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JUNTAS SOLDADAS POR ARCO SUBMERSO EM ACOS DH-36

Rodrigo Leite Mazoni

Agosto/2013

Orientador: Enrique Mariano Castrodeza
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O presente trabalho avalia e compara a tenacidf@d¢usa a -20°C e -40°C da
zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) de pist@dadas por arco submerso em
acos aplicados a industria naval. Para o estudamfautilizados dois acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) DH-36, obtidos pduas diferentes rotas de
processamento: laminagcdo convencional seguida deativacdo (LCN) e laminacao
controlada seguida de resfriamento acelerado (CA€)soldas foram realizadas com
aporte térmico de 35 kJ/cm em um chanfro meio Krg3sltados experimentais obtidos
utilizando a metodologia das descargas parciaigresantados em temos de & dic
indicam que os agcos LCN nao apresentam diferengasicativas de tenacidade para
ambas as temperaturas de ensaio. Por outro ladagcass CLC apresentaram fratura
fragil durante os testes a -40°C. Em todos os casdsnca atingiu a regido de

granulacéo grosseira da ZTA.
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TOUGHNESS FRACTURE OF THE HEAT AFFECTED ZONE OF WHEED
JOINTS BY SUBMERGED ARC IN DH-36 STEEL

Rodrigo Leite Mazoni

August/2013

Advisor: Enrique Mariano Castrodeza

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The present work evaluates and compares the featughness at -20°C and -
40°C of the heat affected zone (HAZ) of submergedagelded joints applied for naval
steel. Two kinds of DH-36 high strength low alloteedls (HSLA) were evaluated
obtained by two different processing routes: cotieeal rolling followed by
normalization (LCN) and controlled rolling followdxy accelerated cooling (CLC). The
welds were made by submerged arc welding with hgait of 35 kJ/cm in half K
geometry. The fracture toughness of the HAZ wasgrgentally evaluated through the
elastic compliance technique and the results a¥sepited in terms ofcJandd,c. The
results indicate that the fracture toughness of L&lékls does not have significant
differences for both testing temperatures. On tierohand, CLC steels exhibit brittle
fracture during the test at -40°C. In all the cagespre-crack reached the region the

coarse grained of the HAZ.
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1. Introducao

Com o crescimento da demanda mundial de energiapuese necessario a
reducdo do peso dos equipamentos, especialmenteldagssociados com o setor de
transporte. Uma das opc¢des para atingir esse \objiti a utilizacdo de acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL ou HSLA, pela sigla inglés), com maior resisténcia
mecanica que 0s a¢os até entdo disponiveis. Isatioe na reducdo de espessura em
diferentes sec¢des, com impacto consideravel natigade de material utilizado na
fabricacdo e diminuicdo da quantidade de matemralagorte para a soldagem. A
producdo de pecas e estruturas mais leves possibiima diminuicdo da energia
consumida na industria do transporte. Assim, azatifio de acos ARBL melhorou a
relacdo entre resisténcia e custo de uma estijifur@s acos de alta resisténcia e baixa
liga tém sido utilizados na indUstria de construgémavios, por oferecerem uma boa
soldabilidade devido a seu baixo carbono equivaldfteq), boa ductilidade, alta
tenacidade e boa resisténcia a fadiga. Tambémceferaima 6tima combinacdo de

resisténcia mecanica e tenacidade a fratura ema bamxperatura [1].

A demanda de acos para a construcdo naval temdmausaimpacto importante
na industria siderdrgica brasileira, provocando cooréncia entre as siderargicas
nacionais, as quais tém apresentado mudancas n®eHfolios de produtos com o
objetivo de satisfazer as exigéncias do mercado [Bh exemplo disso é a
implementac&o na Usiminas do processo de resfrimnaeelerado para a fabricacao de
chapas para uso naval. Além disso, processos dagevh de alta produtividade, que
permitem a pré-fabricacdo de painéis de maioreemiies e contribuem para a
montagem de navios em tempos menores, podera dindinudo de obra necessaria
para a soldagem no estaleiro. Naturalmente, a ag@lec industrial desses novos
produtos na forma de chapa grossa, soldada poegmoale alto aporte térmico, requer
o conhecimento do comportamento em fratura deasées] Parte desse estudo é o foco

do presente trabalho.

Mesmo que o0s acos ARBL apresentem uma boa solddei devido ao seu
baixo carbono equivalente (Ceq), eles podem apiaseggidoes de baixa tenacidade a
fratura na zona afetada pelo calor (ZTA), em espetn juntas soldadas de mdltiplos
passes. Por ser uma regido de alta heterogenerdameestrutural, a ZTA pode
apresentar regides em que a caracterizacdo daidadeca fratura seja dificil.

Adicionalmente, estruturas soldadas também podeesaptar variedades de problemas
1



surgentes durante o processo de soldagem, tais temsdes residuais, expansao e
contracdo dos materiais envolvidos e efeitos dérigée a deformacdo plastica

introduzida pela estrutura [3]. Diversos estuddsea avaliagcdo da tenacidade a fratura
em juntas soldadas relatam problemas associadosté&®geneidades microestruturais

e mecanicas entre as regides das juntas soldddas [4

Com o langamento de uma nova linha de produtosgeoastrucéo naval, surge
a necessidade de estudar as propriedades mecéag@sntas soldadas nesses acos e
comparar os resultados com os dos materiais da lgmvencional para a mesma
aplicacdo. Por tanto, sera estudada a tenacidad&uea na zona termicamente afetada
(ZTA) de dois acos ARBL DH-36 produzidos pela Usiag. Um deles foi processado
por laminagdo convencional seguida de normalizag@ocedimento tradicional),
enquanto o segundo foi processado por laminacéaiotada seguida de resfriamento
acelerado (procedimento moderno). Para tal esteidm sealizados testes de tenacidade
a fratura pelo método de descargas parciais segandorma ASTM E1820 [5], a
temperaturas de -20 °C e -40 °C (temperaturassiestsugeridos pelo fornecedor dos
materiais). Com a finalidade de checar o posici@doda pré-trinca nas regides de
interesse, sera realizada a observacdo microegstrigagundo a recomendacdo da

norma BS 7448-2 [6] apOs os testes de fratura seoacluidos.



2. Revisao Bibliografica
2.1.Acos ARBL

Tradicionalmente, o endurecimento dos acos de bigixdaminados a quente &
baseado na adicdo de C e de Mn para que estasapgasentem tensodes limites de
escoamento superiores a 350 MPa. Assim, o carb@on®derado um dos elementos
mais importantes para o endurecimento dos acoseladasm um efeito prejudicial em
outras propriedades mecanicas, tais como a salfki#l e a tenacidade a fratura,
limitando a aplicacdo de acos ao carbono parardigtaeda situacdo de servico. Além
disso, para assegurar uma combinacdo de durezaaeidade apropriada para uma
determinada aplicacdo, tratamentos térmicos commopdéa e recozimento Sao
comumente necessarios, 0 que aumenta o custo datprd assim, que uma chapa
endurecida com C e Mn apresenta uma microestrotigta de ferrita e perlita de graos
grosseiros, que ndo atingia a tenacidade a fratoassaria para muitas aplicaces [1].
Por esse motivo diversos estudos comecaram a sdizadds, promovendo o
desenvolvimento de acos ferriticos com a adicéelelmentos refinadores de gréo tais
como o Ti, Nb, V e Al processados termo-mecanicaenetesde 0 seu estado
austenitico por laminacdo controlada [7] [8] [9pn@b resultado desse desenvolvimento
acos com pequenos tamanhos de grdo atingiram tedsdescoamento da ordem de

450 MPa, mantendo ou aumentando ao mesmo tempersa@dade a fratura [1].

Os acos ARBL foram desenvolvidos para setores dastnia nos quais sao
necessarios agos com boa resisténcia a tracdoadeletenacidade em baixas
temperaturas, boa conformabilidade e boa soldabidid(baseada no baixo carbono
equivalente dessas ligas). Assim, os acos ARBL \&mbstituindo aos acos
convencionais na industria automobilistica e nadahtre outras. Esses acos pertencem
a um grupo de acos de baixo teor de elementosgdeelibaixo carbono que podem
atingir limites de escoamento entre 350 e 700 MRRa&dd ao processo TMCHlfermo
Mechanical Control ProcessD processo TMCP envolve endurecimento por solucao
solida, endurecimento por precipitacdo e refinogtio. Assim, uma das diferencas
existentes entre o aco carbono comum e o ARBL diEsrsuas propriedades mecéanicas
devido a sua morfologia de graos finos é que glessantam uma maior tenacidade ao

aco tradicional.



Os microligantes mais comuns para 0s acos ARBIN&&EdT 1, Al e/ou V [10]. A
adicdo desses elementos de liga, associados cd@amértos termomecanicos,
promovem a existéncia de uma microestrutura conosgrinos. Algumas das

caracteristicas mais importantes dos acos ARBL séo:

* Melhor combinagdo de resisténcia e tenacidade qo® a&gos carbono

convencionais;
+ Boa ductilidade;
« Boa conformabilidade;

» Alta soldabilidade.

A composicdo quimica desses agos varia conformexagEncias de cada
aplicacdo. Na Tabela 1 observa-se uma composic&erniaal maxima para 0S agos
ARBL (a excecdo do Mn minimo) grau AH/DH/EH32, AHIIEH36 e AH/DH/EH40
segundo a norma ASTM A131/A131M [10]. Sendo AH, BHEH os distintos graus de
acos de classe ARBL.

Tabela 1: Composicéo quimica maxima de acos ARBL grau AH/IHBE,
AH/DH/EH36 e AH/DH/EH40segundo amorma ASTM A131/A131M [10].

Elemento %

C 0,18 max
Mn 0,90-1,60
Si 0,1-0,5
P 0,035 max
S 0,0035 max
Al 0,015 max
Cu 0,35 max
Nb 0,02-0,05
\% 0,05-0,1
Ti 0,02 max
Cr 0,2 max
Ni 0,4 max
Mo 0,08 max




2.2.Laminacédo convencional seguida de normalizada@N)

7

A laminagdo controlada € um processo pelo o quak® é laminado por
sucessivos passes de laminacdo a quente, comiddtdede aumentar as propriedades
mecanicas do material, sendo sua resisténcia ntec&nienacidade a fratura as de
maior interesse tecnoldgico. A principal caracte@dsda laminacdo controlada é sua

alta taxa de refinamento de graos ferriticos.

Na laminacdo utilizam-se altas temperaturas de agoamento qoaking
uniformizacdo de temperatura em forno), a qualoseat efetiva para o controle do
tamanho de grdo durante o aquecimento. A temparakeirencharcamento atingida é
apenas suficiente para dissolver os elementos kmpasosolida. Para a maior parte dos
acos a minima temperatura de encharcamégmteterminada pelo conteudo de Nb e C.
O Ti, por outro lado, forma um composto muito estaviN, o que controla o tamanho
do grdo austenitico a uma temperatura de enchantamedativamente alta e mantém o
N fora da fase Nb(C,N) que permite a dissolugcdocdmposto NbC ocorrer mais

facilmente [11].

Durante a deformacéo a quente o aco recristalizzn@ole do processo resulta
em um refino de grado efetivo por mudltipla recrig@tdo, com graos livres de
deformacgédo. Assim, deve-se ter cuidadoa que um nivel minimo de deformacao seja
atingido em cada passe, caso contrario, pode assnteescimento excessivo de grao
[11]. Se a temperatura durante a deformacdo € mbdixa para permitir a
recristalizacdo, os graos austeniticos apresentand@ morfologia alongada. Isso
acontece nos agos com elevada concentragcdo de nébsmée liga, retardando a
recristalizacdo, pois a isotermas Ala transformacdo austenitica/ferritica ocorre a

maiores tem peraturas.

No resfriamento posterior, na maioria dos acosjceacao da ferrita ocorre nos
contornos de grdo da austenita prévia. No casaasformacdo desde a austenita
deformada, bandas de deformacé&o no interior dass gitiam também como sitios de
nucleacdo da ferrita. Com uma taxa de resfriameonstante, os graos ferriticos serao
finos, sempre e quando a transformacdo comecarnmidegrdo austenitico fino e,
especialmente, alongado, onde a proporcdo da suipepfira o volume dos gréos é

maior. Esquematicamente isso esta representadigua A.
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Figura 1: Tamanho de gréo ferritico em fungéo do tamanhgréie austenitico prévio

ao processo de laminacao [12].

2.3.Laminacéo controlada e resfriamento aceleraddcC{_C)

A laminacé&o controlada permite reduzir o carbongwdente de chapas grossas
sem afetar suas caracteristicas mecanicas, umaueeas efeitos de elementos de liga
sdo substituidos por um intenso refino de grédoim\se processo de resfriamento
acelerado permite aumentar o limite de escoameraatenacidade, mas o limite de

resisténcia do aco nao se eleva tdo marcadaménte [2

Na década de 1980 comecaram os estudos de um swodesresfriamento
acelerado (com agua) de chapas grossas apos add@mjrprincipalmente na siderurgia
japonesa [2]. Em 1985 a ASTM incluiu em sua norngdJAo resfriamento acelerado
como um processo padronizado para a fabricacabajgas grossas destinadas a vasos
de pressdo. Atualmente o resfriamento acelerado éota de fabricacdo de
aproximadamente 20% de chapas grossas produziddap@o [2] sendo um processo
disseminado pelo mundo inteiro. O processo permitgtencdo de microestruturas
mais adequadas, em funcdo das caracteristicas icesarequeridas, além de
proporcionar teores de elementos de ligas menordgslmuindo com a produtividade da
linha de chapas grossas. A evolucao histérica der®lvimento dos processos de

laminacédo controlada e resfriamento acelerado padermabservados na Tabela 2.



Tabela 2: Evolucgéo historica do desenvolvimento dos procededaminacéao

controlada e resfriamento acelerado [2].
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Atualmente existem diversas variantes do processecesfriamento acelerado,

dentre as que podemos citar:

Resfriamento acelerado interrompidoonsiste no resfriamento ao ar de uma
chapa laminada a quente. E o caso mais comumaugiiljzsendo aplicado entre
as temperaturas de 800 e 500°C. Figura 2. Medestéeprocesso o tamanho de
grao é reduzido para 10/11 unidades ASTM [2], coma microestrutura ferrita,

perlita e bainitica. Nas figuras a seguir empregseguintes nomenclaturas.
Tcst= temperatura de inicio de resfriamento;

C = temperatura no nucleo da chapa;

S = temperatura na superficie da chapa;

Ms = temperatura de inicio da transformacdo marteasit

tc = tempo de resfriamento.
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Figura 2: Resfriamento acelerado interrompido.

Témpera diretanesse caso o resfriamento é mais intenso, cometaturas de
término mais baixas, 0 que resulta em uma micnaese martensitica. Essa
variante é aplicada entre 900 a 200°C, Figura 3émpera direta reduz o
tamanho de grdao para 11/12 unidades ASTM, com un@oestrutura

constituida de bainita, martensita e ferrita [2].
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Figura 3: Esquema do processo de témpera direta.



» Témpera direta mais auto-revenidtesse caso aproveita-se a energia disponivel
no nucleo da chapa, ainda aquecido, para um tratantee revenido direto.
Figura 4 [2].
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Figura 4: Témpera direta mais auto-revenido.

Um esquema do efeito das 3 variantes mencionadai® &5 propriedades
mecanicas de um a¢o microligado ao Nb e V de 25mmsg@essura [2] pode ser visto

na Figura 5.

490 [Processo

—_ (microestrutura; tamanho de grao ASTM)

S 4704

o

=

O 450

S Resfriamento

c | Acelerado

= e (B+NH+F; 11/12)

2 4104 (F+B+P, 10/11)

B

o 3904 Ago ao CMnhbY

E Normalizagao

5 3704 CE”W =0,329
350 (F+P; 8/9) Espessura CG: 25 mm

450 4'75 SIGO 5I25 5I50 5'?5 S;JO 6I25 6'50 6I?5 700
Limite de Resisténcia [MPa]

Figura 5: Efeito da rota de fabricacdo sobre os limites de@sento e resisténcia de

uma chapa de aco ao Nb e V com 25 mm de espebsarfaerrita, B = Bainita, P =

Perlita, M = Martensita [2].



2.3.1 Particularidades do processo de resfriamento acelado

As transformagdes que ocorrem no resfriamento i@dklee as fases formadas
sdo determinadas pela taxa de resfriamento, gad@sr@elos principios da metalurgia
fisica, assim como a microestrutura final, a quEaue de fases presentes, a sub-
microestrutura e o tamanho de grdo. Os fatores mmgertantes a serem controlados

durante o processo de resfriamento acelerado sao:

» Variaveis que controlam a microestrutura da austeliminada a elevada

temperatura.

» Evolucdo da microestrutura para um determinadoraag de resfriamento

continuo.

A diferenca entre a laminacdo controlada e o @esknto continuo € que a
primeira controla o aumento do numero de sitioswadeacdo da ferrita, enquanto o
segundo aumenta a taxa de nucleacdo da ferrittmAasdesvantagem da laminacéo
controlada de graos grosseiros é eliminada pelaatt de nucleacdo que é favorecida
pelo resfriamento acelerado, isto €, ambos 0s gs0sesao complementares.

ApoOs a laminacéo controlada a morfologia da fe@itdterada de poligonal para
uma forma grosseira e achatada, no entanto, coesfdamento acelerado ocorre a
formacgao de uma morfologia tipo ripas, conhecidéteeatura como ferrita acicular. O
trabalho de Ghosh e colaboradores [13] demonstxpargnentalmente que mediante
diferentes taxas de resfriamento, apos tratamesmmoimecanico, a microestrutura
obtida é ferrita acicular para altas taxas deises@gnto de 35°C/s e, de ferrita poligonal

para taxas de 1,15-0,65°C/s, com forte presencartd®netos e carbonitretos.

Rodrigues, Pereloma e Santos [14] estudaram umR&d bainitico produzido
em laboratdrio mediante laminacdo controlada eia@sénto acelerado. Nesse estudo,
eles observaram que para baixas taxas de resfiarasrfases dominantes sao ferrita
poligonal e bainita granular, enquanto sob altaagale resfriamento aumentaram a
fracdo volumétrica de bainita granular e do couistit martensita-austenita (MA),
devido a baixa taxa de difusédo de carbono, ap@séotassim uma austenita retida com

alto percentual de carbono [14].

Nos acos microligados, os elementos contribuem panaentar os efeitos de
recuperacado, recristalizacdo e crescimento de de&mo a transformacdo austenita-

ferrita. Assim, o0 aumento do endurecimento ocogla precipitacdo de carbonitretos
10



finos distribuidos na matriz austenitica, provocandvos sitios de nucleacdo para a

formacdao de ferrita acicular [13] [14].

2.4.Acos produzidos pela USIMINAS para aplicacao naal

Atualmente a Usiminas produz dois tipos de acos IAB&a a industria naval e
offshore. Um deles é fabricado pela rota da landioaconvencional seguida de
normalizagcdo (LCN) e outro é fabricado pela rota ldminagdo controlada e
resfriamento acelerado (CLC). Ambos o0s acos, embapeesentem diferentes
composi¢cdes quimicas, pertencem a mesma classe [A¢36). Esses produtos sdo
processados com espessuras entre 6,00 a 150,0uguanas dentre 900 e 3.900 mm e
comprimentos de 2.400 até 18.000 mm [15].

A tecnologia CLC Continuos on line Contrplpara a laminacdo de chapas
grossas foi adquirida recentemente pela Usiminasa Ehova tecnologia, conhecida
como linha Sincron, processo patenteado pela Nigpeel Corporation [15], tem
permitido o desenvolvimento desse tipo de acos anmmd de chapas grossas. A
tecnologia Sincron oferece controle preciso da oegirutura do aco e alta
produtividade, resultando em produtos com altoeaahd tecnoldgico. Esta tecnologia é
um processo integrado de refino secundario do 4é&j. [Por tanto o processo
proporciona a) refino de grdo e controle microéstal, b) reducédo de carbono
equivalente (Ceq). Com isso os produtos oferecem fgbacio entre resisténcia

mecéanica e tenacidade a fratura e uma 6tima stitkde.

Como dito anteriormente, este € um processo irdeggae se divide em duas
partes, a fabricacdo do aco liquido na aciaria, rpeio de refinos primarios pela a
adicdo de refinadores de grdo e elementos de 1l§hd uma segunda etapa pela
laminacdo controlada e o resfriamento aceleradockapas grossas. Um esquema da

segunda etapa para a obtencao desses acos potisesgado na Figura 6.
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FORMNOS LAMINADORES CLC

DESRASTADOR ACABADOR DESEMPENADHRA + RESFRIAMENTO ATELERADD

. o

SENTIDD DA LAMINAGAD B srevisic

Figura 6: Linha de laminagé&o controlada e resfriamento smeéteda Usiminas [15].

A primeira etapa do processo apresentado na Fiy@a reaquecimento das
placas a temperaturas acima dapara a laminacdo, o que produz a dissolucao de
precipitados formados na aciaria [15]. Logo apdseaquecimento se produz a
laminagdo controlada em que a placa é laminadaaade temperatura de nédo
recristalizacdo da austenita e posteriormente ladairabaixo da temperatura, Até a
espessura desejada [15]. O resfriamento aceleradglccltbpas laminadas a quente €
produzido mediante jatos de agua com fluxo lamiocajg coeficiente de transferéncia

de calor aumenta se comparado ao de jatos turbslgrif].

No catalogo dos produtos Sincron da Usiminas pedeisto 0 esquema de uma
curva de resfriamento de chapas grossas de acod AR@e Figura 7). A curva
apresentada na figura corresponde ao processo EXd<a. figura tem uma semelhanca
com a Figura 3 apresentada anteriormente como tandgeta, mais deve se notar que

Sao curvas representativas para um determinaddeiggo.
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Figura 7: Curva de resfriamento do processo CLC no equipaamtesfriamento

acelerado da Usiminas [15].

2.5.Resfriamento acelerado (CLC) versus laminacamntrolada seguida de

normalizac&o (LCN)

Os produtos obtidos mediante resfriamento aceleggesentam as seguintes
vantagens quando comparados aos acos produzidosppmiesso convencional de

laminacédo controlada seguida de normalizacéo [15]:
* Maior planicidade e uniformidade de propriedadesaneas;
* Melhor relagéo entre resisténcia mecanica e teadeid fratura;
* Reducao de peso estrutural;
» Possibilidade de eliminagéo de pré-agueciment@ruxessos de soldagem.

e Excelentes propriedades de impacto, mesmo com gmidade alto aporte

térmico;
e Menor tempo de soldagem,;
* Melhores garantias de tolerancia na fabricacaoraordgagem estruturais;
» Alta produtividade industrial.

Microestruturalmente este processo permite obtela wstrutura refinada

comparada com a do processo convencional, comogsvdésto a partir da Figura 8.
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Figura 8: Microestrutura de aco 490 MPa, espessura 25 mprdagsso de laminacao
convencional e normalizado (b) laminacdo controldeasfriamento acelerado (x200)
[15].

Na Figura 8, pode-se observar uma mudanca da retonb@ra, isso € devido ao
aumento da taxa de resfriamento, provocando assmrefinamento da ferrita e uma
desaparicdo da perlita que se apresentava em fitgrhandas para uma microestrutura
de bainita fina. Apesar delminita apresentar uma dureza maior que a peskta, se
encontra finamente distribuida por toda a matriZedlieta fina. Por esse motivo o0 ago
apresenta um aumento da ductilidade e na energa\adba no teste de Charpy. Neste
altimo caso, o resfriamento acelerado promove umesio Nno endurecimento por
precipitados e, consequentemente, um aumento adicita resisténcia causada pela
bainita finamente distribuida na matriz ferritiéatransformacéo austenita/bainita esta
governada mais pelo mecanismo de cisalhamento gjlaedgusdo, como é o caso da
perlita [13] [14] [17].
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2.6.Soldagem por arco submerso (SAW)

O processo de soldagem por arco submerso (SAW) gedetilizado em uma
ampla gama de aplicagBes industrias. A alta quigidda solda, elevada taxa de
deposicdo, grande penetracdo e adaptabilidadecagsms automaticos é o que faz da
soldagem por arco submerso o processo ideal pai@esursoldadas de longo
comprimento. Ele € usado extensivamente na faléticde navios, vagdes ferroviérios,

tubos com costura e elementos estruturais em ddassongas sejam requeridas [18].

A soldagem por arco submerso produz a coalescédeiametais pelo
aquecimento deles mediante um arco elétrico (casa@trico, no caso da variante com
multiplos eletrodos) mantido entre o eletrodo eatainde trabalho. Durante a soldagem
o eletrodo, o arco e a poca de metal fundido getditegidos por um composto mineral
granulado colocado sobre a area de soldagem. QO deetdicdo € obtido a partir do
eletrodo. A existéncia desse material granularheoio na literatura como fluxo [19],
distingue esse processo de outros. O fluxo cummpre@apel fundamental no processo,
permitindo atingir altas taxas de deposicédo e h@didpde da solda, caracteristicas do

processo [18].

Na Figura 9, pode se observar como 0 processo SAWilizado para soldar

uma junta metélica com chanfro em V.

!
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME

ARAME DE SOLDAGEM

TUBO DE ALIMENTACAO
DO FLUXO DE SOLDAGEM 7 I_I CCou CA
G

FLUXO DE SOLDAGEM FUNDIDO (escéria)

FLUXO SOLIDIFICADO (escéria
| FLUXO DE A { )

| SOLDAGEM

PLACAS DE SUPORTE | /
GRANULADO /

DE FLUXO \
CHANFRO EM "v* -

P
METAL DE SOLDA FUNDIDO
/ L m—
COBRE-JUNTAS DIREC‘&U DE 50LDAGE
e

Figura 9: Esquema do processo de soldagem por arco subfe&sodo unico) [18].

! \\_SUPERFICIE DE SOLDA ACABADA

\ METAL DE BASE
METAL DE SOLDA

CCouCA
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O eletrodo avanca na direcdo da soldagem e é ncacaemte alimentado no
arco, enquanto o fluxo é adicionado constanteméwst®im o metal fundido e o metal
de adicao fluem em conjunto para formar a pogcaud&@d na junta. A0 mesmo tempo,
forma-se uma capa de Oxido protetor sobre a someda poca. Na Figura 9 pode se
apreciar que o fluxo atua como um gas protetodange térmico e um escudo de

radiacéo [18].

As reagbes entre o fluxo e o metal fundido influmc na estabilidade,
temperatura, e distribuicdo térmica no arco. A gadandida influencia no acabamento
superficial do corddo de solda, promove um reskisim lento e protege o metal de
solda da contaminag&o atmosférica. Umas das cesdictes do fluxo é que permite que
0 processo possa empregar uma alta corrente dagsohd o que faz que a taxa de
deposicdo do metal de adicdo seja maior [18]. Bmrapartida, alguma forma de apoio

sobre as chapas a soldar € geralmente requeridagyitar empenamento [19].

A utilizacdo de mdltiplos passes tem uma grandeentia na microestrutura e
nas propriedades do corddo de solda, pois existeefgito de recozimento pelos
sucessivos passes de soldagem, e refinamento dengrinetal de base. E sempre
recomendavel fazer um passe de refor¢co no ultinssgpde soldagem, posteriormente
retirado por usinagem [18]. Depois de cada passoldagem se realiza a limpeza do
cordao de solda devido a formacéo de uma escariatpra da poca de fuséo.

A soldagem feita por este processo apresenta bctdidhde, uniformidade e
baixa porosidade. Boas propriedades de impactoobfidas, mas é recomendavel
avaliar a combinagédo de eletrodo e fluxo utilizgzhva o metal base de trabalho.
Mediante um procedimento correto boas propriedadesanicas podem ser obtidas,

similares ou superiores as do metal base [18].

2.6.1. Variaveis do processo SAW

O conhecimento das variaveis de operacdo da soldage arco submerso é

essencial para uma alta taxa de produtividadeaeggaobter soldas de boa qualidade.

A amperagem controla a taxa em que o eletrodo édana profundidade de
penetracao e a quantidade de metal base fundidbaBgeragem € muito alta para uma
determinada velocidade do eletrodo, a profundidaelepenetracdo pode ser muito

elevada. Se a amperagem for muito baixa, a pedetrppde ser inadequada ou
16



ocasionar uma fusdo incompleta. Por tanto, aumeéatan amperagem aumenta a
penetracdo e a taxa de fusdao. Uma amperagem excegsdduz aumento da
profundidade do arco; um rebaixo ou um filete spbsto estreito [18].

O ajuste da voltagem varia o comprimento do arc¢eeemeletrodo e a poca de
fusdo. Se a voltagem aumenta, o comprimento dotarmabém o fara, e vice-versa. A
voltagem tem pouco efeito na taxa de deposicdo dtalnde adicdo, que é mais
influenciado pela amperagem. A voltagem determif@raa do cordédo de solda e sua
aparéncia. O aumento da voltagem e da amperagemuownvelocidade de avanco
constante ocasiona um aumento do consumo de fuaduz um filete sobreposto mais
largo, tende a reduzir a porosidade causada pelagé&n no aco e ajuda a superar a
abertura de raiz excessiva quando o encaixe é pdbra voltagem excessivamente alta
pode ocasionar um filete amplo que esta sujeittneaimento, o que faz que a escoria
seja dificilmente retirada e ocasionando um cord@mcavo que pode sofrer
trincamento [18] [19].

Qualquer que seja a combinacdo de amperagem egewliao efeito da
velocidade de soldagem deve obedecer a um padrdlo §e a velocidade de soldagem
aumenta, o poder calorifico por unidade de longitdominui, 0 que significa menos
metal de adi¢éo é aplicado por unidade de volunmsolta e, consequentemente, menos
reforgo na solda, por tanto a penetragéo vai dimdw

A penetracéo se vé mais afetada pela velocidadelda que por qualquer outra
variavel, exceto para velocidades de soldagem mswb@ixas. Por outro lado, um
aumento excessivo da velocidade ocasiona faltaisBofentre o metal de adicdo e o
metal base e aumenta a tendéncia a formacéo d#adas, golpe de arco, porosidade e
forma irregular de solda. Baixa velocidade de sggda possibilita que 0s gases sejam
forcados a sair do metal fundido durante a sotid@f&o, o que reduz a tendéncia a
formagcao de porosidades. Mas, uma velocidade dagein excessivamente baixa
produzira uma forma convexa sujeita a trincamenima exposicdo do arco
inconfortavel para o operador e uma larga pocaudéof que flui em torno do arco,

resultando em um cordédo rugoso, com incluséo deiadd8] [19].
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2.6.2. Microestrutura das juntas soldadas

Durante o processo de soldagem existe fusdo ladalidos metais, seguida por
um resfriamento imposto pela geometria da junt@imsa microestrutura da junta e as
propriedades do metal perto da junta sdo modifeaflaegido adjacente a junta, que
sofre mudangas microestruturais por causa do poas soldagem, é conhecida como

zona termicamente afetada (ZTA).

Apods a soldagem é de suma importancia conhecearasteristicas da nova
microestrutura obtida na ZTA, avaliar suas pro@mtkx$ mecanicas, quimicas e de
corrosdo. Algumas das precaucbes que devem serdasm@o processo de arco
submerso € que nele, com o intuito de aumentaodupividade, se utiliza um grande
aporte térmico. Isso pode modificar negativamesteaacteristicas metallrgicas do

metal base na regido termicamente afetada.

Prasad e Dwivedi [20] pesquisaram o efeito da gadade amperagem,
voltagem e velocidade de soldagem no processacdesabmerso e como eles afetavam
0 metal soldado. No estudo os autores usaram clapb® mm de espessura de um aco
ARBL. Os aportes térmicos variaram entre 3,0 akd/&dxm, mudando a corrente de
soldagem entre 500 e 700 A e a velocidade de deakatto do eletrodo entre 200 a 300
mm/min. Os autores demonstraram que aumentando odeapérmico 0S graos
adjacentes ao metal de solda aumentavam de tantantmno metal de base quanto na
ZTA. A dureza maxima foi registrada na ZTA. Com w@mmento da corrente de
soldagem e com uma reducéo da velocidade de soidagkireza do material diminui,
mas, no caso da tenacidade do material apresentasatendéncia mista [20]. Um
aumento da corrente pode contribuir para um aundgamtenacidade da peca soldada a
uma determinada velocidade de soldagem (entre 6004, mas um aumento
excessivo da corrente pode ocasionar uma diminueadienacidade (700 A) [20]. Na
Figura 10 pode se observar e identificar como atagérmico influencia no tamanho
de grao das distintas regioes.

18



c) 4.2KJ/mm (700A, 200mm/min) " d) 6.3KJ/mm (700A, 200mm/min)

Figura 10: Macrografias das juntas soldadas usando diferapi@ses térmicos (a) 3,0

kJ/mm, (b) 3,6 kdJ/mm, (c) 4,2 kJ/mm, gréaos colup&d 6,3 kJ/mm, com graos
grosseiros colunares e gréos finos equiaxial [20].

2.6.3. Microestrutura da ZTA

A microestrutura na ZTA varia de acorde com o graidi de temperatura no
metal soldado, o qual cria sub-regides com difeenborfologias e constituintes. Na
Figura 11 pode-se observar um esquema das sulesedpiZ TA.
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Figura 11: Esquema das regides da ZTA de um aco com 0,15%]|C [1

Essas regifes sdo denominadas como:
* Regido de graos grosseiros (GGZTA);
* Regiao de gréaos refinados (GRZTA);
* Regido intercritica (ICZTA);
» Regido subcritica (SCZTA).

A regido GGZTA se encontra localizada junto a limeafusdo, submetida a
temperaturas superiores a 1100°C. Essa regidoraeterdza por um tamanho de grao
austenitico grande. Sua microestrutura dependecdm@osicdo quimica do aco e da
velocidade de resfriamento. No caso dos acos ARBL lcaixo percentual de carbono e
elementos de liga, essa regido tende a apresengamicroestrutura de ferrita e perlita.
No caso da regido de graos refinados (GRZTA), péeatura atingida ndo permite que
o tamanho de grao da austenita transformada ctess&eravelmente. Essa regido néao

€ umas das zonas problematicas na junta soldada.

Na regido ICZTA acontece uma transformacdo pamzalestrutura entre as
temperaturas Ae A, (entre 900 e 700 °C). A microestrutura tipica daggido pode
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ser perlita, bainita ou martensita autorrevenigpeddendo do carbono equivalente, dos

elementos de liga e da taxa de resfriamento ducaptecesso [11].

Finalmente tem-se a regido subcritica (SCZTA). Essgido é revenida
frequentemente a temperaturas menores que 700YLie gorovoca uma resisténcia

mecanica menor do que aquela do metal base.

Assim as transformagdes microestruturais da ZTArdficenciadas pelo pico de
temperatura, que determina o tamanho de grao dtistere pela taxa de resfriamento
desde a temperatura da transformacdo da austblutaaso de solda multipasses, a
regido que compde a ZTA do primeiro passe de sefdagafetada pelo préximo ciclo
térmico causado pelo préximo passe de soldagem, oongual aumenta a
heterogeneidade microestrutural e a variacdo ngipdades mecanicas do material
nessa regidao. Segundo Toyoda (1998) a tenacidadeZha pode variar
consideravelmente dependendo do pico de temperapliGada na regidao durante o

segundo passe [21].

Durante processos de soldagem multipasse ou nhefitcéo existem regides da
ZTA que podem ser eliminadas e outras regides qdem ser alteradas. Assim o metal
base proximo a linha de fuséo € aquecido uma wanaade 1200°C, o qual torna essa
regido em GGZTA. No seguinte passe de soldagem,reg&io é reaquecida, causando
uma alteracao na primeira transformacao da GGZBfuBdo Toyoda, a fratura inicia-
se mais frequentemente na regido de granulacasegsia ZTA [21]. Um esquema

representativo pode ser observado na Figura 12.

As transformacgfes de fases da ZTA sao controlaglascpmposicéo quimica do
metal de base, pelo procedimento de soldagem, deande chanfre e resfriamento
imposto. No trabalho realizado por Falcéo [22] nalgita Goncalves, que determinou
uma curva TTT (tempo temperatura e transformacémg pm aco ARBL no processo
de soldagem por arco submerso resfriado ao ar [pam@ chapas de 24 mm de
espessuraA partir do diagrama TTT, Falcao [22] estimou odigate térmico requerido
para condicdes de resfriamento ao ar livre (caratim dos processos de SAW chapas
grossas), devido as microestruturas obtidas na &3 Material soldado. Com base na
caracteristica do tipo de aco, o chanfre e a esfes® corpo de prova no trabalho de

Falcdo [22], também poderia ser estimada a graditénmica para o presente estudo
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[~] ZTA Eliminada
B z7a Atteraca

ZTA Inalterada

(@)
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Figura 12: Esquema representativo dos passes de soldag&nui¢g)asses de

Soldagem (b) Multiplos passes de soldagem (adaptadi@lcao [22]).

2.6.4. Constituintes na ZTA

Alé et al [23] fizeram uma analise dos constituintes midrodsrais de juntas
soldadas de acos C-Mn de baixa liga. Alé et al 2@u a Widgery no seu trabalho,
que propos uma classificacao dos constituintes,efaaf®i modificada. Finalmente uma
versao foi originada para a nomenclatura atualmatitieada, onde se destacam as

seguintes classificacdes [23].
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a) Ferrita primaria (PF)
a.l) Ferrita de contorno de gréo (PFG)
a.2) Ferrita poligonal intragranular (PFI)
b) Ferrita com segunda fase (FS)
b.1) Ferrita com segunda fase alinhada (FSA)
b.2) Ferrita com segunda fase ndo alinhada (FSNA)
c) Agregados ferrita carbonetos (FC)
d) Ferrita acicular (AF)
e) Bainita
f) Constituinte martensita—austenita (MA).

Ferrita primaria (PF): é o constituinte de mais facil identificacdo da &on
fundida, pelo seu aspecto claro e liso. Para tdgagsfriamento tipicas do processo de
arco submerso costuma adotar a forma de veiosiedeldo o contorno de gréo colunar
da austenita prévia. Embora menos frequente, gaferm forma poligonal € também
possivel, podendo nuclear no contorno de grao quanminterior dos graos da austenita
prévia, quando a taxa de resfriamento € mais |8k Esta transformacédo pode

ocorrer de duas formas, que podem ser contadas camstituintes separados.

» Ferrita de contorno de gra¢PFG): adota a forma de veios, delineando o
contorno de grédo colunar da austenita prévia. ewid fato de que sua
nucleacdo e crescimento ocorrerem neste contouaofosma € alongada,

como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13: Micrografia de ferrita de contorno de gréao [11].

» Ferrita poligonal intragranular(PFI): E uma ferrita poligonal, no interior
dos gréos austeniticos prévios, que sdo aproximemanrés vezes maiores
gue o tamanho médio das ripas de ferrita aciculafeaita com segunda
fase circundantes. Uma imagem dessa componentesgodesta na Figura

14.

Figura 14: Ferrita poligonal nucleada no interior do gréo enico [11].
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Ferrita com segunda fag¢S): essa ferrita também pode se apresentarate du

formas, as quais podem ser consideradas como toomists separados:

» Ferrita com segunda fase alinhad&SA): podem se apresentar como duas
ou mais ripas de ferrita paralelas. No caso emexigtam duas ripas, ela
deve ser classificada como ferrita com segundaditsieada somente se sua
razdo de aspecto for maior que 4:1. Caso isso odoay esse constituinte
deverd ser classificado como ferrita acicular digpoal.

» Ferrita com segunda fase ndo alinhad&SNA): Ferrita circundando

completamente microfases ou ripas de ferrita aaicul

Agregados ferrita-carbonetogFC): estrutura fina de ferrita e carbonetos,
incluindo perlita e ferrita com carbonetos inteidfés. Sugere-se que durante o
resfriamento continuo da austenita forma-se atéetvainitica (semelhante a ferrita
acicular) e a austenita restante torna-se estaweligude do enriquecimento de
carbono provocado pela rejeicdo desse elementotduaformacao da ferrita bainitica.
A decomposicao dessa austenita a baixas temperdtunecera particulas de cementita
ou ilhas de martensita-austenita (constituinte MNhs metais de solda de baixo
carbono, os FC formam areas escurecidas ao migiosético, pelo que assim sendo é
recomendavel a utilizacdo de microscépio eletrdodEwarredura para sua identificagdo
[11] [23].

Ferrita acicular (AF). apresenta graos finos, com uma morfologia de
emaranhado e graos entrecruzados, separados fgornmande alto angulo e razdo de
aspecto variando de 3:1 até 10:1. Uma imagem de&saestrutura pode ser vista na

Figura 15.
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Figura 15: Ferrita acicular [11].

Bainita: microconstituinte que consiste de uma matriztfear na forma de ripas
com alta densidade de discordancias. Sua caradicrimuda com a reducdo da
temperatura de transformacdo. Ela é subdivididadem grupos, bainita superior e
bainita inferior. Na Figura 16 pode se observar wepesentacdo esquematica dessas
duas bainitas [11] [23].

Figura 16: Bainita superior e bainita inferior [24].
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Constituinte martensita—austenif®lA): a formacao desse constituinte acontece
no resfriamento da regido austenitica, formandotdee bainita, tornando estavel a
austenita remanescente devido ao seu enriquecimantearbono provocado pelo
crescimento da ferrita, que € pobre em carbondmAssenriquecimento de carbono da
regido austenitica finaliza na faixa de temperatude 400-350°C. A austenita
remanescente atinge um teor de carbono de aproametde 0,5 a 0,8%. Continuando
com o resfriamento, parte da austenita descompéeiderrita e carbonetos. Como no
processo de soldagem o resfriamento é rapido,dessanposicdo pode ndo ocorrer e a
austenita ndo decomposta transforma-se em masaarssitorma de ripas ou macladas,

engquanto que uma pequena quantidade de austemmarnexe retida [11] [23].

2.6.5. Dureza e propriedades em tracdo na ZTA

As microestruturas presentes influenciam na duremdp do metal de solda
guanto na ZTA. FalcdapudBose [22] indica que determinadas microestruturas|o
bainita e martensita, aumentam a dureza do matdmalnuindo o expoente de
encruamento, enquanto que a ferrita acicular gy@odl diminui a dureza e aumenta a

tenacidade nessa regiao.

Segundo Cahoon e colaboraddis] a dureza pode ser utilizada para estimar o
limite de escoamento e o limite de resisténcia @A,Zvisto que ndo seja possivel
extrair corpos de prova de tracdo dessa regido,wanajue a ZTA € muito estreita.
Esses autores sugerem que o limite de escoameletoesisténcia podem ser estimados
a partir de medidas de dureza Vickers. O limitestmamento seria estimado segundo a
seguinte equacao:

0y = %(0,1)" Equacéo 1.
enquanto que o limite de resisténcia poderia ¢8nado segundo a equagao:

n
Ops = 2401 — p] [112;5:] Equacéo 2.

ondeocy e ors Sd0s 0s limites de escoamento e de resisténciagémni€, HVy, é a
dureza Vickers para uma carga de 10 Kgéo expoente de encruamento do material.
Por outro lado, para estimar o limite de escoamende resisténcia da ZTA, a norma
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BS 7448 [6] sugere que sejam adotadas a médianditssl do metal de solda e de metal

base, desde que se obtenham esses valores alpaestes de tracao.

2.6.6. Efeito dos elementos de liga na junta soldad

Existe uma forte influéncia dos parametros de g@dana resisténcia mecanica
e na tenacidade a fratura do metal de solda, gpenderdo da microestrutura obtida
durante o resfriamento do metal de solda e de@uw@asicédo quimica [26].

Ren e colaboradores [26] realizaram um trabalho asomaco API-X70 o qual
foi soldado por arco submerso com um Unico aranfes Eegistraram que com uma
combinacgéo adequada de elementos de liga no a@mendo Mn, Mo, Ti-B, Cu e Ni
melhoravam a tenacidade da solda (segundo test&halgy), pois a formacgao de

ferrita proeutetdide e bainita eram suprimidasfragio de ferrita acicular aumentava.

Peng e colaboradores [27] realizaram um estudmldagem de um aco API-

X70, avaliando o efeito de uma microestrutura tieaiacicular. Essa microestrutura
contribuia no aumento da resisténcia do metal tilas&les utilizaram arames com
distintas composi¢cées quimicas no processo de geide&SAW com dois passes de
soldagem. Os autores observaram gque o volume i@ fecicular presente influencia a
tenacidade da junta soldada, e que o percentuatidta acicular é correlacionada com
a presenca de inclusdes de MnO, Ji® ALOs;. Também observaram que aumentando
o teor Nb diminui a quantidade de ferrita aciciaaumenta a de ferrita proeutetodide,
bainita superior e ferrita poligonal no metal delapresultando em um decréscimo da
tenacidade [27].

Por outro lado, elementos como B e Ti contribuemapama alta taxa de
nucleacéao de ferrita acicular [26]. O B é utilizagwa suprimir a formacao de ferrita de
contorno de gréo e ferrita de placas lateraisifdede Widmanstatten). Esse elemento
segrega no contorno de grdo da austenita préviapede o crescimento da ferrita
proeutetoide [26] [27].

Com a utilizacdo de microscoépio eletrénico de \dura, Peng e colaboradores
[27] observaram que a nucleacdo de ferrita acieraroriginada a partir de pequenas
inclusdes [27]. Eles constataram que pequenascpiagi distribuidas uniformemente
sdo benéficas para a formacao de ferrita acicolgual € benéfico para a tenacidade do

metal de solda. Assim, com a identificacdo de @ads de TiN que tem uma alta
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temperatura de estabilidade fixando o grdo da aitste inibindo o crescimento de

graos grosseiros na ZTA.

Os efeitos de adicdo de elementos de liga como ® Mo, tem sido estudado
por varios investigadores, pois se sabe que ebsaerm@os no metal de solda cumprem
um papel importante no controle da microestrutiBhole e colaboradores [28]
investigaram os efeitos da adicdo de Ni e Mo juet@®r separado no metal de solda
em um aco APl ARBL-70 soldado por arco submerses Ebnstataram que a adi¢ao
somente de Ni no metal de solda ndo contribuiareraumento na tenacidade. De fato,
a energia absorvida em testes de Charpy diminudaua@ntar o teor de Ni no metal de
solda. Isso foi atribuido ao aumento de fracaoedétd de segunda fase alinhada. Eles
utilizaram um teor de Ni entre 1,02 ate 3,75% esppe registraram que para um teor
maximo de 3,75% em peso de Ni produzia uma triadénea central no metal de solda,
o qual afetava enormemente a tenacidade, mesnmopératura ambiente [26] [28]. No
caso a adicdo unicamente de Mo o metal de soléseqou uma alta energia absorvida
nos testes de Charpy. Isto é devido ao fato que advtribuiu com a formacgéo de uma
microestrutura de ferrita acicular e bainita granuh expensas de ferrita de segunda
fase alinhada e ferrita de contorno de grdo no Intetasolda, melhorando assim a
tenacidade do metal soldado [28]. A combinacdo des Mo no metal de solda
provocou um aumento da energia absorvida em tdst€harpy a temperaturas de -60 e
-45 °C, mas, a temperatura ambiente, a energia\athadoi menor que o metal soldado
sem a adicdo desses elementos. A microestruturdaobdm a adicdo de Ni e Mo
provocou a reducao de ferrita no contorno de grémmovendo a formacédo de ferrita
acicular [28].

2.7.Mecanica da fratura
2.7.1. Modos de abertura da trinca

Existem trés modos principais de carregamento quwehem deslocamentos

diferentes das superficies da trinca. Os mesmoam&sentados na Figura 17.
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Figura 17: Modos basicos de carregamentctrincas[29].

O modo | de carregamento € o mais comum na maiosacasos de fratura €
servico, tendo por este motivo especial interegsmologico e, portantomaior
desenvolvimento nos métodos analiticos e experamgeri fratura em modo | consis
na abertura das faces da trinca por um carregam@antdracao, perpendicular
superficies da mesma fratura de modo Il consiste no cisalhamentoopunde ¢
desbcamento das superficies da trinca é perpendiaui@nte de propagacao da trin
O modo Il de fratura trasa¢ do deslocamento das superficies da trinca paradelre

si mesma, ou seja, cisalhamento fora do  [29] [30].

2.7.2. Mecénica da fratura linear elastica (MFLE)

A mecénica de fratura linear elastica (MFLE) naseeufuncdo das limitaco
na aplicagcdo dos conceitos tradicionais para prev@mportamento dos materiais
presenca de trincas internas ou superficiais. Odesenvolvimento esta teado no
comportamento predominantemente elastico do conmpereté a fratura. Assim,
aplichvela materiais com pouca capacidade de deformacatcplague apresenta

comportamento fragil.

2.7.2.1. O balango energético de Griffitf

As equacdes utilizadas para eterminagdo da fratura de um solido trinc
foram inicialmente deduzidas por Griffith, em 19Zwxiffith baseou sua andlise ¢
termos de um processo termodinamico, propondo uma trinca em um materi
elastico tensionado propagara quando a liberaca energia elastica do sistema con

propagacédo da trinca for igual ou superior a energiecessaria para criar as nov
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superficies de fraturg30]. Griffith utilizou a analise de tensfes dwlis de uma placa
de dimensdes infinitas contendo um furo elipticoavae, vide Figura 18, para chegar as
seguintes equacoes:

Figura 18: Furo eliptico vazante em uma placa infinita, addp{&0].

_ 2Eys

o = |—= (estado plano de tensdes) Equac&o 3.
— 2Eys - .
o= /_na(1-v2) (estado plano de deformacdes) Equacéo 4.

onde E € o modulo de elasticidade do mateyia,a tensédo superficial (isto é, a energia
requerida para a criacdo de novas superficesg, o tamanho da trinca e é o

coeficiente de Poisson.

As equacles de Griffith sdo aplicaveis na analsséatura de materiais frageis
[30] [29]. Para materiais ducteis, as equac¢Oesrdétibendo sdo validas, pois a energia
absorvida na deformacédo plastica durante o procgssoatura € algumas ordens de
grandeza maior a energia necessaria para a crilz@iovas superficies. Orowan, em
1950, observou esse fato e sugeriu que as equaedesffith fossem modificadas para
incluir a energia de deformacéo plastica no pracessfratura. Ele prop6s a adi¢édo de
um termo para a energia absorvida no processofdaragdo plasticay, que deveria
ser somada a energia necessaria para a criacdopisicies de fraturg [30]. Sendo

assim, as equagoOes de Griffith foram modificadaa:pa
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o= w (estado plano de tensdes) Equagao 5.
o= /% (estado plano de deformagcdes) Equacao 6.

A maior dificuldade para aplicacdo da expressa@msvan é a determinacao do
termo y,. Por outro lado, Irwin (1949) também estava carsiddo a aplicacdo da
relacdo de Griffith para o caso de materiais capdeesofrer deformacao plastica. Ele

definiu a mudanca na energia elastica de deformagéprocesso de propagacdo da
trinca—Z—Z como o médulo de Griffith [30]. O modulo de Giiffié a forca motriz para
a propagacao de uma trinca.

Por outro lado, a resisténcia do material ao ame=eio de trincas, que deve ser

medida experimentalmente, foi definida cofe (valor critico de G). Assim, a fratura

ocorre quando existe uma conjunc¢do critica entrgéte e tamanho de defeito, como:

EG.

Tac

Equacéo 7.

Ofratura =

Gc € uma propriedade mecanica do material e depentirgeeratura e da velocidade
de carregamento. Fazendo uma comparacdo com agdequie Orowan e Irwin pode

ser observado que:
Ge=2(yp +7s) Equacéo 8.

Quando se atinge o ponto de instabilidade, a taXdodracéo de energia elastica
G atinge o seu valor criticGc, a partir do qual a fratura ocorre. O trabalhdrden
permitiu uma extensdo da teoria de Griffith paraemas mais tenazes, que apresentam

uma pequena deformacéo plastica associada ao poadepropagacao da trinca.

2.7.2.2. O Fator de Intensidade de tens6es em modo | (K

Um esquema das tensdes na regido vizinha a porttinda pode ser vista na

Figura 19.
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Figura 19: Tensdes na vizinhanca da ponta de uma trinca.

Em 1957 Williams e Irwin desenvolveram uma expresgara quantificar o
campo de tensdes na vizinhanga da frente de unat\ssim, o campo de tensdes na

frente de uma trinca em modo | (vide Figura 19¢gcdto como [30]:
K ~
0ij = (\/?,Itr) fij (@) Equagcéo 9.

onder e § sdo as coordenadas polares de um ponto a freperda da trinca (vide
Figura 19) d; é uma fung&o adimensional que depende unicamemteNh Equacéo 9
a intensidade de tensfes depende de um Kalaendo este o fator de intensidade de

tensdesK, depende da geometria e é calculado como:
K, = Yovma Equacao 10.

onde Y é o fator de forma, que dependente da ge@amst o fator de intensidade de
tensBesk,) € conhecido, entdo é possivel determinar o mafatoo de intensidade de
tensdes que provocaria a falha do material, edse edtico € conhecido na literatura

como tenacidade a fratura do matetad, [30].

A Equacéo 9 esta baseada na teoria da elastididade. Assim, quandotende
a zero (ponta da trinca) as tensdes tedricas creabt@ atingir valores extremamente
elevados, 0 que naturalmente ndo aconpecque a ponta da trinca sofre deformacéo

plastica.
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2.7.3. Mecanica da fratura elasto-plastica (Integral-J)

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) é agala para materiais que
apresentam uma pequena deformacéo plastica nageitiaca, isto €, a zona plastica
€ vista como uma perturbacdo ao campo elastico, anesmportamento global do

componente até a fratura é ainda baseado na eladtdinear [31] [30].

Muitos materiais apresentam uma grande deformaliiiqa nas regides ao
redor da ponta da trinca, o que inviabiliza o uaoMFLE [29] [30]. Nesse caso a
analise é feita por meio da mecanica da fraturatelalastica (MFEP). Para este
comportamento, Hutchinson, Rieeal [30] [32] [33], demonstraram que 0s campos de
deformacéo e tensao na frente de uma trinca s&rmplos por um fator denominado
Integral-J. As equacdes de Hutchinson, Rice e Rmsgnficaram conhecidas como
campos HRR. Para materiais com comportamento néarlidescrito pelas equacdes de
Ramberg- Osgood [34] o campo HRR é definido como:

1

J n+1 — ~
9ij = % (alneoaor) B G, (N, 6) Equacao 11.
&ij = @& (alneoaor)n+1 &,(N.0) Equacao 12.

onde 6, € uma tensdo de referéncia (em geral o limite siwamento) e, € a
deformacao correspondente a tal tens@é,Uma constante de integracép, e &, séo
funcdes que definem a distribuicbes de tensdodefi@macado na ponta da trincag a
distancia radial a partir da ponta da trindaéeo angulo polar sobre a trinca. Os valores
dea en séo obtidos a partir de um ajuste do comportamaagio-plastico do material
pelo modelo de Ramberg-Osgood [34] [30], apresendgaseguir:

f="4a (1)n Equacéo 13.

€o Oo Oo

Como pode ser visto a partir na Equacao 9, quartéode a zero, as tensoes
descritas pelo modelo HRR tendem ao infinito. Seaskim, nas regides proximas da
ponta da trinca as equacfes de HRR nédo sdo v@islhgEntretanto, se a regido na qual
o campo HRR né&o é valido for pequena, esta regi@eproporcional pode ser vista
como uma perturbacdo ao campo elasto-plasticoratard continua a ser controlada

pelo valor de J.
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A Integral-J € uma integral de linha baseado naosig@o de um corpo
bidimensional contendo um defeito agudo, que égado em tracdo monotbnica no

modo | de carregamento (vide Figura 17 e FiguraA®tegral J é definida como [36];
J=J. Wdy— Tiz—ZdS) Equagéo 14.

ondeW é a densidade de energia de deformacéqy,sdo coordenadas ortogondis a
curva de contorno ao redor da ponta da trinca ifdande integracao)ls é um
elemento dé. Ti € o vetor tracdo relacionado ao tensor de terd@es porTi=0;.n;,
onden;, é a normal ao longo do caminho de integracéé, o vetor deslocamento na

direcdox. A densidade de energia de deformacéo, W, € dafipor:
W = fos” ojde;; Equac&o 15.

ondegcj; e s&o 0os campos de tensdes e deformagoes.

¥i

Figura 20: Integral-J bidimensional independente do contoB®j. [

Rice demonstrou que para quaisquer caminhos dgragi&o escolhido$; el,
sendo o primeiro anti-horario e o segundo um cawotdrorario, incluidas as faces da
trinca e formando um contorno fechado (vide Figg@3 a integral-J é nula [5] [34]
[36]. Portanto, conclui-se que J é independenteaininho de integracdo e pode ser
calculado pelo contorno mais conveniente, ou safastado da regido da trinca,

facilitando o seu calculo.
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Quando o material apresenta um comportamentoagétiear ou nao linear), J
pode ser interpretado como a taxa de liberacdo n#ggia potencial devido ao

crescimento da trinca [30].

au ~
J = ~5a Equacao 16.

U é a energia potencial elastica & o comprimento da trinca. No caso de um
material elasto-plastico modelado pela equacdo danberg-Osgood, existe
irreversibilidade durante a deformacédo plasticast®dorma, perde-se o sentido falar
em mudanca da energia potencial pelo crescimentardza, uma vez que J deve ser
visto como a diferenca energética entre dois cogegrova de geometria idénticas

com comprimentos de trinca levemente diferentés &s

J~ -2 Equacdo 17.

Aa

Naturalmente, existe uma similitude entre a integra a taxa de liberagdo de
energiaG, sendo a Integral J também vista como a forca mptra a propagacdo da

trinca, neste caso para o regime elasto-plastico.

Tratando-se de um material elastico-linear= 1 no modelo de Ramberg-

Osgood), temos:

K* N
J=],=G= = Equacéo 18.

A Equacédo 18 corrobora a equivaléncia entre & o regime elastico,

reforcando a utilidade da Integral J como critéledratura.

2.7.4. Determinacao experimental de J

Na década de 70 Begley e Landes desenvolveraméamiad experimental para
a determinacédo da integral J [37]. Esta requerddi®y corpos de provas idénticos pré-
trincados e carregados até determinados valoredeslocamento. O fato de utilizar
varios corpos de prova para determinar a tenacidadem material aumenta o custo
dos testes, tanto em quantidade de material egemayuanto em tempo de uso de

maquinas e mao de obra.

Rice [38] relacionou J com o trabalho realizadoadte o carregamento do

corpo de prova por unidade de area nédo trincadbe Figura 24. Para uma barra
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retangular submetida a esforcos de flexdo, J &lealc de acordo com a seguinte
relagéo:

_ 24
=

Ji Equacéo 19.

onde A é a area sob a curva carga versus deslotaai@iponto de aplicagdo da carga
(isto é, energia) epl® o0 ligamento remanescente original do corpo degfsendo pa
diferenca entre o comprimento do corpo de provaarmanho da trinca inicial). Sendo

assim, J pode ser calculado a partir de um Unigmoode prova.

Atualmente existem diversas metodologias paraerm@iacdo experimental da
integral-J. Garciaet al [39] trabalharam em acos estruturais com as thstin
metodologias experimentais para a determinacadcdesarciaet al apudLandes e
Pherson, utilizaram a metodologia da carga maxpeta qual é possivel obter uma
expressdo simples para estimagr D segundo método utilizado foi proposto por
Donoso [40], que desenvolveu uma técnica com basenterceptacdo da curva de
resisténcia J — R, com o propdsito da determindedlyx. O terceiro e ultimo método
utilizado foi o das descargas parciais ou da vaodada flexibilidade elastica do
material, o qual foi utilizado neste trabalho setyjum norma ASTM E1820-11 [5].
Garciaet al [39] avaliaram as diversas metodologias a fimlohei®ar a necessidade de
medir o crescimento de trinca durante o ensaio, @@artar com um extensémetro que
faca a medida da abertura da boca do entalhe neriata¢ evitar a utilizacdo de

multiplos corpos de provas.

2.7.5. Método das descargas parciais.

A primeira técnica experimental desenvolvida padaterminacédo das curvas de
resisténcia requeria o teste de multiplos corpogrdeas. Atualmente, um dos métodos
mais utilizados é o da variacdo da flexibilidadésgta, também conhecido como
método das descargas parciaigdnlpading Compliance Methdd Segundo essa
metodologia, o crescimento da trinca é avaliadadetarminados pontos do registro P-
CMOD mediante pequenas descargas parciais, para anéldxibilidade do corpo de
prova. Esta é o inverso da inclinacdo da curvaaceegsus deslocamento. A medida que
a trinca cresce, o corpo de prova torna-se mais/ée Esse aumento de flexibilidade &

associado com ao incremento de comprimento daatriesta metodologia, proposta por
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Clarke [41], permite a estimativa do comprimentotiiiaca ao longo do teste de um
anico corpo de prova mediante ciclos de descarregame carregamento parciais,
conforme apresentado na Figura 21.

Descarregamento/carregamento

Deslocamento, v

Figura 21: Diagrama carga-deslocamento com as linhas de degaarento elastico
para a monitoragéo do crescimento da trinca, adata [30].

Tal metodologia ndo sé permite a obtencdo de umeacle resisténcia J-R, bem
como possibilita obter-se uma curva de resisté8di@D-R. A norma ASTM E1820,
fornece expressdes polinomiais para a determindgatamanho da trinca no ponto
inicial de cada descarga, relacionando a raZ&é com a inclinacado das descargas, C
(complianceou flexibilidade do corpo de prova). Para corpopdava do tipo SE[B],
tem-se:

% =[0,999748 — 3,950u + 2,982u? — 3,21408u3 + 51,51564u* —
113,031u5 Equacéo 20.

sendo;

U=——— Equacéo 21.

BWE'C;
S,
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onde G é a flexibilidade elastica, dada p& /AP para cada ciclo de descarga e carga,
Vm é 0 deslocamento da boca do entalhe (CMOD) e Pcéarga. B, W e S sédo
respectivamente a espessura, a largura do corpeooda e a distancia entre os roletes
de apoio para o ensaio de flexdo. E" representadulm efetivo de elasticidade do

material, dada pela seguinte expressao:

_ E
T (1-v?)

El

Equacao 22.

2.7.6. Curvas de resisténcia ao crescimento de trincas

Na construcéo da curva de resisténcia J-R, é ri@a@sgie 0s corpos de prova
sejam, inicialmente, pré-trincados por fadiga [5]instrumentados mediante um
extensOmetro para medir a abertura da boca dohentdhra este trabalho utilizou-se
um corpo de prova de flexdo em trés pontos conbgualla homenclatura em inglés
SE(B). Um esquema ilustrativo de uma amostra do ®&E(B) com um entalhe

centralizado é apresentado na Figura 22.

Figura 22: Esquema adaptado da norma BS 7448 [6] de um derpoova do tipo
SE(B). Sendo B a espessura, W largura, S o espatam@ntre os roletes de apoio e P a
carga aplicada.
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O crescimento de trinca ao longo do ensaio podmfgido com muita precisdo
a partir da mudanca de flexibilidade do corpo devarao longo do teste, devido ao

préprio crescimento da trinca.

O processo de crescimento da trinca pode ser testi seguinte forma: a
fratura € iniciada a partir de uma trinca de fad@aando o corpo de prova é carregado
a ponta desta trinca sofre um embotamento que dam@ym o0 acréscimo do
carregamento, até ocorrer a extensao da frente Mekse ponto, um parametro que
caracteriza a iniciacado de fratura € medido, seidadenominado comqcJque € o
valor de J necessario para o inicio do crescimestavel da trinca em estado de
deformacédo plana. A definicdo de Jode ser observada no grafico de J versus
crescimento de trinca\@) apresentado na Figura 23.

A

=
A

Embotamento

-

crescimeanto estédvel de trinca

Figura 23: Curva J-R, esquema de um material ductil.

A Figura 23 mostra esquematicamente uma curvasigt&acia de um material
dactil. No inicio da deformacdo existe um pequerss@mento aparente da trinca,
devido ao seu embotamento. Assim, a inclinagaoutaclAa, no estagio inicial, se
deve ao embotamento. A curva de resisténcia accigresto de trincas permite

compreender o comportamento de um material trineswdacondi¢cdes elasto-plasticas,
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que sao necessarias para definir a tenacidadet@afrdo material. Utilizando a
metodologia da integral J como critério de fratir@iente contard com as informacées

necessarias do material para evitar falhas queposemprometer a estrutura.

2.7.7. Determinacao da curva J-R segundo a norma ASTM E18211

Neste trabalho a curva J-R e o valor gesdo determinados segundo a norma
ASTM E1820-11 [5]. Com isso, com um Unico corpgpdava, torna-se suficiente para
a determinacéo dos valores de J e crescimentonda {Aa), estes obtidos utilizando a

metodologia da variagdo da flexibilidade eldsticalas descargas parciais.

Segundo a ASTM [5], o calculo de J deve ser feitpaatir do somatdrio das

componentes elastica e plastica:
Ji = Jeaw + o Equagéo 23.
A componente elastica é calculada como:

_ K&y (1-v?)
E

Jel Equagao 24.

ondeK é o fator de intensidade de tens@es,o coeficiente de Poisson e E é o modulo

de elasticidade do materi#l.esta definido, para corpos de prova SE(B), como:
_ [PwS a; x
Ky = [m] f(W Equacéo 25.
P corresponde a carga, S ao espagamento entre s plenapoio no teste de flexdo
em trés pontos SE(B), W € a altura do corpo degyrBva espessura do corpo de prova
e f(a/W) é uma funcdo que relaciona a geometria do cog@rova ou razdo de

aspecto da trinca crescente, onde:

(@) = 28 ey

()

Por outro lado, a componente plastica de J é ealautomo:

Mpigi- Ap1i)—Api(i- an—ag—
Jpi) = []pl(i—1) +( pl( 1))( 10) sz( D)]x[l —)/pz(i—1)( =% 1))]

b(i-1) b(i-1)

Equacéo 26.

Equacéo 27.
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onde Ay é a area sob a curva carga versus deslocamemt® figura 24),a € o
incremento parcial da trinchg.1) € o ligamento instantdneo do corpo de proygaa) =
1,9 eypi-1)=0,9 para corpos de prova tipo SE[B].

Forca, P

Area, A,

Area, Ael

Deslocamento total, v

Figura 24: Area sob o diagrama P versus deslocamento, adagéad8TM E1820-11

Os valores de J séo calculados por meio da Equata Equacao 27, isto €,

avaliando a area sob a curva carga versus deslatame

Uma vez obtido o comprimento inicial da trinca faraalculados os i-ésimos pontos de
J ea. A norma ASTM [5] estabelece um ajuste do tamantoial da trinca, de acordo

com a seguinte equacao:
a=ap + % + BJ + CJ? Equacéo 28.
Y

sendaoagy 0 tamanho inicial da trinca ajustado. Os coefigigeB e C sdo determinados
utilizando um ajuste por minimos quadrados e, sedficiente de correlaca®) for
maior que 0,96, as curvas avaliadas podem sezadds para a obtencao de valores de
tenacidade. O valor d@q ndo pode diferir dap em mais de 0,01W ou 0,5mm (o que

for menor). Apos ter cumprido essa condicado daemtanuidade com o calculo dey.

Para obter o valor de trinca inicial e final é memdado realizar as medidas

visuais com o projetor de perfis. Desta forma,eé&xrutadas nove medi¢des igualmente
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espacadas na superficie de fratura do corpo de mmsaiado, como indicado na norma

ASTM E1820 [5]. Tais medidas sao calculadas ampdatseguinte equacao:

apou ay = %(% +yi=8 al-) Equacéo 29.

Obtidas as medidas fisicas (utilizando o proje®ipdrfis) e o ajuste da trinca

inicial, procede-se ao calculo de;, realizado da seguinte forma:
Aa; = a; — ayq Equacéo 30.
ondea; sdo 0s i-ésimos pontos de crescimento de trirstarithneo

Para a validade do teste, o valor maximo do crestgionda trinca € AGmax €
Jnax respectivamente) sdo definidos em relacdo a s@eslo corpo de prova ou ao
ligamento remanescente inicial[b].

Aapq = 0,25b Equacao 31.

Jmax = booy/10 Equacéo 32.
onde oy € o valor médio entre o limite de escoamento @émitd de resisténcia do

material. Na Figura 25, pode-se observar os limitggostos pela norma, para que os

valores de J sejam calculados adequadamente.

[Ehii]

J max

500

400 4

300 4

I, klim*2

200

100

0 - T T T T T
] 1 2 3 d E] &

Extensdo de trinca, mm

Figura 25: Tipica curva J-R definindo limite maximo para gdiratieformacao plana

na frente da ponta da trinca [5].
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Apds serem calculados, os pontgsAa foram plotados e analisados para
realizacdo do ajuste das curvas J-R a partir degopoqualificados, utilizando a

seguinte equacao:
InJ =InC; + C,In(Aa) Equacéo 33.

Para as curvas serem validas, o coefici€atea regressao linear deve ser menor
que 1,0.

Uma vez obtidas as curvas-R, procede-se ao caldelod, candidato a
parametro de tenacidade, que ao atingir determsnemiadicdes podera ser considerado
como . Assim, para que o valor deg) 3eja corretamente avaliado deve atingir o

requisito da espessura minima do corpo de provaFbi tanto tem se que para J:

10Jq
Oy

B >

2.7.8. O CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

O CTOD é outro parametro importante que caracterizaactdade a fratura dos
materiais. Proposto poWells [42], € um critério de fratura para materiais que
apresentam comportamento elasto-plastico duraptecesso de fratura. O CTOD € um
parametro que relaciona a fratura com o nivel deraecdo na ponta da trinca,
representado por um deslocamento, no caso a abeldgrfaces da trinca avaliada no
seu comprimento inicial. Por esse motivo o seu n@reck Tip Opening Displacement
ou CTOD, também definido na literatura pela letra grég&Jm esquema mostrando

uma das defini¢cdes classicas@bOD é apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Defini¢do classica do CTOD, deslocamento da poatiica original
durante o processo de embotamento e fratura, atagéa]30].

Burdekine Stone[29] utilizaram o modelo d®ugdalepara estimar o valor de
CTOD no caso de uma chapa infinita com uma trinca akrdéida e submetida a uma
tens&@o uniformemente distribuida [30], que € deéfidiomo:

§ = 22E% hgec (2"—0) Equacéo 34.

TE OLE

ondeois é o limite de escoamento do materaab comprimento da trinca, E 0 mddulo
de elasticidade & a tenséo aplicada. No regime elastico, isto éndpa << o, a

Equacdo 34 se reduz a:

s (ﬁ)z Equacéo 35.

ELE OLE

A utilizacdo do CTOD como critério de fratura irgique a fratura do material
ocorre quando @ atinge um valor criticodg), O valor doCTOD critico pode ser
medido experimentalmente a partir de testes der&atormalizados, por exemplo,
pelas normas ASTM E1820 [5] e E1290 [43], utilizadaste trabalho.
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2.7.9. Determinacao da curva CTOD-R segundo a norma ASTM B320-11

Neste trabalho a curva CTOD-R e o valordgesao determinados segundo a
norma ASTM E1820 [5] a partir dos valores obtidass n-€ssimos pontos para a

determinacao da integral J, isso se deve ao fagxidar uma proporcionalidade direta

entre J &, vide Figura 27.

06— a _ W _
J " w—.ﬂ.? E{—I.ﬂ
(MM/m) L. ki
= =05 = o
a4 W
e w =05 - 20
0.4
02—
|
0 0.0002 0.0004 0.0006 00008

CTOD (m)

Figura 27: Relacdo experimental entre J e CTOD [44]

i Equacao 36.

m;oy
Onde oy € a média entre o limite de resisténcia do matdoa) e o limite de

escoamentaop) em é calculado como:

m=A4,— 4, (ﬂ) + A, (i)z — As (&)3 Equacao 37.

oTSs oTs oTs

onde as constantes 80 calculados a partir das seguintes equacdes:

Ao =3,18-0,22+ (*/,,) Equag&o 38.
Ay =431-2.23+ (%) Equac&o 39.
Ay = 4,44 - 2,29 « (Y1) Equaco 40.
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As = 2,05 - 1,06« (/) Equagdo 41.

Para a validade do teste, o valor maximo do cresdionda trinca e de CTOD
(Aamax € Omax respectivamente) séo definidos pelas normasyraeaf similar ao caso do

calculo das curvas de resisténcia para J.
Aapqx = 0,25b, Equacéo 42.
Omax = bo/10m Equacéo 43.

Assim como na determinacéo da curva J-R e o valdeda curva CTOD-R e 0
valor ded,c sédo determinados segundo a norma ASTM E1820. Segundrma, para a
determinagao da curva de resisténcia deve-seadealz ajuste da trinca de iniciagéao tal
como para o caso de J. A equagdo que permite tedajes, € dada pela seguinte

expressao:
a=ay, + % + B + €52 Equacéo 44.

Com um unico corpo de prova a determinacao doseslded e crescimento de
trinca (Aa) sdo obtidos utilizando a metodologia das deasapagrciais. Esses valores
sao calculados por meio da Equacéao 36 e Equac@arad, em quanto que parsa

tem-se a Equacgéo 30.

ApoOs serem calculados os pontps\a;, eles foram plotados e analisados para
realizar o ajuste das curvasR a partir dos pontos qualificados, utilizandoegsnte

equagao:
In§ =1InC; + C,In(Aa) Equacéo 45.

Da mesma forma utilizada para a curva J-R, o deeteC, da regresséao linear

deve ser menor que 1,0.

Uma vez realizadas as curvas-R, procede-se adaaledqg, candidato ao valor
de tenacidad@c Assim para que o valor dg seja corretamente avaliado deve atingir
0 requisito da espessura minima do corpo de prbjkaSendo assim, tem s&:>
10mé,

Uma curva de resisténcia similar que ao de J éwolptira a determinacao dle,

vide Figura 28.
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Figura 28: Curva CTOD-R adaptada de ASTM E1820-11 [5].

2.7.10.Determinacé@o do CTOD de carga maxima

A determinacdo do CTOD de carga maxima é calcukstpundo a norma

ASTM E1290-08 [43], pelas seguintes expressoes:

_ 1 (K*(a-v?) NplApl -
6= 'mJY{ E T [Bbo(l/(0,8a0+0,2W)]} Equacao 46.

senddK o fator de intensidade de tensodes:

K =fmax ¢ (@) Equacéo 47.

w2l \w
ondef(ag/W) é a funcéo flexibilidade elastica para a trintgial a qual esta dada pela

seguinte fungao:

£ (29 40 ooty

Equacéo 48.
v (+259)(1-58)
O fatorn é obtido pela expresséao:
2
n = 3,785 — 3,101 (“—M‘;) +2,018 (“—M‘;) Equacéo 49.
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O calculo do fatom e seus coeficientes nas equac¢des polinomiaisesiinados
da mesma forma que as apresentadas nas equacées geterminacado dos i-€ssimos
pontos de) da curva de resisténcia, Equacdes 37 a 41.
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3. Materiais e Métodos

3.1.Materiais

O aco utilizado neste trabalho foi da classifica@&BL DH-36, processado por
laminacdo convencional normalizado (LCN) e lamiwacgéantrolada com resfriamento
acelerado (CLC). Estes materiais foram doadosp8IMINAS.

Os materiais em estudos apresentam uma composigiaucg definida na
Tabela 3, na condicdo como recebido. Conforme n&8iBM A131/131M [10] estes
acos tem caracteristicas de aplicacdo naval. Ambosateriais foram fornecidos como
barras de secédo retangular soldadas por procemsm a&ubmerso, com aporte térmico
de trabalho de 35 kJ/cm, sobre uma junta de sdarteio K, vide Figura 29.

Tabela 3: Composi¢édo quimica dos agos LCN e CLC recebidds [45

Elementos (wt%)
C Mn Si P S Al Cu Nb Vv Ti Cr Ni Mo
LCN 0,16 1,35 0,17 0,026 0,007 0,034 0,025 0,035 0,035 0,002 0,036 0,021 0,013
cLC 0,14 1,08 0,19 0,02 0,002 0,032 0,015 0,012 0,003 0,014 0,024 0,018 0,011

Aco

L |
=4

Figura 29: Chanfro em meio K para a producéo das soldas, desdam mm.

Segundo a norma ASTM A131 [10] a equacgao que detarmteor de carbono
equivalente (g presente nos agos da especificagéo ARBL, podebdiela conforme a
Equacédo 50. Para espessuras menores que 50 mgpar& o aco ARBL grau DH-36
deve ter no maximo 0,38%. Conforme identificadotatzela de composi¢cdo quimica
(Tabela 3), o teor de Ceq presente nos dois migtéi@N e CLC sdo respectivamente
de 0,40% e 0,39%.
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Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

Ceqg=C+ % + (%) Equacéo 50.

Conforme os valores obtidos os teores de Ceq estifiza do valor maximo,
como recomendado pela norma ASTM A131 [10], o quéepocasionar formacao de
microconstituinte martensita austenita (MA) quevpea um aumento da resisténcia
mecanica e reducdo da tenacidade a fratura naorelgidzona termicamente afetada
(ZTA).

As propriedades mecanicas referentes aos agostedogstais como tenséo de
escoamento e tensdo de resisténcia, foram forreepela fabricante, estando presente

na Tabela 4.

Tabela 4:Limites de escoamento e de resisténcia fornecidlasWSIMINAS [45].

OLE [MPa] OTS [MPa]

AcoLCN 382 503

Aco CLC 424 539

3.2.Preparacédo da amostra e elaboracdo do corpo-gesva

O material entregue pelo fornecedor foi recebidofermato retangular com
dimensdes (L, W e B), no qual a solda encontravdestcada do centro geométrico do
corpo de prova. Um esquema de como 0s corpos-de-foseam usinados, assim como
recebida é apresentado na Figura 30. Assim, ftizadb 6 corpos-de-prova para cada

aco.

ApoOs a preparacao das amostras foi realizada agesimdo entalhe nos corpo-
de-prova, conforme recomendacdo da norma ASTM &828 7448 parte 1. O entalhe
foi realizado através do processo de eletroerosfim. &ste processo de corte teve o
propoésito de aumentar o nivel de tensédo na ponemtddhe facilitando a propagacéo da

trinca de fadiga Um detalhe da geometria do en&lbleservada na Figura 31.
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Figura 30: (a) Chapa soldada (b) Corpo-de-prova como foree@iPosicionamento
de entalhe na regido de estudo. Sendo B = espgksutargura e W = altura.

Figura 31: Esquema do entalhe realizado por eletroerosdoremficorpos-de-prova,

dimensionado em milimetro e posicionado conforriegara 30 (c).

Na Figura 31 observa-se um esquema do entalheadalnos CPs. Os entalhes
tiveram um comprimento maximo de 21 mm e larguramteximadamente 0,3 mm. As

facas de apoio para o extensémetro foram usinaasasmos corpos de prova.
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3.3.Anélise macroestrutural pré-teste

Para a identificacdo da regido soldada e da ZTA&pgsos-de-prova fornecidos
foram atacados com o reagente Nital 5%, o que oavalregido de interesse como se
apresenta esquematicamente na Figura 32. Apoddsetificado a regido da ZTA do
chanfro em meio K, se procedeu ao lixamento e guida ao polimento de tal regido.
Os corpos de prova foram submetidos ao lixamenolo@s de 4gua de granulometria
300, 400, 600, 1200 e 2500 e polimento a méo ceiddaale pano em acrilico (pano
feltro), utilizando como abrasivo alumina de gramutria S5um. Apos o polimento, o0s
corpos de provas foram atacados novamente com N#al o qual permitiu a
observacdo macroscopica da regido de interess&iguea 33, € possivel observar a
regido soldada, onde se apreciam varios passeasdigem realizados pelo o depdsito
de 6 camadas de metal de solda. Cada camada dprésenpasses de soldagem.

Com a finalidade de posicionar o entalhe, os codaoprova foram riscados na
ZTA na secéo reta do chanfro em meio K, como sesapta na Figura 33a. Dessa
forma, o entalhe foi posicionado na orientacdo {Bégundo orientacdo de laminacéo

das chapas), sendo usinado por eletroeroséao a #d A.

Como pode ser visto na Figura 33, parte do passefoieo ou Ultimo passe de
solda estendeu-se a regido do metal de base. &ssenpossibilitou 0 posicionamento
dos entalhes unicamente na ZTA. Assim sendo, oalhest foram posicionados
majoritariamente na regidao da ZTA, abarcando unjagrea parte da regido do metal de
solda (aproximadamente 20% do comprimento do exjtadtpds ter realizado o teste de
fratura, os corpos-de-prova foram fraturado monotonente e seccionados para
avaliar se o entalhe atingiu a area de interesieaita pelo risco, como se observa na
Figura 33a.

Figura 32: Esquema da amostra atacada para o posicionamestdalbe.
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Cordio de

Risco Solda

(@) (b)

Figura 33: (a) Macrografia da espessura do corpo de provaurnmisco identificando
a regido de interesse. Metal de Solda (MS) a Z€Riivamente estreita 3mm) e o
Metal Base (MB). Ago LCN (10X). (b) Esquema do lid&@om o risco.

3.4.Medidas de dureza

A dureza foi realizada ao longo da linha perpenrdricdo corddo de solda,
transversal ao sentido de laminacdo da chapa. Alenecoes realizadas foram
igualmente espacadas de 2 mm utilizando uma cardd kg conforme recomenda a
norma ASTM E384 [46]. Este teste foi realizadoizdihdo uma maquina de dureza
Vickers, de marca IDENTEC.

A medicéo foi realizada tanto no metal base quaotonetal de solda com o
objetivo de determinar os limites de resisténci&Z @A para ser utilizado nos célculos
dos parametros de fratura elasto-plasticos, tamdategral J e de CTOD.

3.5.Dimensdes dos corpos de prova

Os corpos de prova apresentavam pequenas variggdesuas dimensoes.
Assim, para garantir um crescimento de trinca pdigla dentro dos limites impostos
pela norma, os entalhes localizados na regido daf@gam realizados de tal forma que
a trinca obedecesse a uma faixa de crescimentmdegu seguinte condicdo para as
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juntas soldadad),45 < a/W < 0,75. As dimensfes de cada CPs estdo dadas na Tabela

5.

Tabela 5: Dimensdes dos corpos de prova (CPs), sendo Bessspa, W 0
comprimento e S 0 espagamento entre os roletgsaie 1@o corpo de prova.

CP B (mm) W(mm) S (mm)
LCN-1 23,34 46,82 187,28
LCN-2 22,38 45,61 182,44
LCN-3 22,89 44,59 178,36
LCN-4 22,83 45,52 182,08
LCN-5 22,45 45,61 182,44
LCN-6 22,81 44,49 177,96
CLC-1 22,64 45,12 180,48
CLC-2 22,25 44,58 178,32
CLC-3 22,67 44,58 178,32
CLC-4 22,77 44,27 177,08
CLC-5 22,54 44,28 177,12
CLC-6 22,56 44,59 178,36

3.6.Analise microestrutural pos-teste

Para a analise microestrutural foram retiradas &la®sla secdo transversal a
direcdo de soldagem, o qual abarcou regiées gliant metal de base, ZTA e metal
de solda. O seccionamento das amostras, segurmona BS 7448-2 (vide Figura 34),
permitiu uma facil visualizacdo e caracterizacaoreigidao de interesse. ApOs esse
secionamento, as amostras foram embutidas em réismdas com lixa de dgua com
granulometria até 2500 e polidas em pasta de di@ntam granulometria de 6, 3 e 1
um. Todas as amostras foram submetidas a uma amé@isd¢ogréafica (microestrutural)
para verificar se a trinca de fadiga atingiu adegie interesse (Figura 33). Para essa
analise, as amostras foram atacadas com Nital @bservadas através de microscopia

Otica e, posteriormente, mediante microscopiadéta de varredura.
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Figura 34: Esquema de seccionamento dos corpos de provarpdiseanetalografico
da regido na ponta da trinca de fadiga, adaptaddsda448-2 [6].

3.7.Teste de fratura

Os testes de fratura foram realizados utilizanda nmquina de ensaios servo-
hidraulica Instron modelo 1332 com uma célula dgaale 250 kN, acoplada a um
controlador Instron 8400.

Antes da realizacdo dos testes de fratura os calpgsova SE(B) foram preé-
trincados por fadiga, de modo que essas trincasd@n compreendidas em um
intervalo definido entre 0,45 &/W < 0.75. A forgca maxima de pré-trincamento € dada
pela Equacéo 51:

__0,5Bb3oy

Fnox = — Equacéo 51.

ondeby é o ligamento remanescente pretendido, B é a®spedo corpo de provay é

a média entre o limite de escoamento e o limitaedisténcia do material e S é a
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distancia entre apoios. O pré-trincamento foi re@alo sob uma razdo de caRya 0,1

(sendoR = Fnin/Fmay € frequéncia de aproximadamente 20 Hz.

Apés o pré-trincamento por fadiga dos corpos-de@ros testes de fratura
foram realizados a -20°C e -40°C (sugerido pelodoedor dos materiais) em banho de
alcool refrigerado por gelo seco (£6%lido). A temperatura foi controlada mediante
dois termopares mantendo a temperatura no seunaoinal com variacdes maximas
de+ 2°C. Um dos termopares foi posicionado no banhéldeol e o outro em contato
com o ligamento remanescente, segundo a metodotogjarida pela norma ASTM
E1820. Antes da iniciacdo dos testes 0 extensOnh@triixado nos corpos de prova,
tendo este extensdmetro um curso Util de aproximadee 6 mm para a medicao dos
valores deCMOD. Na Figura 35 observa-se um corpo de prova sexsiado no banho
de élcool.

Figura 35: Teste de tenacidade a fratura a -20°C.

Como mencionado, o comprimento de trinca ao long® tdstes foi avaliado
mediante a metodologia de descargas parciais. Agiitndes das descargas parciais
foram de 50% da carga de pré-trincamento por fadiga sequéncias de
descarregamento e carregamentos foram realizattasaticamente em intervalos pré-

determinados, usando como referéncia o deslocarderpgonto de aplicacdo da carga.

Como a conjunc¢édo de tenacidade, dimensfes dos ©Reresometria disponivel
(com faixa de medicao de aproximadamente 6 mmjeoessario colar facas porta-clip
adicionais para aumentar a faixa de medida do séteetro, como indicado na Figura

36. Inicialmente, durante os testes, o extensénietmposicionado na boca do entalhe
57



usinado por eletroerosdo. Na medida em que otrestecorria, 0 extensémetro abria-se
cada vez mais e, ao atingir um valor de aproximadtéen4,5 mm de abertura, o teste
era temporariamente interrompido e o extensdmefposicionado nas facas coladas.
Assim, a faixa de trabalho do extensémetro era iangplpara uma melhor avaliacdo do

crescimento estavel de trinca.

Figura 36: Foto do corpo de prova com dois jogos de facasmbig, para aumentar a
faixa de medicdo do extensémetro.

Finalizados os testes de fratura, os corpos deapfovam submetidos a
tingimento térmico Heat tinting para oxidar as superficies de fratura na regido d
crescimento estavel da trinca, facilitando sua gédi A temperatura utilizada para o
tingimento térmico foi de 300°C sendo os corpopmbwa mantidos nessa temperatura
por 180 minutos em um forno tipo mufla. ApGs o riesfiento ao ar, os CPs foram
mergulhados em nitrogénio liquido e, ao atingirgaikbrio térmico, foram fraturados
com auxilio da servo-hidraulica expondo assim aeicies de fratura.

3.8.Tratamento e analise dos dados medidos

Para a montagem das curvas de resisténcia, primaita foi calculado o
tamanho inicial da trincaag), utilizando a Equacao 20 e Equacado 21 por mesotids
primeiros ciclos de descarga e carga realizadasgi@o elastica do materi&sse valor
foi comparado com @y, medido com o projetor de perfifambém o comprimento
inicial e final da trinca foi avaliado a partir denagens obtidas no microscopio
estereoscopico, mediante o software Photoshop B&%.isso foram executadas nove
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medicdes igualmente espacadas na superficie do derprova ensaiado, como indica
a norma ASTM [5]. Os comprimentos iniciais e finala trinca medidos foram
calculados a partir da Equagéao 29.

Na Figura 37 é apresentada a imagem de uma dadisiggede fratura de um
corpo de prova. Nela podem ser vistas as nove @esigas quais foram realizadas as

medidas da propagacgéao da trinca.

Figura 37: Superficie de fratura com as linhas igualmentagasgas para medicdo dos

tamanhos inicial e final da trinca.

4. Resultados e Discussao
4.1. Medidas de dureza

As regides em estudos foram respectivamente o rbasal, zona termicamente
afetada (ZTA) e o metal de solda. Depois de reddigas impressdes de dureza Vickers
nos matérias em estudos (acos LCN e CLC) forandabtos respectivos valores de
dureza nas regides definidas. A partir de essessdabtiveram-se as medias e seus
respectivos desvios padrdes associados, como mogstea Tabela 6. Como resultado
apresentados obteve-se uma diferenca percentusb8e%% em relacdo aos metais de
base, 4,97% em relacdo a ZTA e 7,61% em relacamedal de solda. A Figura 38

apresenta o perfil de dureza medido nas regidadais.
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Tabela 6: Resultado das durezas Vickers das regides de estnadgues desvios

padroes
ACOsS MB HV (109 ZTA HV o MS HV 10
LCN 163+ 2,2¢ 191+11.¢ 182+ 8,4¢
CLC 169+ 5.,C 201+15,8¢€ | 197+ 10,1¢
220—‘
1 - m- - LCN|
210 —o—CLC
200;
;9 190—_
= 1
g 180
3 170__ v K
160—- - -
150 —- Metal Base : Metal de Solda E Metal Base
0 1 2 3 4

mm

Figura 38: Perfil de dureza das juntas soldadas.

Como se pode observar, existe uma variabilidadema dureza na regido do
metal de solda. Isso pode ser devido a existérecidiversos tipos de microestruturas
provenientes da transformacgéo austenitica, serdof@lrita alongada, ferrita acicular,
ferrita aliotriomorfica e ferrita de contorno déigr11].

As propriedades mecanicas em tracao (limites deaesento e de resisténcia)
utilizadas no calculo de J& séo geralmente obtidas através de ensaios. &mitret
como a ZTA do metal fornecido é muito estreita Earatirada de corpos de prova de
tracdo, os limites de escoamento e de resistéactd A devem ser estimados mediante

algum modelo, quando seja possivel.

O limite de resisténcia da ZTA foi estimado utihda como referéncia as
equacdes obtidas no trabalho realizado por Cabbal25]. Com base as medi¢des de
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dureza realizadas, foi estimado o limite de res@é&do metal de solda com auxilio da

Equacéo 2. Os valores obtidos para ambas as jsébas
ors(LCN) = 562MPa
ors(CLC) = 598MPa

Ja no caso da estimativa do limite de escoamenttiamte as medidas de
dureza, ndo foi possivel obter um valor confiay@js o limite de escoamento
determinado através da Equacdo 1 para o metal ske dggesentou um erro maior a
30% em comparacéo com os valores fornecidos peéhaituss, obtidos a partir de testes
de tracdo. Assim sendo, a utilizacdo da Equacdcard p calculo do limite de
escoamento foi desconsiderada e os limites de resrta utilizados para o calculo de J

e CTOD foram os fornecidos pela Usiminas, apregsestaa Tabela 4.

4.2. Testes da fratura

Nas figuras a seguir sdo apresentados dois regisitperimentais para cada
corpo de prova testado. Esses registros sao da eargus deslocamento do ponto de
aplicacao da carga, conhecido na literatura corhbP{Load Line Displacemepe de
carga versus abertura da boca do entalhe, conlsec@diteratura como P-CMOD
(Crack Mouth Opening DisplacemégniNas Figura 39 a 44 sdo apresentados 0s registros
do aco LCN testado a -20 e -40°C, enquanto qué&igasa 45 & 50 sdo apresentados 0s
registros do ago CLC testado nas mesmas tempesatura
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Figura 39: Corpo de prova LCN-1.
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Figura 40: Corpo de prova LCN-2.

Temperatura de teste -20°C.
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Figura 41: Corpo de prova LCN-3.

Temperatura de teste -20°C.
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Figura 42: Corpo de prova LCN-4.
Temperatura de teste -40°C.
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Figura 43: Corpo de prova LCN-5.
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Figura 44: Corpo de prova LCN-6.

Temperatura de teste -40°C.
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Figura 45: Corpo de prova CLC-1.
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Figura 46: Corpo de prova CLC-2.

Temperatura de teste -20°C.
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Figura 47: Corpo de prova CLC-3.

Temperatura de teste -20°C.
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Figura 48: Corpo de prova CLC-4.
Temperatura de teste -40°C.
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Figura 49: Corpo de prova CLC-5.

Temperatura de teste -40°C.
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Figura 50: Corpo de prova CLC-6.

Temperatura de teste -40°C.

Para os testes realizados a temperatura de -204¢al@CN observou-se que

somente uma amostra, LCN-3, apresentou colapseste tFigura 41) pelo que foram
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obtidos valores de CTOD de carga maxima em pragosntodos 0s casos, exceto no
teste que apresentou instabilidade, onde foi cadoub CTOD de instabilidade. No caso
dos acos CLC testados a -20°C, n&o houve ocorréeciastabilidades antes da carga
maxima. Porém, a amostra CLC-2 apresentou ingddaddi apos ter atingido a carga

maxima. Assim sendo, os valores de CTOD foram tados na carga maxima.

Como pode ser visualizado nos registros dos acd$ teStados a -40°C, em
todos os casos o CTOD calculado foi de carga maxdfdano caso dos acos CLC
testados a -40°C, todas as amostras testadasr#prase um colapso do material antes

de terem concluido o teste e, o0 valor calculadeespondeu ao CTOD de instabilidade.

Na Tabela 7, sdo apresentados os comprimentosirda tiniciais e finais
medidos pelo projetor de perfis, assim como o aremtio estavel de trinca. O
crescimento estavel de trinca antes do colapsondastea LCN-3 testada a -20°C e das
amostras CLC testadas -40°C ndo é apresentaddoeia,tpelo fato de nao ter sido
possivel medir ele visualmente (com o projetor €dig), sendo assim, o crescimento
estavel da trinca até a instabilidade foi estimadgartir das descargas parciais
anteriores ao colapso, na regido inicial do tds¢ses resultados serdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 7: Comprimentos de trinca medidos com o projeto despea superficie de

fratura.

Corpo de prova LCN-1 LCN-2 LCN-3 CLC-1 CLC-2 CLC-3

T (°C) -20 -20 -20 -20 -20 -20

ap (Mm) 26,64 23,73 24,32 22,94 24,02 23,42
a (mm) 31,61 30,85 - 29,39 26,33 25,64
Aa (mm) 4,97 7,12 - 6,45 2,31 2,22

Corpo de prova LCN-4 LCN-5 LCN-6 CLC4 CLC5 CLC-6

T (°C) -40 -40 -40 -40 -40 -40

ap (mm) 23,33 23,99 23,62 23,92 23,67 24,14
a (mm) 28,91 27,97 28,26 - - -
Aa (mm) 5,48 3,98 4,64 - - -

Na Tabela 8 sédo apresentados os comprimentosisneciais de trinca, assim
como os valores de crescimento estavel, obtidosnmo do método das descargas
parciais.
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Tabela 8: Comprimentos de trinca obtidos pelo método dasailgas parciais.

Corpodeprova LCN-1 LCN-2 LCN-3 CLC-1 CLC-2 CLC-3

T (°C) -20 -20 -20 -20 -20 -20
ap (mm) 26,46 23,931 24,14 23,12 23,65 23,53
a (mm) 29,532 27,545 24,35 25,766 24,899 25,08
Aa (mm) 3,072 3,614 0,21 2,646 1,249 1,55
Corpo de prova LCN-4 LCN-5 LCN-6 CLC4 CLC-5 CLC-6
T (°C) -40 -40 -40 -40 -40 -40
ap (mm) 22,87 23,52 23,2 23,63 23,37 23,7
a (mm) 26,96 26,34 26,32 23,84 23,43 23,77
Aa (mm) 4,09 2,82 3,12 0,21 0,06 0,07

Uma comparacdo dos comprimentos de trinca iniseggindo o método visual e
0 método das descargas parciais é apresentaddeka Ba Como mencionado, existem

limites na diferenca entre esses valores imposéis porma para que o teste seja
considerado valido.

Tabela 9: Comparagéo entre comprimentos de trinca medidosacprojeto de perfil e

estimados pelo método das descargas parciais (eln mm

Corpo de prova LCN-1  LCN-2 LCN-3 CLC-1 CLC-2 CLC-3

T (°C) -20 -20 -20 -20 -20 -20
Bo(fsico 26,64 2373 2432 2294 2402 2342

Ao(Compliance) 26,46 23,93 24,14 23,12 23,65 23,53
|20 fisico)- 0,18 0,20 0,18 0,18 0,37 0,11

ag(compliance}
Corpode prova LCN-4 LCN-5 LCN-6 CLC-4 CLC-5 CLC-6

T (°C) -40 -40 -40 -40 -40 -40

Ao(fisico) 23,33 23,99 23,62 23,92 23,67 24,14
a0(Compliance) 22 87 2352 232 2363 2337 23.70

|Boisicor 0,46 0,47 0,42 0,29 0,3 0,44
ag(compliance}

ao(iisicoy Obtidos pelo projeto de perfil.

ao(compliancej Obtidos pelo método das descargas parciais.

A partir dos resultados apresentados na Tabelddsivel afirmar que em todos
os casos a diferenca entre os valores medidosireadsis esta dentro dos limites
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impostos pelas normas. Como resultado apresentatitesve-se uma diferenca
percentual de no maximo de 1,97% para os comproseté trinca inicias. Assim

sendo, procedeu-se ao calculo das curvas J-R e €R.OD

As curvas de resisténcia (curva J-R) obtida paagooLCN estdo apresentados
nas Figuras 51 a 55, de forma analoga as curvessdgéncias J-R obteve-se as curvas
0-R correspondente ao aco LCN apresentadas nasafguis7, 59, 60 e 61. Para este
aco, foi possivel avaliar todas as curvas de B¥gis, a excecdo da amostra LCN-3,
que apresentou instabilidade. Neste ultimo casoterscidade do material foi
determinada por meio do calculo do CTOD de ingtidue, vide Figura 58. Nessa
figura as descargas parciais no registro P-CMORnioremovidas, para facilitar a

visualizacao.
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Figura 51: Curva J-R, corpo de prova LCN-1.Figura 52: Curva J-R, corpo de prova LCN-!
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Figura 53: Curva J-R, corpo de prova LCN-4.
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Nas Figura 62 a 64 observam-se o0s pares de porpasiraentais JAa; do

testes em aco CLC a temperatura de -20°C, enqupudonas Figura 65 a 67 séo

apresentados os pontos experimeritads do mesmo material para -20°C.
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Figura 62: Pontos 3Aa;, corpo de prova
CLC -1.

1600

1400

1200 o

1000 4

800

J(kJ/m?)

600

400

2004 ¢

Figura 63: Pontos 3Aa;, corpo de prova
CLC -2.
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Figura 65: Pontosdi-Aa;, corpo de prova
CLC -1.
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Figura 66: Ponto-Aa;, corpo de prova | Figura 67: Pontos-Aa;, corpo de prova
CLC -2. CLC -3.

Em nenhum dos testes realizados no aco CLC a R0 {ssivel determinar os
valores de g e g devido a que todos os pontos das curvas R ficalarados com a
linha de embotamento. Nesse caso o resultado dole#@lo coeficiente de regressép C
foi sempre maior que 1, o que impossibilita um wéladequado deyke 5. Assim, a
tenacidade do material foi calculada, nesses casedjante a metodologia dode
carga maxima. Por outro lado, a partir das amosas;o CLC testadas a -40°C so foi

possivel a determinacéo dlele instabilidade.

Nas Figura 68 a 70 sédo apresentados os regist@d®b para o célculo dé
de carga maxima para amostras testadas a -20°Gamognas Figura 71 a 73 séo
apresentado8 de instabilidade para as amostras testadas a.-EHiGmbos 0s casos

as descargas parciais foram retiradas do regiateoyma melhor visualizagéo.
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Figura 73: 6 de instabilidade, corpo de
prova CLC-6.
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A Tabela 10 apresenta um resumo dos valores deidewa (Jicgic 6y, € dc,

segundo o caso) obtidos para ambos os agos nasragarps de -20 e -40 °C.

Tabela 10:Valores d&,,, dc, Jc €6;c das amostras testadas.

Corpode prova LCN-1 LCN-2 LCN-3 CLC-1 CLC-2 CLC-3

T (°C) -20 -20 -20 -20 -20 -20

dm OUdc (Mmm) 0,737 0,72 0,164 1,01 1,28 1,01
Jic (kd/m?) 808,82 736,05 - - - -
dic (mm) 0,675 0,688 - - - -

Corpo de prova LCN-4 LCN-5 LCN-6 CLC4 CLC-5 CLC-6

T (°C) -40 -40 -40 -40 -40 -40

dm OUdc (Mm) 0,696 0,790 0,748 0,380 0,151 0,155
Jic (kd/m?) 791,54 751,162 796,22 - - -
dic (mm) 0,894 0,684 0,843 - - -

* Indica os valores dedc para as amostras que apresentam instabilidade.

Pode se observar que na Tabela 10 os valores a@eidade da ZTA nas juntas
de aco LCN foram apresentados congoedic. ISso € devido a que a espessura (B) dos
CPs atingiu o valor minimo para que ditos valomssém considerados tenacidade a
fratura do material. Na Tabela 11 sédo apresentasloglores da espessura minima para

a validacao degle di:

Tabela 11:Resultados de espessura minima para validacde €&.)

Corpo

T B c J 0

ole () (mm) MPa) (kJm3 ™ (mm) B>10%fev B2 10mi
LCN-1 -20 2334 46625 808,82 2,01068 17,35 13,57
LCN-2 -20 22,38 466,25 736,05 1,99 060 1579 13,71
LCN-3 -20 22,89 46625 - R : :

LCN-4 -40 22,83 466,25 791,54 1097 0,89 16,98 17,61
LCN-5 -40 22,45 466,25 751,16 107 0,68 16,11 13,47
LCN-6 -40 22,81 466,25 792,22 107 0,84 16,99 16,58

Uma andlise estatistica (distribuicdo T-Studeng) damores dé, indicou, com

95% de confianga, que nao existe diferenca estatisénte significativa para os valores
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de tenacidade do aco LCN nas temperaturas de-#’€. O valor médio de CTOD de
carga maxima € de 0,738 mm e o desvio padrao &8 Orn. A mesma analise foi
aplicada para os valores de das duas temperaturas, com o mesmo resultadoe Ness
caso, o valor médio dgc® de 776,03 kJ/fncom um desvio padrdo de 31,375 KJ/m
Por outro lado, os valores @ para ambas as temperaturas apresentaram diferenca
estatisticamente significativa, sendo que para ¢eatpras de -40°C apresentam
maiores valores que para -20°C. Naturalmente, speerado que a tenacidade do
material diminuisse com a temperatura. Esse coaperito “anémalo” poderia estar
baseado na incerteza dos valores de limite de m&rda e de resisténcia a tracdo na
regiao da ZTA, pois eles mudam a inclinacdo ddsabnde embotamento. Uma outra
explicacdo para esse comportamento pode ser a tpaardidade de amostras testadas
em ambas as temperaturas, que influencia na vaialws resultados para cada

temperatura.

Para o aco CLC testado a -20°C e -40°C, as amog@&sentam uma forte
dependéncia da temperatura nos valores de tenacidNabte caso, vemos que na
medida em que a temperatura vai diminuindo a tdadei do material também
dimuniu. Os valores de tenacidade para este grapxd CLC testado a temperatura -
40°C foram apresentados na Tabela 10 como CTODgiabilidade a fratura antes de

crescimento estaveld), segundo a seguinte condigéo [43]:
Aa < 0,2+ %/
’ 1,4

Os acos CLC testados a temperatura de -20°C napricam 0s requisitos
exigidos pela norma para a determinacdo das culgasesisténcia. Nesse caso, a
determinagao dos coeficientes das curvas de nesist@as trés amostras testadas, foi
maior que 1.0, o qual resultou em uma inclinagacudaa de resisténcia maior que a
linha de embotamento. Esse resultado indica gqunacidade dessas juntas € muito
elevada, atingindo os valores limites de J e/ou BTi@postos pela norma (e indicados
nas figuras por uma linha horizontal continua) swiliee apresentar inicio de crescimento
estavel de trinca. A -40°C, tudo indica que a regié corddo analisada encontra-se na

regido de transicao ductil-fragil.
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4.3. Observacdo macroestrutural pré e pos-testes

As Figura 74a 81 fornecem uma visao geral da regido da ZTAcdogos de
prova testados. Um esquema de como o0s corpos de fooam seccionados foi
apresentado na Figura 34 (na pagina 56). Como ge&deisto nas figuras, os entalhes
nao foram feitos exatamente sobre as marcacdesonuss de prova, mas mesmo assim
atingiram a regido de interesse. Assim, todos taless foram realizados na ZTA e o

crescimento da trinca aconteceu nessa regiao.

Trinca de fadiga
ocupando 20 a 25%
da espessura do
corpo de prova.
Metal de soda

Risco para a
selecdo de Trinca de fadiga.
regido de ocupando 70-75%

teste. da espessura do

corpo de prova.
ZTA

(a) (b)
Figura 74: Secéo A segundo Figura 34. (a) Metalografia priet€b) metalografia pos-

teste. Corpo de prova LCN 1, ataque Nital 5%.
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Trinca de fadiga i .
| Regidodegréos |
¢ - | arosseiro:

Direcao do crescimento da trinc

ZTA ZTA

Risco para
realizacéo de
entalhe

(a) (b)
Figura 76: Secao A segundo Figura 34. (a) Metalografia pstetdb) metalografia pos-

teste. Corpo de prova LCN 2, ataque Nital 5%.
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Trinca de fadiga Regi&o de gréos

grosseiros

Direcéo do crescimento da trinc

Figura 77: Secao B segundo Figura 34. Amostra LCN-2, ataqted 5i6.

MB

(a) (b)
Figura 78: Secao A segundo Figura 34. (a) Metalografia pstet€b) metalografia pos-

teste. Corpo de prova CLC 2. Identificando o miesasle a ZTA e metal de solda, ataque
Nital 5%.
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Trinca de fadiga

Diregdo do crescimento da trinca

—
Figura 79: Secao B segundo Figura 34. Amostra CLC-2, ataqta Blo.

(a) (b)
Figura 80: Secao A segundo Figura 34. (a) Metalografia pstetd€b) metalografia pos-

teste. Corpo de prova CLC-3, ataque Nital 5%.
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Trinca de fadiga
Dire¢do do crescimento da trinca i

—

Figura 81: Secao B segundo Figura 34. Amostra CLC-3, ataqta Blo.

4.4. Analise microestrutural

J& que todos os a¢os do grupo LCN possuem a mesnposicdo quimica e as
chapas foram soldadas com o mesmo parametro degsaid serdo apresentadas apenas
as micrografias de algumas das amostras. O mesoiacirdao aplica-se 0s acos do
grupo CLC, em ambos 0s casos na regido da ZTA.

A andlise microestrutural foi realizada segundo etogiologia da norma BS
7448 [6], como se apresenta esquematicamente n@aFdg. As amostras analisadas
serao apresentadas como LCN-1A e LCN-1B, ondeimailetra da sigla representa a
secao A e B das amostras seccionadas.

Apés ter verificado que a trinca de fadiga atingiuegido de interesse, as
amostras seccionadas foram polidas novamente @i@na 10 atagque quimico realizado,
para assim efetuar um analise das inclusdes pesseatregido da ZTA dos corpos de
prova.

Na Figura 82 (a) e na Figura 83 (a) pode-se obs@uwa existe presenca de
inclusdes nas amostras, as quais sao denominad@sodDd, sendo eles, 6xidos com
morfologia esférica que se encontram distribuidaa [47].
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(a) Aumento 50> (b) Aumento 50;

Figura 82: Inclusbes e cavidades presentes na ZTA do a¢c-1B. (a) Sem ataque
(b) Ataque com Nital 2%.

(a) Aumento 50> (b) Aumento 50’

Figura 83: Inclusbes déxidos presentes na ZTA do aco L-1A (a) Sem ataque e (

Ataque com Nital 2%.

Podese observar qi, na regidao vizinhaacrescimento da trin (vide Figura
82), xiste uma forte presenca de cavidades e inclusé&siaas as quais fora
observadas também, na sec¢do B das amostras (paraletescimento da trinca). O ¢
nao acontece na secao A (perpendicular ao creswndartrinca), onde as inclusdes
encontran dispersas pela matriz do a¢o. Nos agos CLC (Figura84), a quantidade
de inclusbes presentes nas imediacbes da trincaedormque nos acos LC

apresentados.
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(a) Aumento 100’ (b) Aumento 100:

Figura 84: (a) CLC -1A (b) CLC-1B

Na Figura 85pode se observar a microestrutura do metal basegmbos o
acos.
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(a) Aumento 100. (b) Aumento 100:

Figura 85: Microestrutura metal base (a) CLC (b) LCN, ataquealNi%

Tanto para o aco CLC quanto para o LCN a microestauapresent
bandeamento na direcdo da laminacdo da chapa. esioutura de ambos os agc
composta basicamente por ferrita poligonal eita, tendo o aco LCN um tamanho
grao ASTM 9 e o0 aco CLC um tamanho ASTM
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Devido a complexidade microestrutural observada mparoscopia 6tica n
regido da ZTA de granulacédo grosseira, de ambdassoldadas, a identificacdo ¢
constituintes restringige a presenca de ferrita poligo ferrita equiaxia ferrita de

placadaterais, nédulos de perlita e agregado ferrithaaeto

Nas Figura 86 e Bapresentam a microestrutura da secdo A e B na A
granulacdo grosseira do ago L-1. Em ambas as micrografias verifiea a presenca de

ferrita poligonal e col6nias de perlita fi

Figura 86: LCN-1A Microestrutura da regido de granulacdo grossgirasentand
uma microestrutura composta de ferrita poligoreaigdéncia de ferrita de placas late
e nodulos de perlita fina. Ataque Nital 2%, aumeé&Q6XxX

A ;i .

Figura 87: LCN-1B Microestrutura da regido de granulacao grossgrasentand
uma microestrutura composta de ferrita poligornadlénias de perlita fina. Ataqt
Nital 2%, aumento 500X.
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Nas Figura 88 e 8se observa a microestrutura da se¢cdo A e B na A
granulacédo grosseira do ago (-1. Em ambas as micrografias verifiea a presenca de

ferrita equiaxialcolonias de perlita fine agregado ferrita carbonetos (I.

Figura 88: CLC-1A Microestrutura da regido de granulagéo grosseqaal apreseni
uma microestrutura composta de ferrita equiaxadlénias de perlita fina. Ataque Nit
2%, aumento 500X.
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Figura 89: CLC-1B Micrografia da regiao de granulacao grosseirasgmtando um
microestrutura composta de ferrita equie e agregado ferritaarboneto (FC. Ataque
Nital 2%, aumento 200X.
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Para ambos os acos LCN-1B e CLC-1B (vide Figura &igura 89), os graos
de ferrita encontram-se deformados plasticamentegido paralela ao crescimento da
trinca, na ZTA de granulacdo grosseira. Uma miaigrde menor aumento facilita a
observacdo da transicdo de graos deformados eids géo deformados nesta regido,

conforme se observa na Figura 90.

Crescimento de trinca

Figura 90: Aco LCN-2B. Regido da ZTA de graos grosseiros, u qcorreu o

crescimento da trinca. Ataque Nital 2%, AumentoX.00

No caso do ago CLC testado a -40 °C, ele apresiitamacdo minima na
regido adjacente ao crescimento da trinca, quaoihparado com 0 mesmo aco testado

a -20°C. Essa caracteristica € apresentada naaFgur
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Figura 91: Aco CLC-4B. Regiao da ZTA de graos grosseiros palecse iniciou o
crescimento de trinca. Ataque Nital 2%, Aumento)X00

De acordo com as microestruturas observadas na&péara as condi¢cdes de
resfriamento durante o processo de soldagem, estmgue a gradiente térmico
atingindo no processo de resfriamento ao ar erm@etrcompreendido entre as linhas
B8 e B9 (10 e 30 °C/s, respectivamente), vide Ri@2.

FP: Ferrita Poligonal
SP: Farrita 'Side-Plate’
P: Parlita

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Figura 92: Curva TTT para o aco USI-SAC-5, apresentada poic&ues [22].

4.5. Microscopia eletronica de varredura

As analises por microscopia eletronica de varre(MiaV) das amostras foram

feitas com o equipamento JEOL JSM-6460 LV. Foraatizadas analises qualitativas
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por meio deEDS (electron dispertion spectroscopyas faces e inclusdes presentes nas

amostras.

Na Figura 93 observam-se dois tipos de inclusdefgrieas e alongadas. As
duas micrografias foram retiradas em distintasiegyda mesma amostra.

(a) (b)
Figura 93: Aco LCN-4A. (a) Micrografia de uma regido vizinh#&riéaca, 3500X, (b)

Micrografia de uma regido afastada da trinca, 30@0¥ostra sem ataque, microscopia

eletrbnica de varredura.

Na Figura 94, tem-se uma inclusédo do tipo alongkdaulfeto de manganés, a
gual se encontra em uma regido afastada do credcimda trinca, pertencendo ao metal
de base do aco.

LCN-4A Full scale counts: 2000 ptl
s | oo

20004

1500
Mn

1000

Mn
5004 Mn Fe
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Figura 94: Aco LCN-4A. Inclusdo de sulfeto de manganés (MnEP& da incluséo.

No caso da inclusdo alongada observada na Figuraa9#orfologia é
proveniente da direcdo de laminacdo do metal de. badormacdo desse sulfeto é
gerada a altas temperaturas devido a que, na medidgue ocorre a solidificacdo, a
solubilidade do enxofre diminui. Assim, os sulfelesolUveis sdo segregados e formam

sulfetos metélicos com o Mn, sendo o MnS estavetgeratura ambiente [48].

Na Tabela 12 é apresentada a composicdo quimicai-gsentitativa) da

incluséo alongada no metal base.

Tabela 12:Composicaauimica aproximada da inclusédo da Figura 94.

C (@) Al S Ca Mn Fe

LCN-4A -- -- -- 35,74 -- 55,78 8,48

As inclusdes identificadas como esféricas procedenestado liquido do aco

fundido e mantém a sua forma apoés a solidificag@te Figura 95).

Full scale counts: 2002

LCN-4A

2000 Fe

1500
1000+

4 Fe oy M| p,

¢ i (a \
0

Figura 95: Aco LCN-4A. Inclus&o do tipo CaO-4Ds,

Na Tabela 13 é apresentada a composi¢cdo quimica-gsantitativa) de uma

inclusdo esférica de aluminato de calcio.

86



Tabela 13:Composicdo quimica aproximada da inclusdo da Figira

Mn Fe

C O Al S Si Ca

9,83 60,68

LCN-4A 1331 537 3,34 6,18 0,2 1,09

As inclusdes esféricas, identificadas como sendmiakto de calcio (CaO-

Al;,03), podem atuar como concentradores de teng@etamanho de este tipo de
inclusdo, presente preferencialmente na regidocawlia ao crescimento da trinca,

apresenta um tamanho meio menornarb
Nas Figura 96 (a) e 97 (b) sdo apresentadas méfragrpor microscopio

eletrbnico de varredura do aco LCN 5 na regidoda. Z

(b)

(a)
Figura 96: Aco LCN-5 A. Micrografias com presenca de néduleserlita fina e
Ferrita equiaxial. Microscopia eletrénica de vaured Ataque Nital 2%.

A esquerda (da figura acima), com maior aumentde [s® observar a presenca
de colénia de perlita fina, dificil de identificao microscopio 6tico. A direita da mesma
figura observa-se o predominio de gréos ferriteqsiaxiais na regido da ZTA. Pode-
se, nesse caso, diferenciar a interface entrei@reg graos grosseiros e de graos finos.

Na Figura 97 apresenta-se uma imagem da interfaoe @ metal base e a ZTA
de gréaos finos, que pode ser identificada pelo éamento proveniente do processo de
laminacéo e o refinamento de graos causado petsepde soldagem.
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Metal base

Transicdc MB/ ZTA

ZTA

Figura 97: Aco CLC-5 A. Identificacao da regia de transicao/MIBA e ZTA de graos
finos. Microscopia eletrdnica de varredura. Atatjital 2%.

Na Figura 98 pode-se observar a presenca intedlgrada microconstituinte

martensita—austenita (MA).

Figura 98: Ago CLC-4 A. Observa-se a presenca de microcoirgis MA no
contorno de gréo da ferrita. Perlita fina e deitieequiaxial. Microscopia eletronica de

varredura, ataque Nital 2%.
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E possivel a identificacdo da fase (MA) durantebseovacdo no microscopio
eletrdbnico de varredura pela cor branca caradtaistiele. A formacdo deste
constituinte € devida aos diversos ciclos térmitppostos durante o processo de
soldagem. Durante a soldagem, na regido de gr@ssegros, a temperatura chega a
atingir entre 1100 a 1400°C, permitindo a transtgéo austenitica do metal base. Com
o resfriamento ao ar da junta soldada, parte d&emites rica em carbono ndo se
transforma, ficando ela remanescente nos limitegr@les da ferrita transformada. Essa
austenita, de alto teor de carbono e que é expastaa taxa de resfriamento entre 10 e
30 °C/s (segundo diagrama CCT Figura 92) contrifoun a formacdo do constituinte
MA.

4.6. Fractografias

As superficies de fratura dos corpos de prova paago LCN e CLC foram
analisadas através de microscopia eletrbnica deediaa. As imagens obtidas sao

apresentadas nas Figura 99 a 103.

y N
Propagacéo
estavel da
trinca
3
/ (/7 ; Trinca de
Ak —— A fadiga
=1EE 186 kMM COFRE

Figura 99: Corpo de prova LCN-1 (T=-20°C) aspecto da supexfia fratura
mostrando a interface entre a trinca de fadigpm®pagacao estavel de trinca, pelo

mecanismo de nucleacéo e coalescéncia de micrevazio
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185km COFFE

Figura 100: Corpo de prova LCN-2 Detalhe da regiao de cresdionestavel da trinca.
Mecanismo de fratura ductil, por nucleacéo e coélesa de microvazios.

Fratura

apos teste

Crescimento

estavel

Figura 101: Corpo de prova CLC-2 (T = -20°C) observando-secimesnto estavel de

trinca por nucleacéo e coalescéncia de microvazios.
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Figura 102: Corpo de prova LCN-3 (T=-20°C). Regido da ocori#de instabilidade
no crescimento da trinca. Mecanismo de fraturallfpay clivagem.

Figura 103: Corpo de prova CLC-4 (T = -40°(Regiao da ocorréncia de instabilidade
no crescimento da trinca. Mecanismo de fraturalfpiy clivagem ou quase-clivagem.
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Durante os testes de fratura a -20 °C, ambos asagwiram a carga maxima.
As superficies de fraturas da trinca, na regiaordscimento estavel, apresentam uma
morfologia tipica de fratura ductil, por nucleagdiooalescéncia de microvazios, com a
presenca ddimples vide Figura 99 e Figura 100.

O corpo de prova LCN-3, testado a -20°C, e todamasstras do aco CLC testadas a -
40°C apresentam propagacdo instavel de trinca |asgem, como mostrado nas
Figura 102 e 103.
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5. Conclusodes

Baseado nos resultados e discussdes apresenfaolssivel concluir:

A ZTA das juntas soldadas dos acos LCN e CLC DHapBesenta uma

microestrutura de ferrita poligonal, ferrita equée de perlita fina. A ZTA das

juntas no aco CLC apresenta também constituineggranular de martensita-
austenita (MA).

= Os maiores valores de dureza nos corddes dos &NxLCLC foram obtidos
na ZTA de gréos grosseiros. Para 0 aco LCN a médimerza registrada de 191
+ 11,8 HVuo) €, para 0 agco CLC a maxima dureza registrada de+205,8
HV 10).

« Em todos os corpos de prova analisados a prétdacfadiga foi posicionada
na regiao da ZTA de gréos grosseiros. Assim samglogsultados apresentados
podem ser considerados como sendo representatiiesacidade dessa regiao.

* Os comprimentos iniciais de trinca medidos pelggboode perfil a partir da
superficie de fraturada ndo apresentaram diferesgasficativas com os
valores de trinca iniciais estimados pelo métods descargas parciais. Em
todos os casos as diferengas foram menores adsdimipostos pelas normas.

* Quando testados a -20°C, ambos os ac¢os ultrapassacarga maxima, sendo
reportados, além dos valores de iniciagdo, CTOD=aoga maxima.

* Ascurvas J-R e CTOD-R da ZTA das juntas do ago IDEN36 apresentaram o
formato padréo, sendo consideradas representalamsurvas de resisténcia
para a regido ZTA desse aco.

* A espessura dos CPs de aco LCN atingiu, em todasisss, 0 valor minimo
para a qualificacdo dgcJe d;c como tenacidade a fratura do material nessa
regiao.

* Os valores de CTOD de carga maxinta,),(e & para o ago LCN testado nas

temperaturas de -20°C e -40°C ndo apresentam wifferestatisticamente

significativa. Por outro lado, os valores d& apresentam diferenca

estatisticamente significativa, sendo os valoret04C maiores que os valores a

-20°C. O comportamento dé; nesse caso pode estar baseado na baixa

quantidade de amostras analisadas, com grande tonpac variancia dos

resultados.
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Os pontos experimentaisAl e di-Aa; da ZTA das juntas do aco CLC testado a
-20°C foram praticamente coincidentes com a linlkeaethbotamento. Isso
demonstra a altissima tenacidade dessas juntaegi@o ranalisada, mas néao
permite o calculo dos valores de iniciacdo de J©IQ, pois os valores limites
definidos pela norma sdo atingidos antes do inddocrescimento estavel da

trinca.
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6. Sugestoes para futuros trabalhos

» Determinar, através de teste de impacto Charpymippdrtura de transicdo
dactil-fragil da regido da ZTA, devido a que est@todologia € rapida
comparada com os testes de fratura. Comparar esseffados com o0s
resultados de tenacidade a fratura apresentadabadho.

* Os resultados obtidos em corpos de prova nos guaiimo passe de solda
tenha impossibilitado posicionar 100% da frentérohga na regido de interesse
poderiam ser replicados. Nesse caso, uma juntacuaiadosamente elaborada
e/ou uma usinagem dos corpos de prova para retisar camada externa poderia
aprimorar a avaliacdo da tenacidade a fratura ma ZT

* Analisar o comportamento da tenacidade a fratura @anbos os acos no metal

de solda, com as mesmas temperaturas as quaistEstadas neste trabalho.
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