntas soldadas ¢ apresentada

ilustrativamente na figura 2.31.

TENSAO

COMPRESSAD .
TENSOES LONGITUDINAS

B ASOLDA
TEHSOES TRANSVERSAIS .
A SOLDA \E

COMPRESSAD  atmive |~ TENSAOD

Figura 2.31 — Distribui¢do das tensdes residuais numa junta soldada (GURNEY, 1968).
As tensdes residuais longitudinais na parte central da junta atingem o valor

maximo (tensdes residuais de tragdo), freqlientemente semelhante a tensdo limite de

escoamento do material, enquanto as bordas apresentam um valor de tensdo minimo
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(tensdes residuais de compressdao) a uma distancia cerca de trés vezes a largura do
cordao de solda (FONSECA, 2000). J4 as tensdes residuais transversais apresentam na
parte central da junta uma pequena amplitude de tensdes de tragdo (cerca de 1/3 do
limite de escoamento) (FONSECA, 2000) e no restante sdo equilibradas por tensdo de
compressao (BRANCO et al., 1986).

As tensOes residuais desempenham um papel muito importante no
comportamento a fadiga das estruturas soldadas. Conseqilientemente, muitos estudos sdo
realizados para compreensao das mesmas. Os resultados mostram que a vida em fadiga
e a resisténcia a fadiga podem ser melhoradas pela redug¢do da influéncia da tensdo
residual de tragdo nos componentes soldados, TENG et al.(2002), ou pela introdugao de
tensdes residuais compressivas nas regides das juntas soldadas (NINH e WAHAB,
1995). TENG et al.(2002) mencionam que as tensdes residuais podem reduzir a vida em
fadiga das estruturas soldadas, particularmente quando uma tensao residual de tracao da
magnitude do limite de escoamento exista nas regioes da raiz da solda.

Considerando que as trincas de fadiga freqiientemente surgem na superficie
do corpo, ¢ de se esperar que as tensdes residuais superficiais tém influéncia na vida em
fadiga do mesmo. Nesse sentido, WOODTLI et al., (1986) citam que as tensdes
residuais superficiais sao importantes na propagacao das trincas de fadiga, pois as
tensdes residuais compressivas causam o fechamento e o retardamento na taxa de
crescimento da trinca, enquanto as tensoes residuais trativas t€ém o efeito inverso.

OHTA et al. (1982) estudaram o crescimento da trinca de fadiga nas juntas
soldadas de topo num ago HT80 (trinca central) e os resultados revelaram que as
propriedades de propagagdo da trinca de fadiga das juntas soldadas (metal de solda e
ZTA) foram inferiores em comparagdo com o metal de base, causadas pela distribui¢ao
de tensdo residual trativa na parte central das juntas soldadas ao redor da ponta da
trinca.

CASTRO (1992) estudou o comportamento em fadiga do aco BS 4360
G50D no metal de base e na ZTA com dois aportes de calor (30 e 50 KJ/cm) e razdes de
tensdo de 0,1 e 0,5, mediante amplitude de carregamento constante e foi observado que
para R = 0,1, o metal de base apresentou uma menor vida em fadiga em relacao as
juntas soldadas pois, segundo o autor, as tensdes residuais compressivas podem
diminuir a taxa de propagagdo da trinca. Foi constatado também que a maior vida em
fadiga relacionou-se com o maior aporte de calor aplicado. Para R = 0,5, o mesmo

comportamento foi observado, ou seja, maior vida em fadiga para as juntas soldadas
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com aporte de 50 KJ/cm, embora a diferenga seja minima. Houve uma diminui¢do da
contribui¢do das tensdes residuais compressivas. Comparando-se os resultados entre R
iguais a 0,1 e 0,5, menores vidas em fadiga foram observadas para os ensaios realizados
neste ultimo.

As trincas de fadiga, no entanto, podem propagar-se sob tensodes
compressivas. GURNEY (1968) diz que as trincas podem surgir em regides de tensoes
trativas, propagando-se em regides de compressdo. Nesse caso, sob acdo de tensdes
residuais trativas, as trincas abrem até que sejam aliviadas. Sob carga ciclica, as trincas
fecham e reabrem quando a carga ¢ retirada. A explicacdo do autor é que as trincas
permanecem tensionadas, propagando-se.

FONSECA (2000) menciona que nas juntas soldadas, as tensdes residuais
de tragdo sdo relevantes tanto na dire¢do longitudinal, quanto na direcdo transversal,
embora as primeiras sejam mais relevantes. O autor acrescenta que no momento quando
uma estrutura soldada contendo tensoes residuais for solicitada, havera uma interagao
entre as tensdes resultantes da carga aplicada e as tensdes residuais presentes,
promovendo uma altera¢do no valor de R, principalmente em locais onde as tensdes

residuais forem de tracao.

2.7-FADIGA EM ACOS API

Poucos trabalhos sdo disponiveis na literatura sobre a propagacdo das
trincas de fadiga em agos API.

VOSIKOVSKI e RIVARD (1981) estudaram a taxa de crescimento de
trincas de fadiga em corpos-de-prova com as orientagdes 7-L e 7-S de uma chapa de aco
API 5L X-65 de dutos, com amplitude de carregamento constante e valor de R igual a

0,05 (figura 2.32).
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Figura 2.32 — Taxa de crescimento da trinca de fadiga dos corpos-de-prova de
orientagdes 7-L e 7T-S (VOSIKOVSKI e RIVARD, 1981).

Os resultados revelaram que o crescimento da trinca na dire¢do 7-S
apresentou uma menor taxa de crescimento. No entanto, para valores de AK elevados, a
taxa de crescimento da trinca na direcdo 7-S ultrapassa a da dire¢ao longitudinal (7-L).
No mesmo trabalho, foram medidas as taxas de crescimento para trincas superficiais nas
mesmas orientagdes ¢ pdde ser verificado que o comportamento nas taxas de
propagacdo foram semelhantes, particularmente para valores de 4K baixos. Ja para
valores de 4K mais elevados, a taxa de crescimento para ambas as direcdes foram
suavemente mais baixas.

DE MARCO FILHO (2002) estudou o comportamento em fadiga, mediante
ensaios com amplitude de carregamento constante, para diferentes valores de R (0,1 e
0,5), nas regides do metal de base, metal de solda e zona termicamente afetada das
juntas soldadas circunferenciais de tubos de ago API SL X—65 utilizados na fabricagao
de risers, além da influéncia da aplicacdo de sobrecargas no comportamento de
crescimento da trinca em fadiga. Os resultados mostraram que as regides do metal de
base e metal de solda apresentaram as maiores taxas de propagacdo, sendo isso mais

acentuado para o menor valor de R (0,1). Ficou comprovada a influéncia da razdo de
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tensdes, onde para R igual a 0,5, as taxas de propagacao da trinca sdo maiores para todas
as regides da junta soldada. Revelaram também que a aplicagdo de sobrecargas
promoveu uma desaceleragdo na taxa de crescimento da trinca, que ficou mais
pronunciada para o maior valor de sobrecarga. Em relagcdo as tensdes residuais, estas
nao exerceram influéncia alguma na diminuicao da taxa de propagacao da trinca, pois,
segundo o autor, foram observadas tensdes residuais compressivas e trativas, no sentido
de fechamento da trinca.

SHI et al. (1990) investigaram a propagagdo de trincas de fadiga, com
amplitude de carregamento constante, em regides da junta soldada de topo do aco API
SL X-52 para dutos, apresentando o cordao de solda na direcao de laminac¢ao do ago. O
estudo foi focado em dois pontos: o efeito das tensdes residuais na taxa de propagagdo
da trinca, e sua relagdo com a posi¢do da trinca e sua orientagdo com respeito ao cordao
de solda e o crescimento da trinca na regido de ligagdo das juntas soldadas (regido do
metal de solda e ZTA do metal de base) ao longo da dire¢dao da solda. Os resultados
mostraram que a taxa de crescimento da trinca do metal de base, MB, ndo ¢ sensivel a
dire¢do de laminacdo do ago (figura 2.33). Verificaram também que no metal de solda
(MS) e na regido de ligacdo das juntas soldadas (cross-bond), onde a trinca se propaga
ao longo de cordao de solda, a taxa de crescimento da trinca aumenta na medida que a

trinca cresce e ¢ menor que a do metal de base.
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Figura 2.33 — Taxa de crescimento da trinca em relacdo ao metal de base (PM) do ago
API 5L X-52 (SHI et al., 1990).
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Os autores atribuiram esse comportamento ao efeito de tensdes residuais
compressivas existentes na ponta da trinca, causando o fechamento. No entanto, quando
o efeito da tensdo residual foi removido, MB, MS e a regido cross-bond (CB)
continuavam a apresentar taxas diferentes, indicando que a taxa de propagacdo dessas
regides depende também das diferentes microestruturas existentes entre o metal de base,
metal de solda e zona termicamente afetada.

Para corpos-de-prova cuja trinca propagava-se perpendicularmente a
direcdo do cordao de solda, cruzando MB e CB, foram utilizados dois valores
constantes de 4K e os resultados revelaram um pequeno decréscimo da taxa de
propagagdo com o aumento do comprimento da trinca e um crescimento gradual da taxa
quando a trinca interceptou a zona soldada, para o valor mais elevado de 4K aplicado
(figura 2.34). Foi verificado também que o efeito da tensao residual de compressao na
taxa de crescimento da trinca de fadiga ¢ mais pronunciado para baixos valores de 4K,
pois ao aproximar da regido da zona termicamente afetada, a trinca de fadiga parou de

crescer (figura 2.35).
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Figura 2.34 — Relacdo entre a taxa de crescimento € o comprimento da trinca
de fadiga, propagando-se numa direcao perpendicular ao corddo de solda, para um 4K
de 40 MPa.m"”. (adaptado de SHI et al., 1990).
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Figura 2.35 — Relacdo entre a taxa de crescimento e o comprimento da trinca
de fadiga, propagando-se numa dire¢ao perpendicular ao cordao de solda, para um AK
de 25 MPa.m'”. (adaptado de SHI et al., 1990).

A partir dos resultados, segundo SHI er al. (1990), fica claro que o efeito
das tensdes residuais na taxa de crescimento da trinca ¢ fun¢do da posi¢do da trinca e
sua orientagdo com respeito ao cordao de solda.

Embora seja de conhecimento que as tensdes residuais compressivas sejam
importantes para o aumento da resisténcia a fadiga das juntas soldadas, FONSECA
(2000) menciona que existem divergéncias na literatura quanto a isso. Nesse sentido, o
autor procurou esclarecer tais divergéncias, por meio de técnicas de difragao de raios-X,
quanto ao comportamento do estado compressivo de tensdes residuais durante
carregamentos em fadiga. A técnica de raios-X para tensdes residuais ¢ abordada
detalhadamente por MELO (1999). Foi analisado o comportamento das tensoes
residuais de compressao, introduzidas por shot peening, em corpos-de-prova de aco API
SL X-70 de diferentes configuragdes, a saber: cordao de solda longitudinal ao tubo,
corddo de solda longitudinal a montagem da tubulacdo e com encontro dos corddes de
solda anteriores. Os resultados mostraram que, a partir do momento que as tensoes
residuais longitudinais de compressdo foram aliviadas total ou parcialmente, ou se
tornaram trativas, surgiram trincas de fadiga que se propagaram transversalmente a
direcao do corpo-de-prova, como ocorreu em todas as analises, para os corpos-de-prova
carregados com 70 ¢ 80% do limite de escoamento do metal de base, a partir de 10°

ciclos e 140.000 ciclos ou menos, respectivamente.
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Todas as analises revelaram que o estado de tensdes residuais compressivas
ndo se alterou com cargas de 43% e 56% da tensdo limite de escoamento até 2 x 10°
ciclos e que houve uma alteracio lenta, a partir de 10° ciclos, para os corpos-de-prova
carregados com 60% da tensdo de escoamento. Para os corpos-de-prova com corddes de
solda encontrados, cuja configuracdo apresentava o cordao longitudinal de fabricagdo
do tubo na dire¢do longitudinal do corpo-de-prova, os resultados revelaram um alivio de
tensdes para algumas direcdes e uma inversdo de tensdes (compressivas para trativas),
entre 100.000 e 180.000 ciclos, para outras dire¢des. Nesse caso, ndo houve surgimento
de trincas.

De acordo com FERNANDES (2002), as normas de teste de fadiga em
juntas soldadas recomendam a utilizacdo de corpos-de-prova que apresentem dimensdes
reais, mas o desenvolvimento de programas de ensaios em escalas reais ¢ muito
dispendioso. Por esse motivo, deve-se buscar um corpo-de-prova, cuja relagdo L/z, onde
L ¢ o comprimento ao longo do eixo longitudinal do cordao de solda e ¢ a espessura da
junta soldada, apresente as mesmas relacdes da estrutura real. O autor menciona que a
tensdo residual ¢ o principal parametro controlador das dimensdes do corpo-de-prova
nos ensaios de fadiga nas juntas soldadas que garanta um perfil de tensdes residuais
idéntico ao da estrutura real. Assim, FERNANDES (2002) propds uma metodologia
para analise de tensdes residuais nas juntas soldadas do aco API 5L X-60, baseado no
método da furacdo instrumentada conhecida por hole-drilling, a partir de uma avaliacdo
completa das propriedades monotonicas e a fadiga deste ago com o objetivo de ter um
controle preciso das tensdes residuais. Esta metodologia de analise de tensdes residuais
limita sua aplicagdo a tensdes residuais menores que cerca de 1/3 do limite de
escoamento do material. Entretanto, nas juntas soldadas, as tensdes residuais podem ser
da mesma ordem ou até maiores que a tensdo limite de escoamento. Desse modo, o
autor estendeu a aplicabilidade deste método as tensdes residuais desta ordem através do
desenvolvimento de um modelo numérico por elementos finitos.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos relacionados a propagacao de

trincas de fadiga em juntas soldadas longitudinais.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Os materiais utilizados no desenvolvimento da tese foram juntas soldadas
longitudinais de um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) cujo metal de base
atende a especificagado API SL X-70, utilizados na fabricacao de dutos para transporte
de 6leo e gas. Estas juntas foram fornecidos pela Tenaris CONFAB em forma de placas.

A composi¢ao quimica do ago do estudo esta apresentada na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco API SL X-70 (% em peso)

C Si Mn P S Al Nb+V +Ti Ceq*

0,08 | 0,28 | 1,66 | 0,019 0,001 | 0,022 0,09 0,41

* Ceq— carbono equivalente

3.2 - ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados no Laboratério de
Propriedades Mecanicas do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais nas trés
regides da junta soldada com a finalidade de determinar essa propriedade. As medidas
foram executadas num equipamento WPM com carga de 20 kgf numa linha imaginaria,
cortando as trés regides da junta, a cada 1mm partindo do metal de solda em direcdo ao

metal de base. Cada valor de dureza corresponde a média de duas leituras.

3.3 - ANALISE METALOGRAFICA

A andlise metalografica foi realizada com o objetivo de determinar os
constituintes microestruturais das trés regides da junta soldada. O equipamento utilizado
foi um microscéopio 6tico OLYMPUS, modelo BX60M, com ampliagdes de 100x, 200x,

500x. Primeiramente, os corpos-de-prova foram polidos sucessivamente em lixas
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d’agua de granulagdo grosseira até uma granulacdo mais fina, finalizando o polimento
com pasta de diamante. Posteriormente, realizou-se ataque quimico nos corpos-de-prova

com uma solugdo de Nital 2% para revelar as regides da junta soldada.

3.4 - ANALISE FRACTOGRAFICA

Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (SEM) foram realizados
com a finalidade de caracterizar a superficie de fratura das trés regides da junta soldada.
As analises foram conduzidas no Laboratério de Microscopia Eletronica do Programa
de Engenharia Metaltrgica e de Materiais num microscopio JEOL JSM — 6460LV. A
analise fractografica foi complementada com caracterizagdes efetuadas num
microscopio esterioscopico ZEISS modelo STEMI SV6 KL 1500 com auxilio de uma
maquina digital NIKON modelo Coolpix.

3.5 - ENSAIOS DE TRACAO

Com a finalidade de caracterizar as propriedades mecanicas de tragdo do
material, os ensaios foram realizados no Laboratorio de Propriedades Mecanicas do
Programa de Engenharia Metalargica e de Materiais, na temperatura ambiente (24°C),
utilizando uma maquina EMIC DL 10000 de 100KN de capacidade e extensdmetro
EMIC de Ly = 24mm. A velocidade do travessdo utilizada foi de 1mm/min.

Os corpos-de-prova de tracdo foram retirados de placas planificadas e

dimensionados de acordo com a norma ASTM E 8M, conforme figura 3.1 e tabela 3.2.

e

Figura 3.1 — Corpo-de-prova utilizado para os ensaios de tracao.
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Foram realizados ensaios de tragdo no metal de base e nas diregoes
longitudinal e transversal ao corddo de solda, em triplicatas. A nomenclatura adotada na
identificagdo dos corpos-de-prova ¢ especificada a seguir:

» B — corpos-de-prova retirados do metal de base;

= SL — corpos-de-prova retirados da junta soldada longitudinal na direcdo do
corddo de solda;

* ST — corpos-de-prova retirados da junta soldada longitudinal na diregdo

transversal ao corddo de solda.

Tabela 3.2 — Dimensdes dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de tragao

Dimensdes dos corpos-de-prova (mm)

Corpo-de-prova Omedio Ll Area (mm?)
cp 1 6,01 42,19 28,37
Metal de

cp 2 6,00 41,53 28,27
Base (MB)

cp3 6,01 42,24 28,37

cp 1 6,00 43,54 28,27
Longitudinal

cp 2 6,00 42,68 28,27
a solda (SL)

cp3 6,01 41,40 28,37

cp 1 5,99 42,69 28,18
Transversal

cp 2 5,99 42,19 28,18
a solda (ST)

cp3 6,01 42,32 28,37

As dimensdes dos corpos-de-prova foram obtidas com o auxilio do projetor

de perfis da marca NIKON, modelo 6C.

3.5- ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga, bem como o pré-trincamento foram realizados no
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento do Exército (IPD/CETEx) numa mdaquina
servo-hidraulica MTS modelo 810, capacidade maxima de 100KN, de acordo com as
recomendacdes das normas ASTM E647 ¢ BS 6835. Na figura 3.2, ¢ apresentado o

equipamento utilizado nos ensaios de fadiga.

54



Figura 3.2 — Equipamento utilizado para os ensaios de fadiga.

Os corpos-de-prova utilizados na propagacdo das trincas de fadiga foram
fabricados a partir das placas recebidas. Depois de usinados, os corpos-de-prova foram
atacados quimicamente com uma solugdo de Nital 2% para revelacdo da solda, com o
objetivo de marcar a localizacdo do entalhe nas trés regides da junta soldada (figura
3.3), passando por uma ultima etapa de polimento para facilitar a visualizacdo do
crescimento da trinca. Foram utilizados corpos-de-prova de flexdo em trés pontos
(SE(B)) do metal de base (MB), metal de solda (MS) e zona termicamente afetada
(ZTA), projetados de acordo com a norma BS 6835, com as dimensdes apresentadas na

figura 3.4.

WETAL METAL
DE SCLDA DEEBAZE

ZTA

Figura 3.3 — Vista superior do local de marcagao dos entalhes (fora de escala).
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Figura 3.4 — Dimensdes dos corpos-de-prova de dobramento em milimetros (fora de
escala).

As trincas de fadiga foram iniciadas a partir do entalhe mediante aplicagao

de cargas correspondentes a valores de AK em torno de 20MPax/m e com valor de
R=0,1, de acordo com as normas ASTM E647 e BS 6835. Na medida que a trinca se
propagava, diminuia-se o carregamento gradativamente (maximo de 10%), mantendo R
constante, até um valor equivalente a 15MPaym num comprimento de trinca minimo
estabelecido pelas normas ASTM E647 e BS 6835, finalizando o pré-trincamento.

O valor de AK adotado foi determinado utilizando a fung¢do de forma

descrita na norma ASTM E399 apresentada na equagao 1.

_APS [3(a/W)*[1.99 = (a/ W)(1—a ) W)(2,15-3.93a/ W +2,7d° 1) 0
BW' 21+ 2a/ WY1 —al W) |

onde:
AP ¢ a diferenga entre a carga maxima e a carga minima aplicada;
S ¢ a distancia entre os roletes (m);
B ¢ a espessura do corpo de prova (m);
a ¢ o comprimento da trinca (m);

W ¢ a largura do corpo-de-prova (m).

Os corpos-de-prova foram ensaiados em temperatura ambiente (24°C), sob
controle de carregamento, em dois valores de razdo de tensdes (R=0,1 e 0,5) e
freqliéncia de 30 Hz, com amplitudes constante ou varidvel, no caso de aplicacdo de

sobrecargas. Nesse caso, foram aplicadas sobrecargas na magnitude de 75 e 100% da
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carga maxima, de forma alternada, a cada 2,5mm de acréscimo de trinca, evitando assim
qualquer efeito de interacdo entre as sobrecargas. Para os materiais ensaiados com
R=0,5, a ltima sobrecarga de 100% nao foi aplicada, evitando a fratura do material.

O crescimento da trinca ao longo do ensaio foi medido visualmente com
auxilio de um microscopio otico, em intervalos de 0,5mm (figura 3.4), anotando-se o

numero de ciclos correspondentes.

/

Figura 3.5 — Intervalos de comprimento para medi¢ao da propagacao da trinca.

A partir dos resultados experimentais, a curva a vs. N foi obtida, assim
como a relagdo da/dN vs. AK, em escala logaritmica, que foi determinada pelo método
polinomial indicado na norma ASTM E647. Nao foi empregada a corre¢do de curvatura
da trinca na taxa de propagag¢dao como ¢ indicada na norma ASTM E647. No entanto,

seus valores estdo listados no apéndice.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ANALISE METALOGRAFICA

O resultado da andlise microestrutural das regides da junta soldada ¢
apresentado nas figuras 4.1 — 4.6.

A figura 4.1 apresenta a metalografia do metal de base. Como pode ser
visto, trata-se de uma microestrutura ferritica-perlitica, alongada na dire¢do de
laminacdo. Nota-se ainda, regides onde ndo h4a uma defini¢do muito nitida da
microestrutura, o que caracterizaria um processo incipiente de recristalizacdo de ferrita
no processamento termo-mecanico empregado para obtencao do grau X-70 no ago em
estudo.

A figura 4.2 apresenta a transicdo entre o metal de base e a zona
termicamente afetada. Vé-se também nessa regido uma inclusdo ndo-metélica apontada
pela seta. Como pode ser visto na figura 4.3 ela apresenta uma microestrutura equiaxial
ferrita-perlita.

A figura 4.4 corresponde a ZTA proxima ao metal de solda. Vé-se que ela
apresenta uma regido de graos grosseiros, com matriz ferritica com bainita granular, e
graos finos, de agregados ferrita-carbeto.

A figura 4.5 apresenta a regido de transicao entre a ZTA e o metal de solda,
com o metal de solda situado a esquerda do observador. Nota-se a presenga de
contornos de grao no metal de solda, indicados por setas.

A regidao do metal de solda ¢ mostrada na figura 4.6. Ela apresenta uma
confirmacao de ferrita acicular e ferrita primaria de contorno de grao, apontada por

setas.
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Figura 4.1 — Regidao do metal de base com ampliagdes de (A) 100x, (B) 200x e (C)
500x. (Microscopia 6tica, ataque Nital 2%).

Figura 4.2 — Regido de transi¢do entre o metal de base e a ZTA com ampliacdes de (A)
100x, (B) 200x e (C) 500x. (Microscopia otica, ataque Nital 2%).
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Figura 4.3 — Regiao da ZTA proxima ao metal de base com ampliagdes de (A) 100x, (B)
200x e (C) 500x. (Microscopia 6tica, ataque Nital 2%).

Figura 4.4 — Regido da ZTA proxima ao metal de solda com ampliacdes de (A) 100x,
(B) 200x e (C) 500x. (Microscopia Otica, ataque Nital 2%)
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Figura 4.5 — Regido de transicao entre o metal de solda e a ZTA com ampliagdes de (A)
100x, (B) 200x e (C) 500x. (Microscopia 6tica, ataque Nital 2%)

Figura 4.6 — Regiao do metal de solda com ampliagdes de (A) 100x, (B) 200x e (C)
500x. (Microscopia 6tica, ataque Nital 2%).
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4.2 - ANALISE FRACTOGRAFICA

O exame fractografico das superficies de fratura dos corpos-de-prova das
trés regides da junta soldada ¢ apresentado nas figuras 4.7 a 4.9. Normalmente, as
estrias de fadiga em agos ferritico-perliticos, como os agos API, nao sdao observadas (DE
MARCO FILHO, 2002). Isso pode ser constatado nas fractografias seguintes.

Nas figuras 4.7 (A) — (C) sao observados os aspectos fractograficos do metal
de base e pode-se constatar na figura 4.7 (C) a regido de fratura monotdnica final fragil
por clivagem, em nitrogénio liquido.

Nas figuras 4.7 (A) e (B) observa-se a superficie de fratura por fadiga nas
regides de 4K baixo e 4K alto, respectivamente. Constata-se que a propagacao das
trincas de fadiga da-se de forma transgranular. Entretanto, pode-se observar pequenas

areas com trincas intergranulares.

Figura 4.7 — Analise fractografica do metal de base para (A) regido de propagacao da
trinca com 4K pequeno, (B) regido de propagacao da trinca com AK elevado e (C)
regido de fratura monotonica. (MEV).
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Nas figuras 4.8 (A) e (B) sdo apresentadas as fractografias de fratura por
fadiga do metal de solda. Pode-se ver que a fratura da-se por propagagdo transgranular
com pequenas areas apresentando trincas intergranulares. A figura 4.8 (C) apresenta a
regido de fratura monotonica por clivagem em nitrogénio liquido.

A figura 4.8 (D) mostra a superficie do corpo-de-prova no momento da
aplicagdo da sobrecarga, onde ¢ observada uma “linha” que caracteriza a deformagao
causada por essa sobrecarga. A “linha” de sobrecarga pode ser vista com clareza nas
figuras 4.9 (A) e (B), obtidas em microscdpio 6tico esterioscopico.

As figuras 4.9 (A) e (B) mostram o momento da aplicacdo de varias
sobrecargas no corpo-de-prova. Nota-se que a sobrecarga ndao provocou nenhuma

alteragdo morfoldgica posterior no corpo-de-prova.

COPPE/URFRJ P My COPPE/UFRJ

Figura 4.8 — Analise fractografica do metal de solda para (A) regido de propagacao da
trinca com 4K pequeno, (B) regido de propagacao da trinca com 4K elevado, (C) regido
de fratura monotonica e (D) para a regido de sobrecarga. (MEV)
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Figura 4.9 — Deformagdes causadas pela aplicagcdo das sobrecargas (flechas).
Microscopia 6tica obtida em microscopio esterioscopico.

As fractografias da zona termicamente afetada durante a propagacdo da
trinca de fadiga s3o apresentadas nas figuras 4.10 (A) — (C). Como nas figuras
anteriores, ¢ também apresentada a regido de fratura monotonica final em nitrogénio

liquido, figura 4.10 (C).

Figura 4.10 — Analise fractografica da zona termicamente afetada para (A) regido de
propagacao da trinca com AK pequeno, (B) regido de propagacgdo da trinca com AK
elevado e (C) regido de fratura monotdonica. (MEV)
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4.3 - ENSAIOS DE DUREZA

O perfil de dureza Vickers das trés regides da junta soldada ¢ apresentado na
figura 4.11 e os resultados revelaram que o metal de solda e a ZTA sdo as regides que
apresentaram a maior ¢ a menor dureza, 238 HV e 197,8 HV, respectivamente. Cada

ponto do grafico corresponde a média de duas medidas realizadas.

250
240 238\
A / A—a

Dureza Vickers (HV)
|

A A—A A
210 1 \A/
1 A
200 NEEA
100 IME”I:AL ]I)E S|OL[|)A | | Z"lI"A | .ME|TAL| DE |BAS|E
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15

Comprimento (mm)

Figura 4.11 — Perfil de dureza da junta soldada longitudinal do ago API 5L X-70.

4.4 — ENSAIOS DE TRACAO

Os graficos obtidos nos ensaios convencionais de tracdo sdo apresentados
nas curvas tensao versus deformacdo ilustradas nas figuras 4.12 — 4.14. Embora os
ensaios tenham sido feitos em triplicatas, somente serd apresentada uma curva de cada
tipo de material devido a semelhanca de comportamento. Suas propriedades mecanicas

sdo listadas na tabela 4.1.
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Tensdo (MPa)
N
S
|

T J T J T J T J T J
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24

Deformagdo (mm/mm)
Figura 4.12 — Ensaios de tragdo dos corpos-de-prova retirados do metal de base

Tensao (MPa)

| T | T | T | T | T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24

Deformagdo (mm/mm)
Figura 4.13 — Ensaios de tracdo dos corpos-de-prova longitudinais ao cordao de solda.
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Figura 4.14 — Ensaios de tragcdo dos corpos-de-prova transversais ao cordao de solda.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do aco API 5L X-70 obtidas no ensaio de tracao

Propriedades mecanicas do aco API 5L X-70

Corpo
Regito -de- R RS ey oy
prova
cpl 488 491 581 8,10
MB cp2 497 498 584 -
cp3 490 496 584 6,60
cpl 616 620 684 7,50
SL cp2 672 672 711 8,40
cp3 617 623 686 7,70
cpl 555 573 631 6,50
ST cp2 558 575 626 6,50
cp3 558 580 624 5,85

A partir dos graficos das figuras 4.12 — 4.14 pode-se verificar que os trés
tipos de materiais possuem comportamentos mecéanicos diferentes. Os corpos-de-prova

retirados do metal de base apresentaram a menor resisténcia mecanica.

67



Os materiais retirados da dire¢do longitudinal do cordao de solda (SL)

apresentaram propriedades mecanicas superiores que aqueles retirados da dire¢do

transversal (ST).

4.5 — ENSAIOS DE PROPAGACAO DA TRINCA DE FADIGA

Nesse item serdo apresentados os resultados dos ensaios de propagacdo de
trinca de fadiga. Primeiramente serdo abordados os resultados oriundos dos ensaios

realizados mediante carregamento em amplitude constante e, a seguir, os resultados

relacionados a aplicagao de sobrecargas.

4.5.1 — Propagacdo de Trinca de Fadiga para Valores de Razdo de Tenséo
(R)de0,1e0,5

A evolugdo da trinca de fadiga nas trés regides da junta soldada durante
carregamento ciclico para R=0,1 e 0,5 esta representada na figura 4.15 em fun¢do do
nimero de ciclos necessarios para a trinca crescer até um determinado comprimento.

Nela, sao apresentadas as curvas de tamanho de trinca (a) em funcao do numero de

ciclos de carregamento (N).
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Figura 4.15 — Curvas a vs. N das trés regides da junta soldada para R=0,1 ¢ 0,5.
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A analise das curvas apresentadas na figura 4.15 permite constatar o efeito
de R na vida em fadiga das trés regides da junta soldada, durante o estidgio de
propagacao da trinca. Por essas curvas € possivel constatar que as trincas crescem muito
mais rapidamente para o valor de R mais elevado (R=0,5). Da mesma maneira, pode-se
inferir das curvas a vs. N da figura 4.15 que os corpos-de-prova submetidos a R=0,5
apresentardo uma menor vida em fadiga quando comparados com aqueles submetidos a
R=0,1 pois, no caso de R=0,5, as curvas apresentam um grande crescimento da trinca
para numero de ciclos relativamente pequenos. No caso de R=0,1, crescimentos
acelerados somente passam a ocorrer para um numero de ciclos bem maior.

Comparando as trés regides da junta soldada, o metal de solda e a zona
termicamente afetada, nessa ordem, apresentaram maior vida em fadiga, para R=0,5, do
que o metal de base. Para R=0,1, a ZTA apresentou maior vida em fadiga que o metal
de solda e o metal de base. A dispersdao de resultados em R=0,1 relativos ao metal de
base, torna dificil fazer qualquer analise para o mesmo, visto que em algumas situagdes
o crescimento da trinca neste Ultimo ocorreu mais rapidamente que no metal de solda e
vice-versa.

A partir das curvas a vs. N pode-se determinar a taxa de propagacdo das
trincas, da/dN. Nas figuras 4.16 a 4.21 sdo apresentadas as curvas da/dN em fungao dos
valores de 4K aplicados, ambos em escala logaritmica. Para uma melhor anélise dos
resultados, os graficos foram divididos. Nas figuras 4.16 a 4.18 sdo apresentadas as
curvas da/dN vs. AK para as trés regides da junta soldada, separadamente, para R=0,1 e
0,5. As curvas 4.19 e 4.20 apresentam as taxas de propagacdao do metal de base, metal
de solda e ZTA para os dois valores de razdo de tensdo e, na figura 4.21 todas as curvas

estdo reunidas para uma comparagdo dos resultados.
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Figura 4.16 — Curvas da/dN vs. AK do metal de base para R=0,1 ¢ 0,5.
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Figura 4.17 — Curvas da/dN vs. AK do metal de solda para R=0,1 ¢ 0,5.
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Figura 4.18 — Curvas da/dN vs. AK da zona termicamente afetada para R=0,1 ¢ 0,5.
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Figura 4.19 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,1.
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Figura 4.20 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,5.
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Figura 4.21 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,1 ¢ 0,5.
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A partir das curvas 4.16 a 4.18 pode-se observar novamente o efeito de R na
taxa de propagacdo da trinca de fadiga, ou seja, para as trés regides da junta soldada os
corpos-de-prova submetidos a R=0,5 apresentaram maiores taxas de propagacdo que
aqueles ensaiados a R=0,1.

Nas figuras 4.19 e 4.20 pode-se verificar o comportamento individual das
trés regides da junta soldada, submetidas a R=0,1 e 0,5, respectivamente. Os resultados
revelaram que para R=0,1, o metal de solda apresentou uma menor taxa de propagacao,
seguido da ZTA e do metal de base, nessa ordem. Para R=0,5, o metal de solda e ZTA,
nessa ordem, apresentaram as menores taxas de propagagdo. A figura 4.21 ratifica que
as juntas soldadas submetidas a R=0,5 apresentaram as maiores taxas de propagacao de
trinca de fadiga.

E de conhecimento que a presenca de tensdes residuais de soldagem pode
influenciar o comportamento em fadiga das juntas soldadas pelo aumento ou diminuig¢ao
da taxa de propagacao da trinca de fadiga (tensdes residuais trativas ou compressivas,
respectivamente), principalmente no metal de solda e ZTA. No entanto, ndo foram feitas
medidas de tensdes residuais nesse trabalho, em virtude da complexidade da sua
obtencdo e de ndo ter havido tempo habil para tal, no ambito da presente dissertacdo de
mestrado.

Vale ressaltar que, em virtude da grande dispersdo de resultados observada
no metal de base para R=0,1, a relacdo da/dN vs. AK dessa regido foi determinada a
partir de curvas a vs. N, onde houve uma menor dispersao. Nesse caso, as curvas da/dN
vs. AK apresentaram comportamentos semelhantes.

E importante observar que em todos os ensaios realizados, as taxas de
propagagdo, da/dN, para R=0,1 e R=0,5, tenderam a convergir em valores de AK
elevados (tabela 4.2). Nao foram encontrados na literatura relatos desse comportamento
para agos API. Entretanto, KUSKO et al. (2004) estudaram a propagacao de trincas de
fadiga em agos inoxidaveis 316L em funcdo de varios valores de R, e os resultados
revelaram uma maior taxa de propagacao de trinca inicial para R=0,4 em comparagdo a
R=0,1. Além disso, os autores observaram que a trinca de fadiga, para R=0,4, estava
completamente aberta num valor de 4K que, para R=0,1, ndo se observava esse efeito. A
abertura completa da trinca somente foi observada no momento da convergéncia das
taxas de crescimento. Dai concluiram que a maior taxa de propagacdo inicialmente

observada para R=0,4 era funcdo da completa abertura da trinca e que a partir da
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similaridade das taxas de crescimento, o fechamento de trinca ndo influenciava mais no

efeito de R na taxa de propagacao.

Tabela 4.2 — Valores de AK e da/dN no ponto de convergéncia das taxas de propagacao.

REGIAO AK (MPa.m®) | da/dN (mm/ciclo)
Metal de base ~34 ~33x 10"
Metal de solda ~47 ~38x 10"

ZTA ~ 36 ~2,6x 10"

Deve-se salientar que no presente trabalho ndo foram feitas medicdes de
fechamento de trinca. No entanto, acredita-se, que a menor taxa de crescimento
observada para R=0,1 antes da similaridade entre as taxas de propagagdo, seria fungdo
do fechamento de trinca. Essa idéia ¢ reforgada pelo fato de que o fechamento ¢ mais
pronunciado para baixos valores de 4K. Entretanto, ¢ recomendada a certificagao, ou
trabalhos posteriores, de que a trinca, para ambos valores de R, esta completamente
aberta no momento que as taxas de propagagao convergiram.

As constantes da equagdo de Paris obtidas a partir das curvas das figuras

4.16 a 4.18 sdo apresentadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes da equacdo de Paris para as regides da junta soldada do ago

API X-70
R=0,1 R=035
JUNTA SOLDADA
Cc* n Cc* n
Metal de base 2,06x10™"! 4,59 3,73x10” 3,28
Metal de solda 1,60x10” 3,22 3,07x10” 3,16
ZTA 4,03x1071° 3,66 3,18x10” 3,20
£C em mm/ ciclo

(MPam |

A andlise dos coeficientes da equacdo de Paris apresentados na tabela 4.2
permite observar que o comportamento em fadiga das juntas soldadas ensaiadas a R=0,1
¢ fortemente influenciado pela microestrutura, visto a diferenca de valores dos

coeficientes apresentados pelo metal de base, metal de solda e ZTA. No entanto, para
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R=0,5, os valores sdo aproximadamente constantes entre as regides, indicando, nesse
caso, que a propagacao da trinca ¢ ndo ¢ tdo dependente da microestrutura.

Nao foram obtidos na literatura dados referentes ao ago API X-70 para uma
comparagdo com os resultados, no entanto, existem dados disponiveis de outras classes

de acos API, os quais sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Coeficientes da Equacdo de Paris para agcos API

REGIAO DA JUNTA SOLDADA
MB MS ZTA
ACO R Autor c* n Cc* n C n
X-52 0,1 Sglggto‘)”' 6,11x107™* 4,42| 2,46x10™ 4,19 - -
60 0,] FERNANDES | 5,13x10"° 3,61 | 2,60x10™"" 4,91 - -
0,7 (2002) 435x10° 4,74 | 4,74x10"° 4,09 - -

VOSIKOVSKI| 133x10° 3,53 - - - -

X-65 0,05 eRIVARD X
(1981) 5,22x10" 2,46 - - - -

0, DEMARCO | 4.06x10° 2,78| 4,06x10° 2,81 | 1,19x10° 2,95

X-65
0,5 FILHO (2002) | 0,12x10° 2,68| 8.81x10° 2.83 | 0,37x10° 2,20

mm/ ciclo
*Cem ————

(MPam |

4.5.2 — Efeito da Aplicacéo de Sobrecargas (SC) na Propagacéo de Trinca de
Fadiga

Os resultados dos ensaios de propagagado de trinca de fadiga nas trés regides
da junta soldadas submetidas a sobrecargas de 75 e 100% da carga maxima sdo
apresentados na figuras 4.22 a 4.42. Os resultados estdao divididos em duas partes:
primeiramente sdo apresentadas as curvas a vs. N (figuras 4.22 — 4.30) e em seguida as
curvas da/dN vs. AK (figuras 4.31 — 4.42). Para uma melhor visualizacdo e analise dos
efeitos das sobrecargas, serdo apresentados, individualmente, os graficos das trés
regides das juntas soldadas para os dois valores de razdo de tensdes (R=0,1 e 0,5),
figuras 4.22 — 4.24 ¢ 4.26 — 4.28, onde esta representado o momento da aplicacdo das

sobrecargas. As figuras 4.25 e 4.29 apresentam as curvas a vs. N do metal de base,
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metal de solda e ZTA ensaiados a R=0,1 e 0,5, respectivamente, enquanto que a figura

4.30 reune as trés regides da junta soldada para ambos valores de R.
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Figura 4.22 — Curva a vs. N do metal de base para R=0,1 com aplicacdo de sobrecargas.
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Figura 4.23 — Curva a vs. N do metal de solda para R=0,1 com aplicacio de sobrecargas.
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Figura 4.24 — Curva a vs. N da zona termicamente afetada para R=0,1 com aplicagdo de
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Figura 4.26 — Curva a vs. N do metal de base para R=0,5 com aplica¢do de sobrecargas.
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Figura 4.27 — Curva a vs. N do metal de solda para R=0,5 com aplicacdo de sobrecargas.
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Figura 4.30 — Curvas a vs. N das trés regides da junta soldada para R=0,1 ¢ 0,5 com
aplicacdo de sobrecargas.

Em todas as curvas a vs. N das juntas soldadas submetidas a sobrecargas
(figuras 4.22 — 4.24 e figuras 4.26 — 4.28) constatou-se que todas as trés regides
sofreram seu efeito, visto a ocorréncia de atraso de propagacao da trinca. Esse atraso na
propagacao foi tanto maior quanto a magnitude da sobrecarga aplicada, mas a partir de

certo comprimento de trinca, esse efeito tornou-se menos pronunciado, até um momento

no qual o retardo deixou de existir.
Analisando o comportamento apresentado por cada regido da junta soldada

para R=0,1 (figuras 4.22 — 4.24), observou-se que o metal de solda e a ZTA
apresentaram o retardo no crescimento de trinca até a aplicacdo da quarta sobrecarga,
diferentemente do metal de base que apresentou retardo na propagacdo da trinca até a
terceira sobrecarga. Ja para o metal de base, metal de solda e ZTA submetidos a R=0,5
(figuras 4.26 — 4.28), foram observados pequenos atrasos até a aplicagdao da terceira
sobrecarga. Dessa forma, constatou-se que o efeito das sobrecargas na propagacdo da
trinca de fadiga foi mais pronunciado para R=0,1, para o metal de solda e a ZTA, visto
que foram observados pequenos atrasos no crescimento da trinca até a aplicagdo da

quarta sobrecarga. Nao houve diferenca significativa de comportamento do metal de

base para R=0,1 ¢ 0,5.
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Todas as regides submetidas a R =0,5 apresentaram menor vida em fadiga
em relagdo a R=0,1, sendo necessarios uma menor quantidade de ciclos até a fratura. O
metal de base seguido do metal de solda e ZTA, nessa ordem, apresentaram menor vida
em fadiga para ambos valores de R.

O retardo na propagacdo da trinca devido a sobrecargas, observados nas
figuras anteriores, sdo confirmados nas curvas da/dN vs. AK, apresentadas a seguir.

Para uma melhor visualizagdo, as curvas de propagacdo da trinca de fadiga
do metal de base, metal de solda e ZTA para R=0,1 e 0,5 mediante aplicagdo de
sobrecargas sdo apresentadas individualmente (figuras 4.31 —4.36).

Nas figuras 4.37 — 4.39 pode ser verificado o efeito de R na curva da/dN vs.
AK para cada regido da junta soldada e constatou-se o mesmo comportamento dos
corpos-de-prova ensaiados em a aplica¢do de sobrecargas, ou seja, a taxa de propagagado
para as juntas soldadas submetidas a R=0,5, inicialmente foram maiores que em R=0,1,
tendendo a similaridade para valores de AK elevados, provavelmente devido ao mesmo
efeito explicado anteriormente para os materiais ensaiados com amplitude de
carregamento constante.

As figuras 4.40 e 4.41 apresentam de forma agrupada o efeito das
sobrecargas no metal de base, metal de solda e ZTA para R=0,1 e 0,5, respectivamente.
Um Unico grafico ilustrando todas as regides para R=0,1 e 0,5 ¢ apresentado na figura

4.42.
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Figura 4.32 — Curvas da/dN vs. AK do metal de solda para R=0,1 com aplicagdo de
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Figura 4.42 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,1 ¢ 0,5
com aplicagdo de sobrecargas.
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O atraso na propagacao da trinca de fadiga com a aplicagdo das sobrecargas
observado nas curvas a vs. N apresentadas anteriormente ¢ confirmado nas curvas da/dN
vs. AK (figuras 4.31 — 4.36) pela diminuicdo da taxa de crescimento de trinca (da/dN)
em todas regides da junta soldada para R=0,1 ¢ 0,5, ap6s aplicagdo das sobrecargas. Foi
observado que a maior reducdo da taxa de propagacao ocorreu para a sobrecarga de
100% e que a reducdo na taxa de crescimento da trinca foi diminuindo com o acréscimo
de AK, chegando num ponto onde a sobrecarga ndo provocava nenhum efeito de retardo
na propagacao de trinca. Para R=0,5, o retardamento foi observado até¢ um valor de 4K
inferior comparado aquele com R=0,1. Como foi mencionado anteriormente, o aumento
de R promove uma diminuicdo no retardamento. Assim, para um certo valor de R, a
tensdo minima aplicada torna-se maior que a tensdo de fechamento de trinca, tornando o
fenomeno inexistente a partir desse momento, ou seja, ndo hd mais retardo na
propagacdo (GODEFROID, 1993). Portanto, para R=0,5 essa tensao minima ¢
alcancada num valor de AK menor, em relagao a R=0,1.

Sobre a influéncia de R na taxa de crescimento das trincas (figuras 4.37 —
4.39), fica claramente constatado que as juntas soldadas submetidas a R=0,5
apresentaram maiores velocidades de propagacdo de trinca. As maiores taxas de
propagacdo, tanto para R=0,1 quanto para R=0,5, foram observadas no metal de base,
sendo a diferenca mais acentuada para R=0,1, enquanto que o metal de solda e a ZTA

apresentaram taxas bastante similares, figuras 4.40 e 4.41.

453 - Comparacdo entre a Propagacdo de Trinca de Fadiga sob

Amplitudes Constante e Variavel

Os graficos de propagacdo de trinca de fadiga para as regides da junta
soldada ensaiadas em amplitude constante ou varidvel, no caso de aplicacdo de

sobrecargas sdo apresentados nas figuras 4.43 — 4.50 para comparagao dos resultados.
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Figura 4.45 — Curvas da/dN vs. AK da zona termicamente afetada para R=0,1 com e sem
aplicag¢do de sobrecargas.
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de sobrecargas.

0,01
1E-3
ul_l
2 7
Q
3
E 1E-4 —-E’jj:{ S
£ s
*
% U 0.0
(2] .ﬂ E
© O
1E-5 * ZTA (R=0,5)
- B SEM SOBRECARGA
[ COM SOBRECARGA
 SC 75%
® SC 100%
1E-6
10 20 30 40 50 60 70 80 90100

AK (MPa.m™)
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aplicag¢do de sobrecargas.
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Figura 4.49 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,1 com e
sem aplicacdo de sobrecargas.
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Figura 4.50 — Curvas da/dN vs. AK das trés regides da junta soldada para R=0,5 com e
sem aplicacao de sobrecargas.
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Para R=0,1, figuras 4.43 — 4.45, o metal de base (figura 4.43) com a
aplicacdo de sobrecargas apresentou, inicialmente, uma maior taxa de propagacdo em

comparagdo com o material ensaiado a amplitude constante, tendendo a valores

similares em torno de AK igual a 30MPam . Ja para a ZTA (figura 4.45), o
comportamento inicial foi o inverso, ou seja, maior taxa de propagacdo para o material
ensaiado com sobrecargas. Em torno de 40MPa~/m , a taxa tendeu a valores similares.
Com relacdo ao metal de solda, o comportamento apresentado nos dois casos foi
bastante semelhante como pdde ser visto na figura 4.44.

Para R=0,5, o metal de base e a ZTA apresentaram comportamentos
semelhantes, ndo havendo diferenca significativa entre as taxas de propagagao (figuras
446 e 4.48). Com relagdo ao metal de solda, a regido que sofreu sobrecarga,
inicialmente teve uma maior taxa de propaga¢do, mas, como em R=0,1 tendeu para
valores similares.

As figuras 4.49 e 4.50 apresentam os graficos de propagacao das trés regides
da junta soldada com sobrecarga e sem sobrecarga para R=0,1 e R=0,5,

respectivamente, para confirmacdo dos resultados descritos acima.
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5 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo da propagagdo de trincas de fadiga nas
juntas soldadas longitudinais do ago API 5L X-70 apontam para as seguintes

conclusoes:

1 — As regides do metal de base, metal de solda e zona termicamente afetada
apresentaram maior vida em fadiga no estagio de propagacdo da trinca para R=0,1
do que para R=0,5, mediante aplicagdo de sobrecargas ou nao.

2 — As maiores taxas de propagacdo de trincas de fadiga em amplitude de
carregamento constante, inicialmente, foram observadas nas trés regides da junta

soldada longitudinal submetidas a R=0,5. No entanto, para valores de AK em torno

de 34MPam, 47MPam, 36MPaNm, as taxas de propagacdo tenderam a
similaridade no metal de base, metal de solda e na ZTA, respectivamente.

3 — O metal de base apresentou a maior taxa de propagagdo para os carregamentos
em amplitude constante e variavel para ambos valores de R (R=0,1 e R=0,5).

4 — As sobrecargas promoveram atraso na taxa de propagacdo da trinca nas trés
regides da junta para ambos valores de R, no entanto esse efeito foi mais
pronunciado para R=0,1.

5 — O maior retardo na propagacdo da trinca foi observado para a sobrecarga de
100%. No entanto, o retardo foi diminuindo em funcdo do aumento de 4K,
chegando a um ponto em que o atraso no crescimento praticamente deixou de
ocorrer.

6 — Com aplicacao de sobrecargas, o metal de solda e a zona termicamente afetada
submetidas a R=0,1 apresentaram retardos no crescimento de trinca para AK mais
elevados do que aqueles que ocorrem para R=0,5. O metal de base ndo apresentou

diferenca significativa.
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6 —- RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros a realizacdo de ensaios de fadiga com
valores mais baixos de 4K para obtencao dos thresholds.

Outro aspecto importante ¢ a realiza¢do de medidas de fechamento de trinca
em diversos pontos do corpo-de-prova para verificar a influéncia deste fendmeno na
propagagdo das trincas de fadiga, principalmente nos ensaios envolvendo aplica¢ao de
sobrecargas. Isso ¢ valido também para o caso de tensoes residuais.

E, finalmente ¢ importante a realizacdo do estudo de propagacao das trincas

de fadiga juntas soldadas de acos API de graus mais elevados.
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APENDICE

Tabela 1 — Valores da corre¢do de curvatura da trinca de fadiga

REGIAO R C%%I())O\;KE_ K max final K max corregio DIFE(IE/OE)NCA
cp 1 58,60 65,93 12,5
cp 2% 66,21 70,24 6,0
0,1 cp 3 64,10 64,14 0,1
cp4 54,47 58,10 6,6
MEBT AASLEDE cp5 64,10 68,37 6,6
cp 1* 93,42 98,48 5.4
05 cp 2% 93,42 101,55 8,7
cp 3 82,13 87,89 7,0
cp 4 95,19 95,24 0,05
cp 1 58,60 62,13 6,0
ol cp 2* 70,82 75,77 7,0
cp 3 66,18 70,03 5,8
METAL DE cp4 73,13 77,01 53
SOLDA cp 1* 93,42 102,64 9,8
cp 2* 93,42 100,59 7,6
0 cp 3 91,27 96,90 6,1
cp 4 93,42 98,95 5,9
cp 1 56,76 64,50 13,6
0,1 cp 2* 64,10 70,87 10,5
JTA cp 3 72,87 76,68 5,2
cp 1 80,63 93,41 15,8
0,5 cp2 97,28 101,79 4,6
cp 3* 93,42 106,44 13,9

* Corpo-de-prova com sobrecarga
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