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RESUMO

FALCAO, C. A. J. Avaliagdo da tenacidade a fratura na zona termicamente
afetada de soldas multiplos passes em um ago alta resisténcia e baixa
liga. Sdo Carlos, 1997. 85p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S4o Paulo.

O presente trabalho avalia e compara os resultados da tenacidade a
fratura da zona termicamente afetada (ZTA) de soldas miultiplos passes por
meio de ensaios de CTOD. Para este estudo, foi utilizado um ago alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) resistente & corrosdo ambiental. As soldas
foram realizadas com insumo de calor de 30 e 50 kJ/cm em um chanfro 'z K.
Os resultados dos ensaios de CTOD mostraram que a solda produzida com
maior insumo de calor apresenta tenacidade a fratura mais elevada. A analise
microestrutural revelou que as microestruturas de elevada dureza e baixa
tenacidade, formadas na ZTA de granulagio grosseira, para a condi¢do de 30
kJ/cm, deram lugar as microestruturas de tenacidade mais elevada, para o

insumo de calor de 50 kJ/cm.

Palavras-chave: Tenacidade a fratura, zona termicamente afetada, CTOD,

ago alta resisténcia € baixa liga.
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ABSTRACT

FALCAO, C. A. J. Evaluation of fracture toughness in heat affected zone of
multiple pass welds in a high strenth low alloy steel. Sdo Carlos, 1997. 85p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S#o Carlos, Universidade
de Sao Paulo.

In this work the fracture toughness results of the heat affected zone
(HAZ) in a multiple pass welds using a Crack Tip Opening Displacement
(CTOD) concept were evaluated and compared. It was used an ambiental
resistent high strengh low alloy steel. The welds were carried out using a heat
input of 30 and 50 kJ/cm in a bevel preparation Y% K. The results of CTOD
testing showed that increasing heat input, caused an improvement in the
weldments fracture toughness. Microstructural analysis revealed that the high
hardness and low toughness microstructures formed at coarse grain HAZ,
near fusion line, for welding condition 30 kJ/em were changed to higher

toughness microstructure using a heat input of 50 kJ/cm.

Key-words: Fracture toughness, heat affected zone, CTOD, high
strengh low alloy steel.



1. INTRODUCAO

Os agos alta resisténcia ¢ baixa liga (ARBL) tém sido utilizados como
componentes estruturais soldados h4 mais de trinta anos ¢, desde a década de
60, descobriu-se que esses agos podem desenvolver regides de baixa
tenacidade na zona termicamente afetada (ZTA) em componentes soldados.
Com o passar do tempo, foi achado que a natureza heterogénea da ZTA,
particularmente em soldas multiplos passes, criava uma grande dispersdo nos
resultados da tenacidade, ocorrendo frequentemente, resuitados inaceitdveis do
ponto de vista da integridade estrutural.

Durante a década de 80, a ocorréncia de valores muito baixos de
tenacidade a fratura nas ZTA's dos agos ARBL's soldados por arco submerso
com multiplos passes levou a vérios estudos. Descobriu-se que os miltiplos
ciclos térmicos originavam heterogeneidades microestruturais na ZTA. No
caso das soldas unico passe, existem quatro regides caracteristicas
determinadas pelo pico de temperatura na ZTA. Em soldas multiplos passes,
essas regides sdo submetidas a varios ciclos térmicos, resultando em uma
composi¢iio microestrutural mais complexa e heterogénea, sendo que em
algumas destas regides pode ocorrer uma fragilizagéo local.

Varios fatores afetam a tenacidade a fratura em componentes soldados
e, nem todos estdio totalmente claros, uma vez que a tenacidade ¢ influenciada
por diversas varidveis, dentre as mais importantes estdo a composi¢do quimica
da chapa base e as condigdes de soldagem. Além disso, a tenacidade a fratura
dos componentes soldados também depende das propriedades do material na
junta soldada, como por exemplo, a distribui¢fo local de tenacidade ¢ dureza.
A presenga de caracteristicas microestruturais desfavoraveis na ZTA, também
influencia a tenacidade & fratura dos componentes soldados.

O efeito da variagdio microestrutural, causada pelos ciclos térmicos de

soldagem, e sua relativa fragilizagdo local tém sido estudados através dos



ensaios CHARPY e CTOD (‘Crack Tip Opening Displacement'). O ensaio de
CTOD ¢ mais apropriado para avaliar a tenacidade a fratura da ZTA, pois, ele
¢ mais sensivel as pequenas zonas frageis na ponta da trinca. Além disso, o
ensaio de CTOD leva em consideragéo somente o inicio da fratura, o que é
interessante para se relacionar a caracteristica microestrutural com o
mecanismo de fratura.

O maior enfoque das pesquisas tem sido dado ao estudo da causa dos
defeitos metallrgicos e & significAncia estrutural das zonas frageis sobre a
tenacidade a fratura da ZTA. Dessa forma, a determinagdo do mecanismo de
fratura relacionado com os parfmetros causadores desta pode ser a chave para

assegurar a integridade estrutural da maioria dos componentes soldados.

1.1. Objetivos

Foi observado na literatura que o comportamento da tenacidade a
fratura da ZTA, em soldas miltiplos passes realizadas na faixa de 3 a 6 k)/mm,
era influenciado pela interagdo entre os cilcos térmicos de soldagem e
composi¢io quimica da chapa base, de forma a favorecer ou ndo a formagdo
de microestruturas favoraveis a tenacidade desta regiio no conjunto soldado.

O objetivo do presente trabalho € avaliar ¢ comparar a tenacidade a
fratura da ZTA de soldas realizadas com insumo de calor de 30 e 50kJ/cm com
multiplos passes em um ago ARBL. Para isto, foi utilizado o ensaio de CTOD,
além disso, procurou-se relacionar a caracteristica microestrutural, no inicio e
ao longo da propaga¢do da trinca, através de uma andlise por microscopia
Optica, € 0 mecanismo de fratura envolvido, via andlise por. microscopia

eletronica de varredura, com os valores de tenacidade encontrados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Os agos ARBL foram desenvolvidos a partir dos agos C-Mn, sendo
muitas vezes deftnidos como agos que tém um [imite de escoamento acima de
275MPa. A adigdo de elementos de liga combinada com tratamentos térmicos,
como a normalizagdo, e/ou tratamentos termo-mecanicos, como a laminagio
controlada, podem melhorar as propriedades dos agos, tais como; resisténcia
mecanica, tenacidade, soldabilidade, conformabilidade e resisténcia a corrosido
atmosférica.

O teor de carbono dos agos ARBL varia de 0,03-0,25% e os elementos
de liga convencionais mais importantes sdo manganés, silicio, niquel, cobre €
cromo. Estes elementos, de acordo com PORTER & REPAS (1982), sdo
fundamentais para o endurecimento por solu¢do solida, aumento da resisténcia
e refinamento do tamanho de grio, levando a um aumento da temperabilidade
do ago. Além disso, segundo PICKERING (1978), a adigdo de elementos
microligantes, como nidbio, vanadio ¢ titinio, possibilita o endurecimento
através do refino de gréo, ou por precipitagiio, sendo a diminuigiio do tamanho
de grdo o modo mais apropriado de melhora das propriedades mecénicas dos
acos. Uma outra maneira de melhorar as propriedades dos agos ARBL's,
principalmente a tenacidade, é reduzir o niimero de inclusdes, ou modificar a
forma delas, tornando-as globulares, segundo PICKERING (1978).

Entre os agos ARBL com microadi¢Ges, estio os agos resistentes a
corrosdo atmosférica. Segundo PORTER & REPAS (1982) adigdes
balanceadas de cobre, cromo, niquel, fosforo e silicio promovem a formagdo
de uma camada de éxido aderente, impermeével e autoprotetora a superficie

destes agos, aumentando a resisténcia 4 corrosdo atmosférica de 4-8 vezes em

relagdo a um ago carbono comum.



Os agos ARBL resistentes a corrosdo atmosférica, por possuirem boa
soldabilidade e resisténcia mecénica, vém sendo utilizados em uma
diversidade de aplicagdes, tais como: construgdo de pontes, edificios,
plataformas maritimas de produgdo de petroleo (‘offshore’), equipamentos
industriais, etc. Dessa forma, hd grande interesse em estudar as propriedades

mecénicas (por exemplo, a tenacidade & fratura) destes agos, em componentes

soldados, a fim de assegurar a integridade estrutural.

2.2 Soldagem a arco submerso:

O arco submerso é um processo de soldagem por fusdo no qual um arco
elétrico, formado entre a ponta de um arame de enchimento (eletrodo) e o
metal base, é protegido por um fluxo granulado que € adicionado & regido do
arco, cobrindo completamente o arco ¢ a poga de solda. O consumivel que €
um eletrodo ndo revestido, também denominado metal de adigéo, é fornecido
continuamente e, o fluxo granulado é colocado na regido da solda através de
uma mangueira provenieflte do depdsito de fluxo. A principal fungdo do fluxo
¢ de protegdo da poga fundida contra a agio contaminadora da atmosfera.
Dessa forma, parte do fluxo também ¢é consumida na formagéo da escoria que,
posteriormente, ¢ retirada para que ndo haja contaminagdo nos passes
posteriores de soldagem. O restante do fluxo, nio fundido, pode ser coletado ¢
enviado novamente ao depésito de fluxo para sua reutilizag3o.

De acordo com QUITES & DUTRA (1979) pode-se utilizar as
seguintes fontes de energia para a soldagem por arco submerso: um
transformador para a soldagem em corrente alternada, ou um conjunto
transformador-retificador para a soldagem em corrente continua. O arco

submerso utiliza alta corrente elétrica, possibilitando a realizag@o de soldas na



faixa de 1-20kJ/mm de insumo de calor. Dessa forma, este processo é um dos

que proporciona as maiores taxas de deposigdo (7-30kg).

ALIMENTAGAO

DO ELETRODO ALIMENTAGCAO!
DO FLUXO

CONDUTOR
DO FLUXO

FLUXO
ANTEPAROQ

ESCORIA MATA JUNTA

CHANFRO

DE SOLDA

SUPORTE

MATA JUNTA METAL BASE

FIGURA 1: Vista esquemaitica do processo de soldagem por arco submerso,
segundo AMERICAN SOCIETY FOR METALS COMMITEE ON
SUBMERGED ARC WELDING (1983).

As varidveis mais importantes do processo de soldagem por arco
submerso sdo: polaridade, corrente e tensio de soldagem, didmetro, extensdo ¢
angulo do eletrodo, composi¢do do fluxo e velocidade de soldagem. As
interagdes entre estas varidveis e as diferentes combinagdes de arame/fluxo
determinam o tamanho, forma ¢ penetragdo do corddo, defeitos metalurgicos
como trincas, porosidade ¢, uma diversidade de composi¢do quimica do metal
de solda. Além do controle das variaveis do processo de soldagem, também
deve-se levar em conta a preparagio das juntas a serem soldadas, com relagdo
a sua limpeza. Superficies sujas com 6leo, graxa ou tinta, podem causar bolhas

de gas, porosidade e, até mesmo, trincas.



Segundo OKUMURA & TANIGUCHI (1982), como o processo de
soldagem por arco submerso € aplicado para a unido de chapas espessas, os
angulos e a selegdo da forma dos chanfros "U", "V" e "K", dependerdo das
normas de construgdo da estrutura que estd sendo montada (linhas de
tubulagdes, estruturas 'offshore’, etc).

Apesar do processo de soldagem por arco submerso apresentar
vantagens como a elevada taxa de deposigio (7-30kg/h), alto rendimento
térmico, devido ao efeito isolante do fluxo, além de oferecer baixos riscos de
acidentes, uma vez que o arco elétrico nfo fica exposto, este processo,
segundo QUITES & DUTRA (1979), apresenta certas limitagdes, tais como:

-a escoria deve ser removida apos cada passe, a fim de que ndo ocorra
seu aprisionamento, evitando a contaminagio da regido da solda;

-~exceto em aplicagbes especiais, a soldagem € possivel somente nas
posigdes plana e horizontal, sendo trabalhoso soldar juntas de dificil acesso;

-apesar de ser possivel soldar todas as classes de ago, hd restri¢les
quanto a espessura da chapa. Este processo € inconveniente para espessuras
menores que 5,0 mm, devido a possibilidade de haver perfuragéo.

O processo de soldagem por arco submerso foi inicialmente utilizado
em aplicagdes de pouca importancia, como na produgdo de tubos. Atualmente,
com a possibilidade de automatizagdo do processo e, principalmente, pela sua
alta produtividade, o arco submerso tem sido utilizado na industria naval, civil,
na construgio de estruturas 'offshore’, vasos de pressdo e na fabricagdo

mecanica em geral.

2.3 O conceito de CTOD

O conceito de CTOD (Crack Tip Opening Displacement) foi

desenvolvido na Inglaterra, mais precisamente, no “Welding Institute”. A



principal finalidade era encontrar um pardmetro que caracterizasse a
tenacidade & fratura das soldas e componentes de agos estruturais soldados.
Atualmente, o valor de CTOD pode ser utilizado para: (&) mostrar os efeitos da
composi¢do quimica do material, processamento termo-mecénico, soldagem e
alivio de tensdes térmicas sobre a tenacidade a fratura de materiais metdlicos,
(b) o controle de qualidade de metais de solda e zonas termicamente afetadas
(ZTA), além de ser utilizado para comparar ¢ selecionar materiais.

Segundo WELLS' apud EWALDS & WANHILL (1986a), a fratura &
controlada pela deformagéo plastica na ponta da trinca, pois nesta regifo as
tensdes excedem o limite de escoamento do material sob carregamento e,
consequentemente, ocorre a deformagéio plastica. A quantidade de deformagfo
plastica pode ser medida pelo deslocamento das laterais da ponta da trinca, ou
muito préximo dela, conforme a figura 1. Logo, o CTOD, no inicio da fratura,
tem um valor critico e caracteristico para cada material e, por essa razdo, pode

ser usado como um critério de fratura.

FIGURA 2: Carregamento atuante na ponta de uma trinca, segundo EWALDS
& WANHILL (1986).

'WELLS, A. A. Unstable Crack Propagation in Metals: Damage and Fast Fracture. IN:
PROCEEDINGS OF THE CRACK PROPAGATION SYMPOSIUM CRANFIELD, The College of
Aeronautics, ENGLAND, 1962, V.1, P.210-230 apud EWALDS, H. L., WANHILL, RJH Fracture

Mechanics. J ed London, Edward Arnold Ltd., ed, 1986. Cap. 6, p.



BURDEKIN & STONE (1966) e ERGAN (1973) demonstraram que,
sob condi¢des da Mecédnica da Fratura Linear Elastica (MFLE), existe uma

relagdo entre o CTOD elastico, 83,, ¢ o fator de intensidade de tensdo, K .:

R M
onde E’ (= E/1-v’) sendo E o modulo de elasticidade € v o coeficiente de
Poisson, o, € o limite de escoamento do material ¢, m’ € um fator, entre 1 ¢ 2,
que depende do confinamento plastico da ponta da trinca, sendo
aproximadamente igual a 2 para a condi¢do de deformagio plana, segundo
BURDEKIN & STONE (1966) ¢ LEVY et alii (1981). A equagfo (1)
demonstra a compatibilidade entre 0 CTOD e os conceitos da MFLE no
regime elastico porém, ela ndo leva em considerago a plasticidade na ponta da
trinca que ocorre durante o carregamento em materiais mais ducteis.

INGHAM et alii* apud PRATAP & PANDEY (1989) obtiveram uma
expressdo de CTOD para materiais que apresentavam deformagfo plastica,
utilizando amostras pré-trincadas por fadiga. Eles também wusaram um
extensOmetro (‘clip-gage') para medir o deslocamento da abertura da superficie
da amostra, Vg, € um modelo de dobra pléstica no qual o ponto de rotagdo esta
situado sobre o ligamento (a parte ndo trincada da amostra), b = W-a, a uma
distancia rb, conforme a figura 3a.

A figura 3b mostra a relagdo entre o CTOD e os pardmetros citados

anteriormente, da seguinte forma:

r-b
0, =V v — 2
s E rb+a+z 2

INGHAM,T. et al. IN: CONFERENCE PRACTICAL APPLICATION OF FRACTURE MECHANICS TO
PRESSURE VESSEL TECHONOLOGY. LONDON, 1971, p.200 apud PRATRAP, C. R.; PANDEY, R. K.

Study of Constraint Factors in K-CTOD and K-R Relantionships: Effect of Specimen, Loading
Geometry and Material. Engineering Fracture Mechanics, v. 34, p.233-43, 1989.



onde a é o comprimento da trinca, z corresponde a altura das facas onde ¢
posicionado o extensémetro nas bordas da amostra e r € o fator rotacional

plastico.

Figura 3: (a) pardmetros envolvidos na determinagio da componente plastica
do CTOD, (b) relagio entre o CTOD plastico € as varidveis da equagio 2,
conforme EWALDS & WANHILL (1986a).

A equagdo 2, embora simples, apresenta duas limitagdes:

(1) O valor do fator rotacional, r, ¢ obtido por técnicas complexas.
VEERMAN & MULLER (1972) utilizaram um dispositivo com dois
extensometros € ROBINSON & TETELMAN (1974) infiltraram borracha de
silicone derretida no entalhe da amostra para determinar r;

(2) O deslocamento total da abertura da amostra, V,, sob carregamento,
aumenta com o aumento da carga devido & abertura elastica da trinca e a
rotagdo em torno de rb. Assim, V, pode ser dividido nas componentes eléstica,
Vi
pléastica € substituida na equagéo 2, resultando na expressdo:

e plastica, Vg, conforme a figura 4. Contudo, somente a componente

r-b

5 =V,
el rbratz

3)
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—
v v

: I V,
gpl (I

FIGURA 4: Diagrama carga versus deslocamento (PxV), de acordo com
EWALDS & WANHILL (1986a).

DAWES (1979) sugeriu uma expressdo que combinasse as equagtes 1 e
3 para determinar o CTOD total, &, levando em consideragdo tanto a
componente linear, no regime elastico, como a néo linear, do regime plastico,
de um diagrama carga x deslocamento da abertura do extensOmetro, como
mostra a figura 4, para amostras do tipo flexdo trés pontos (‘Single Edge
Notch Bending’ - SENB,,):

K-V Ve (Woa)r

= 4
% 2-E-o, 1 (W-a))+z @

K E, o, v, estdo definidos na equagiio 1, V o € Z Da equagdo (3), W e a, sdo
caracteristicas geométricas da amostra, sendo largura e comprimento da pré
trinca por fadiga, respectivamente.

Os registros de carga x deslocamento (PxV) podem assumir uma das
seis formas apresentadas na figura 5. Em cada caso, € necessario obter a carga,

P, e o deslocamento, V, correspondente.
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As curvas [, I e IH recebem o mesmo tipo de tratamento. Pode-se notar
nos trés casos uma limitada plasticidade e, nenhuma ou pouca propagagio
estavel da trinca. A curva III apresenta uma certa descontinuidade (‘pop in’),
devido a répida propagagéo ou freamento da trinca (‘arrest’). Nos trés casos,
P¢ ¢ V¢ séio usados para calcular o CTOD, 6.

Nas curvas IV e V, ocorre a propagacio estivel da trinca ¢, o valor de
CTOD, 8y, pode ser calculado a partir das componentes Py e Vy, isto €, para o
inicio da propagacéo instdvel da trinca (caso I'V) ou ‘pop-in’ (caso V).

A curva VI representa um diagrama PxV para materiais extremamente
ducteis, para os quais a propagacdo estavel da trinca prossegue depois da carga
maxima. Assim, o valor de CTOD, 3,, pode ser calculado para a carga

maxima, Pry, € seu correspondente deslocamento, V.

Como foi observado anteriormente, o CTOD critico assume valores
iguais a 8¢ ¢ dy para o inicio da propagagiio instdvel da trinca ou ‘pop-in’

(casos I-V) e, &y, para o inicio da propagagéo estavel apos a carga maxima.,

Pop-in

Fratura
Fratura

() (n

FIGURA 5: Os seis possiveis casos de diagramas P x V em um ensaio de

CTOD, de acordo com BS 7448 (1991).
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2.3.1 O valor de CTOD segundo a Norma BS 7448 (1991)

O calculo do valor de CTOD esta baseado em um dos seis tipos de
diagrama PxV da figura 5. Estes diagramas s3o.obtidos através de ensaios de
corpos de prova pré-trincados por fadiga padronizados, carregados
continuamente, via controle de deslocamento do pistdo ou da deformagdo do
corpo de prova (o extensdmetro & acoplado a borda da amostra para a
monitora¢do do deslocamento da abertura da trinca).

Segundo a norma BS 7448 (1991), para corpos de prova do tipo

SENB,, o valor do CTOD € expresso por:

Ops = 8¢t By (5)

onde e 5p1 sdo as componentes eldstica e plastica, respectivamente, sendo:

2 2
| P8 a_oj 1-v
8"_[B-w"s'f[w ] "2.E.o, )

onde P ¢ a forga que assume os valores de P, P e P_, segundo a figura 5, v €

o coeficiente de Poisson, sendo igual a 0,33 para agos estruturais de baixa liga,
Ge ¢ 0 limite de escoamento do material, E ¢ o modulo de elasticidade, B, W e
S sdo caracteristicas geométricas da amostra, representando a espessura, a
largura ¢ a distAncia entre os apoios de carga, respectivamente. A fungdo

fa /W) ¢ dada pela expressao:

o 2 ) ) o (3]
) L

w W

(7
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ou por valores tabelados para 0,45 < a/W < 0,55, onde a, ¢ a média de nove
medi¢des do comprimento da pré-trinca por fadiga tomadas na superficie de
fratura da amostra.

A componente pléstica, com um fator rotacional plastico r = 0,4, € dada

por:

5 0,4-(W=-a,) Vg,
PP 04.-W+0,6-a, +2

(8)

onde W ¢ a_ja foram definidos anteriormente, z corresponde a altura das facas,
onde o extensdmetro é acoplado & superficie da amostra, V_, ¢ a componente
plastica do deslocamento obtida de um diagrama PxV, podendo assumir
valores de Vc, vV, € v, conforme a figura 4. V o pode ser determinado
analitica ou graficamente. O método grafico ¢ executado manualmente através
do registro do ensaio, enquanto o método analitico esta baseado na técnica da
variagdo da flexibilidade elastica do corpo de prova que sera vista em maiores

detalhes, posteriormente.

2.3.2 O valor de CTOD segundo a Norma ASTM E1290 (1989)

Através da norma ASTM E1290 também se determina os valores
criticos de CTOD, &, Su, e &, que podem ser usados como medigdo da
tenacidade & fratura de materiais metalicos. Entretanto, as componentes

el4stica e plastica, neste caso, diferem das equagBes 6 ¢ 8:

P a, \ 1-v
% =[W'{Wﬂ '2.E-o, ©)

onde
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6(a, /W) "'2(199 2, /W[1-a,/W]-[215-3.93a, /W +2,7(a, /W) D
{5)-

(1 + Zao/W)(l - a(,/W)}/2

(10)
A fungiio f(a/W) é tabelada para 0,45 < a/W < 0,55.
A componente plastica, utiliza um fator rotacional plastico, r = 0,44,

sendo escrita da seguinte forma:

0,44-(W—-2a,) Vg
P 044.(W-a,)+a, +2

(11)

A carga e o deslocamento correspondente sdo obtidos tal qual a norma BS,
através de curvas, mostradas na figura 3.

Quando ¢é necesséario obter o valor do CTOD préximo ao inicio da
propagacio estavel da trinca, 8j, em um crescimento de trinca igual a 0,2 mm,
além dos pardmetros obtidos no ensaio, uma curva-R (CTOD x Aa) deve ser
tragada. O comportamento CTOD x Aa € aproximado por uma lei de poténcia

do tipo:
8=C, (C, +22)" (12)

onde C,, C, e C, sdo coeficientes de correlagiio. Como o valor de 8, € calculado

para um crescimento de trinca de 0,2 mm, entdo:
5,=C,-(C, +0,2)% (13)
O fator rotacional plastico, r, ¢ uma fungdo complexa da geometria da

amostra, carga aplicada e material ensaiado, por isso, ele ndo é constante

durante o ensaio. Mesmo assim, as normas BS 7448 ¢ ASTM E1290 assumem
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os valores de 0,4 e 0,44, respectivamente, 0 que gera muita discussio em torno
do calculo da componente plastica e, por conseqiiéncia, do valor de CTOD.
KOLEDNIK (1988) e SHI et alii (1992) constataram que © fator rotaciomal
plastico varia com o carregamento da amostra, mas permanece constante
depois que a amostra atinge o escoamento geral. BHATTACARYA &
KUMAR (1992) compararam os valores de CTOD obtidos segundo a antiga
norma britanica BS5762 (1979) ¢ ASTM E 1290 (1989), em amostras do tipo
SENB,, ¢, notaram uma diferenca de apenas 2% entre OS valores da

componente pldstica. Para o célculo do CTOD, no crescimento estavel da
trinca, O,, essa diferenga superou 6%, entretanto, para o CTOD de carga

méxima, 8., foi apenas 0,4%.

2.4 Variagio da Flexibilidade Elastica (VFE):

Hé um interesse muito grande na medigdo da tenacidade a fratura
durante a propagagdo da trinca em materiais metalicos. Os resultados séo
normalmente expressos em termos de curvas de resisténcia ao crescimento da
trinca, curvas-R, que sdo graficos de tenacidade em termos de CTOD ou
integral-J versus a quantidade de propagagdo da trinca, Aa. Dessas curvas, a
tenacidade na iniciagdo do processo de fratura, 8, ou J, pode ser determinada.
O célculo da tenacidade ¢ simples e rapido, uma vez que ja estd bem
formulado porém, para medir a propagagdo da trinca, Aa, e, posteriormente, 0
comprimento de trinca, a, causado por um carregamento monotdnico sobre
uma amostra, sdo necessdrias técnicas experimentais ou empiricas.

A técnica mais antiga, simples e, por isso, amplamente difundida para
medir a propagagdo de trinca durante um ensaio ¢ a que utiliza varias
amostras, ou méiodo de multiplas amostras. Este método consiste no

carregamento de cada uma das amostra (no minimo 6 para o levantamento da
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curva CTODxAa, segundo a norma ASTM EI1290) em diferentes niveis
crescentes de carga e deslocamento. Entdo, a amostra ¢ separada em duas
metades e a propagagdo da trinca correspondente ao respectivo deslocamento é
marcada na superficie de fratura da amostra, por meio de aquecimento em
atmosfera oxidante ("heat titing"), utilizado principalmente em agos, ou via
carregamento ciclico, utilizado em ligas de Al, conforme CLARKE &
LANDES (1977). A figura 6 ilustra as regides caracteristicas na superficie de
fratura de um corpo de prova.

Pr agdo Estavel Fratura apés
Entalhe o’::laagtnnca ve 0 ensaio

Pré-trinca por
fadiga

FIGURA 6: Regides caracteristicas da superficie de fratura dos corpos de
prova apods o ensaio de CTOD, conforme EWALDS & WANHILL (1986).

Como foi descrito anteriormente, apesar da simplicidade da técnica de
multiplas amostras, com relagdo & metodologia de determinagdo da extensdo
da trinca ¢ equipamento necessario ao ensaio, ela ¢é trabalhosa, dispendiosa e
demorada. Assim, este método tem deixado de ser usado como meio de
monitoragdo do crescimento de trinca, sendo utilizado, segundo SCHWAILBE
et alii (1985), somente com o proposito de calibragio dos outros métodos.

Uma forma mais rapida e econdmica seria utilizar um unico corpo de
prova para determinar toda a curva-R e, dai, obter o valor inicial da fratura
para cada amostra ensaiada. Isso poderia ser feito facilmente, se a propagagio
da trinca pudesse ser medida continuamente. Embora numerosas técnicas para

a monitoragdo da frinca, utilizando uma tnica amostra durante o ensaio,
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tenham sido desenvolvidas, apenas duas estdo sendo regularmente utilizadas
nos laboratérios de Mecanica da Fratura: o método de variagdo da
flexibilidade elastica, VFE, e o da queda de potencial elétrico, QPE, utilizando
corrente continua ou corrente alternada. Como a VFE para a monitoragio do
crescimento da trinca serd utilizada no presente trabalho, ela serd vista em
detalhes.

CLARKE et alii (1976) desenvolveram a técnica de variagdo da
flexibilidade elastica com a finalidade de otimizar a determinagdo do valor de
J . € a obtengdo das curvas J x Aa pois, até entdo, estes resultados eram obtidos
através da técnica de maltiplas amostras.

O método da variagdo da flexibilidade elastica da amostra utiliza a
inclinagdo de descarregamentos eldsticos na curva PxV, durante o ensaio,
como mostra a figura 7. Segundo CLARKE et alii (1976), a variagdo do
comprimento da trinca, para amostras do tipo SENB;, pode ser determinada

através da seguinte expressfo:

=M.£ (14)

da 2 C

onde C ¢ W sdo flexibilidade eldstica e a largura da amostra, respectivamente,
¢ a ¢ o comprimento da trinca. _

Apesar de uma das hipéteses da teoria da plasticidade aplicada a
Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP), segundo KNOTT (1976b), era
de ndo poder haver descarregamentos na ponta da trinca, CLARKE et alii
(1976) mostraram que pequenos descarregamentos, da ordem de 10% do valor
da carga maxima do ensaio, nfio afetariam os resultados do ensaio. De acordo
com SCHWALBE et alii (1985), os descarregamentos parciais na amostra
devem ocorrer em intervalos especificos durante o ensaio, sendo elasticamente
produzidos, mesmo depois da amostra ter experimentado elevada deformagao

plastica e grandes niveis de crescimento de trinca.
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® (1) - (6) Séolinhas
de fexibilidade para
o descarregamento

T

v

FIGURA 7: Diagrama P x V com as linhas de descarregamento elastico.

A propagagdo da trinca, dessa forma, pode ser medida peia variagdo
(aumento) da flexibilidade elastica da amostra associada ao crescimento da
trinca nos sucessivos ciclos de descarregamentos, durante o ensaio.
HOLLSTEIN et alii (1984) mostraram, entretanto, que o comprimento da
trinca também ¢ determinado em fungdio do médulo de elasticidade, E, além da
flexibilidade elastica C e da geometria da amostra, B, assim, a = f{(C,E,B).
SHANG-XIAN (1984) propds uma expressdo para o calculo do comprimento
da trinca para amostras SENB(3), dada por:

85w = 0.999748 - 3.9504U,, +2.9821U% —3.21408U5

(15)
+51.51564U% ~113.031U5
1
Uso = —ThWeC, (19
1+ ]
S/4

onde C; ¢ a flexibilidade elastica, AV /AP, na seqiiéncia  de

descarregamentos;
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V_e P, sdo os incrementos de deslocamento ¢ da carga correspondente,
respectivamente;

B, W e S sdo espessura, largura ¢ distancia entre os apoios de carga da
amostra, respectivamente;

E representa o médulo de elasticidade da amostra.

Com a possibilidade de acoplamento dos sistemas de aquisigio de
dados ao computador, o tempo gasto para a obtengdo das curvas PxV ¢ dos
resultados de tenacidade foi reduzido grandemente. Além da velocidade, os
sistemas computadorizados melhoraram a precisdo na coleta de dados e
produziram uma base mais ampla de dados, onde se pode realizar um numero
maior de descarregamentos parciais na amostra.

Uma limitagdo da técnica que utiliza a variagio da flexibilidade da
amostra - VFE - é quanto a linearidade dos descarregamentos. A plasticidade
do material, caracteristica de metais com elevada tenacidade e ductilidade, € o
efeito que mais prejudica a linearidade dos descarregamentos, devido ao
estado plano de tensdio em que a superficie da amostra se encontra durante o
ensaio assim, a utilizacdo desta técnica pode ser prejudicada. Segundo
CLARKE (1981) a remogdo parcial da regiio de tensdo plana, via
entalhamento lateral da amostra, provoca uma diminui¢io do efeito da
plasticidade do material.

A condigio de tensdo plana que se estabelece (em maior ou menor grau,
dependendo da espessura do corpo de prova e ductilidade/tenacidade do
material ensaiado) nas superficies lisas das amostras, durante o ensaio, produz
frentes de propagagio de trinca tuneladas, diminuindo a confiabilidade da
técnica de VFE, segundo SCHWALBE et alii (1985). CROUCH (1991)
verificou que as frentes de trincas tuneladas prejudicavam a obtengio das
curvas J-R, produzindo avaliagdes (superestimadas) duvidosas de J. Por outro

lado, a introdugdio de entalhes laterais da ordem de 20% da espessura dos
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corpos de prova, segundo CLARKE (1981) € a norma ASTM E813-89 (1991),
produz frentes de propagagfo retas, devido ao maior confinamento plastico
(‘plastic-constraint’). Assim, a dispersdo dos dados obtidos ¢ reduzida,
aumentando a confiabilidade da técnica de VFE, para a monitoragdo dos
ensaios de tenacidade a fratura.

Segundo CLARKE (1981) outra preocupagdo ¢ quanto a histeresis
causada pela fricgdo das hastes do extensdmetro com as bordas das facas.
WILLOUGHBY & GARWOOD (1983) também constataram o problema de

histeresis em amostras SENB __, com relagdo aos roletes de apoio de carga. A

2
solugdo encontrada foi utiliza:(r)um arranjo com dois extensdmetros, ou limitar
o movimento dos roletes durante o ensaio.

Apesar da técnica da variago da flexibilidade elastica ter sido
desenvolvida com a finalidade de otimizar a determinagdo das curvas J-R € 0
valor de J[., WALLIN et alii (1985) e WILLOUGHBY & GARWOOD (1983)
obtiveram valores de CTOD a partir dos parimetros determinados pelos
ensaios de J, utilizando esta técnica. Assim, este método tem comprovada

eficicia na determinagfio dos valores de tenacidade a fratura para o ensaio de

CTOD.

2.5 O CTOD nas juntas soldadas:

O CTOD é um parametro local da ponta da trinca que depende muito da
heterogeneidade e anisotropia da microestrutura ao longo da frente da trinca
por fadiga e, no caso especifico das juntas soldadas. A maior dificuldade na
determinac@o do CTOD em componenies soldados € o posicionamento da pré-
trinca por fadiga na microestrutura desejada, seja no metal de solda ou na
ZTA, podendo causar uma grande dispersdo nos valores de tenacidade a

fratura das juntas soldadas. Segundo SQUIRRELL et alii (1986) e DAWES et
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alii (1989), a tenacidade a fratura dos metais de solda e da ZTA depende dos
seguintes fatores:

o processo de soldagem: insumo de calor, temperaturas de pré
aquecimento/interpasse;

» composi¢do quimica da chapa base;

e configura¢do da junta soldada: espessura/geometria;

e tratamentos térmicos apoés a soldagem (TTAS);
De acordo com GRONG & AKSELSEN (1986), a tenacidade a fratura da ZTA
depende de interagSes complexas principalmente entre duas destas variaveis:

ciclos térmicos de soldagem e composi¢fio quimica do ago.

2.5.1 Influéncia do ciclo térmico de soldagem:

As transformagdes microestruturais da ZTA séo influenciadas pelo pico
de temperatura que determina o tamanho de grdo da austenita e, pelo tempo de
resfriamento na faixa de temperatura de transformagfo da austenita, At ,
sendo ambos dependentes do insumo de calor.

Conforme GRONG & AKSELSEN (1986), em soldas com Unico passe,
a ZTA pode ser dividida em 5 regides bem caracteristicas, dependendo do pico
de temperatura, Tp, que a regidio foi exposta durante a soldagem. A figura 8
esquematiza as S regides:

a) regifio parciaimente fundida: Tp préximo ao ponto de fusdo;

b) regidio de granulagdo grosseira, ZTAGG: 1100°C <T < 1450°C;

¢) regifio de granulagéo fina, ZTAGF: A ,<T <1 100°C;

d) regido intercritica, ZTAIC: A_<T A A

e) regifio subcritica, ZTAS: Tp abaixo de A .
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FIGURA 8: Regides caracteristicas da ZTA de uma solda com tnico passe, de

acordo com FAIRCHILD et alii (1991).

Segundo GRONG & AKSELSEN (1986} ¢ TOYODA (1988), a zona
local fragil (ZLF), isto é a regido de menor tenacidade a fratura ¢ a regido de
granulagfio grosseira, ZTAGG, que se encontra adjacente a linha de fusdo a
qual o metal base esta sujeito a um tnico ciclo térmico, compreendendo um
rapido aquecimento préximo ao ponto de ﬁJ;S?lO seguido de um resfriamento
logo ap6s o aquecimento. Essa fragilizagdo, segundo GRONG & AKSELSEN
(1986), é devido a formagdo da ferrita de placas laterais. Ocasionalmente, a
regido intercritica, ZTAIC, pode exibir baixa tenacidade dependendo da
composi¢do quimica da chapa e as condigdes operacionais aplicadas
(fabricagéio do ago/processo de soldagem). Neste caso, a baixa tenacidade esta
relacionada a transformagio da austenita rica em carbono, formada pela
decomposigdo da perlita em baixos insumos de calor, em martensita alinhada

(originada pelo bandeamento da microestrutura da chapa base).
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Nas soldas miltiplos passes, a situago € mais complexa pois, as
regides que compdem a ZTA de Gnico passe sdo extremamente afetadas pelos
ciclos térmicos posteriores de soldagem, aumentando a heterogeneidade
microestrutural ¢ as propriedades mecénicas resultantes. Algumas regides da
ZTA do primeiro corddo sdo totalmente eliminadas, enquanto que outras sio
significantemente alteradas devido ao segundo corddo, como estd ilustrado na
figura 9a. A tenacidade varia consideravelmente dependendo do pico de
temperatura do segundo ciclo térmico. Segundo TOYODA (1988) com o
segundo pico de temperatura de aproximadamente 1000°C a tenacidade
melhora entretanto, caso o pico de temperatura esteja entre A, e A, a
tenacidade a fratura diminui bastante, devido a formagiio de microestruturas
desfavoraveis, como por exemplo, as ilhas martensiticas.

A figura 9b ilustra uma solda multiplos passes mais usual. O metal base
proximo a linha de fusdio ¢ aquecido uma vez (durante o primeiro ciclo
térmico) acima de 1200°C, tornado-se de granulagdo grosseira, ZTAGG. Essa
regido ¢ reaquecida pelo proximo passe de soldagem e, o pico de temperatura
causado por este segundo ciclo térmico varia com a distincia entre o ponto de
consideragio, através da ZTA, e a linha de fusdo formada pelo primeiro corddo
de solda, causando uma alteragio no comportamento de transformagao na ZTA
de granulagfio grosseira. Segundo FAIRCHILD (1987) e TOYODA (1988), a
fratura inicia mais frequentemente na regido de granula¢io grosseira com um
tamanho de grio minimo maior do que 75pm (ASTM n® 5). Assim, a ZTA de
granulagio grosseira, GG, pode ser dividida em 4 regides, dependendo da
temperatura de reaquecimento, sz, dos ciclos térmicos posteriores.

1) regido inalterada, INGG: Tp,< 500°C ou T > 1200°C;

2) regifio supercriticamente reaquecida, SpRGG: A< sz <1100°C;

3) regido intercriticamente reaquecida, IRGG: A <T pz<AC3;

4) regido subcriticamente reaquecida, S,RGG: 500°C <T <A
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2°Passe

1°Fasse

(b)
FIGURA 9: (a) Influéncia dos passes seguintes de soldagem (b) regides de
uma solda multiplos passes usual, segundo FAIRCHILD (1987).
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Essas regides sdo revenidas pelos passes posteriores. Segundo HAIZE
& AIHARA (1988), durante o ciclo térmico de revenimento (terceiro ciclo),
ocorrem alteragcdes metaltrgicas nas fases que foram formadas em baixas
temperaturas pelos primeiros passes de soldagem. Entretanto, como o tempo
de aquecimento ¢ permanéneia sdo muito curtos durante a soldagem, cssas
altcragdes s6 ocorrem acima de 450°C, de acordo com TOYODA ct alii
(1989).

E interessante mencionar, neste ponto, que a nomenclatura das regides
que compdem a ZTA das soldas multiplos passes pode diferir entre os varios
autores que pesquisam este assunto. Assim, as designagOes para as regides
citadas acima sdo as mais abrangentes possivel.

Segundo TOYODA (1988), as regides INGG, IRGG e SpRGG
apresentam a menor tenacidade & fratura, sendo consideradas zonas locais
frageis (ZLF's) entretanto, através de um estudo estatistico sobre os resultados
dos ensaios de CTOD, em soldas multiplos passes, a IRGG apresentou-se
como a regido que domina a deterioragdo da tenacidade a fratura na ZTA. No
caso das soldas multiplos passes, as ZLF's sdo muito pequenas ¢ descontinuas,
conforme figura 9b. Dessa forma, o tamanho destas regides frageis depende
principalmente do insumo de calor e do posicionamento dos corddes de solda.

TOYSADA et alii (1986) constataram que a incidéncia de baixos
valores de CTOD aumenta com o aumento do tamanho das ZLF's pois, a
probabilidade da ponta da trinca interceptar uma regido de granulagfo
grosseira de baixa tenacidade € maior, ou seja, a redugéo do tamanho da zona
fragil néo afeta o valor minimo de CTOD, mas somente, a incidéncia de baixos
valores. TOYODA et alii (1989) concluiram que o comprimento da IRGG ndo
revenida, pelos passes posteriores de soldagem, também ¢ uma medida
apropriada do efeito do tamanho das ZLF's, amostradas pela frente da trinca,
sobre o valor de CTOD. HAIZE & AIHARA (1988) observaram que o valor

de CTOD diminui bastante para espessuras das ZLF's de at¢ 2 mm e, acima
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deste valor houve pouca variagdo pois, as tensdes na ponta da trinca sdo
menores devido a baixa zona de resisténcia ao redor da ponta da trinca para
menores espessuras das ZLF's. Uma maior superposi¢éo dos corddes de solda
pode refinar a regido de granulagéo grosseira, diminuindo o tamanho das ZLF's
¢ o tamanho de grdo, melhorando, assim, o valor do CTOD.

Os principais fatores metalirgicos que prejudicam a tenacidade a
fratura das regides de granulagio grosseira sdo, de acordo com FAIRCHILD
(1987) e HAIZE & ATHARA (1988):

e formacdo da bainita superior na matriz: devido a sua estabilidade

térmica, mesmo durante os ciclos térmicos posteriores €/ou tratamentos
térmicos apds a soldagem (TTAS), essa microestrutura de baixa tenacidade
pode aparecer em todas as regides de granulagio grosseira. LOUREIRO &
FERNANDES (1994) perceberam que com o aumento do insumo de calor
houve uma diminui¢io da tenacidade na ZTA, de agos temperados ¢ revenidos,
associada ao aumento da fragdo em volume de bainita superior na
microestrutura da ZTA, sendo resultado do aumento da temperatura de
transformagdo da austenita;

e precipitados de microligantes: muitos precipitados proximo a linha de
fusio se dissolvem durante o primeiro ciclo térmico de soldagem entretanto,
no reaquecimento pelos passes posteriores ou no TTAS, particulas irregulares
podem se formar ¢ deformar a matriz, reduzindo a resisténcia a clivagem. Na
condigdo soldada, a IRGG e S, RGG podem ser afetadas;

e tamanho de grio: a tenacidade das regides de granulagdo grosseira ¢
diminuida pelo aumento do tamanho de grdo da austenita anterior e, como
nestas regides o tamanho de gréo estd entre 75 - 150 pm (ASTM n° 5-2), todas
clas sdo afetadas. O tamanho de griio da austenita anterior aumenta com o
aumento do tempo de resfriamento, At ou seja, em insumo de calor mais

elevados, causando uma diminuigdo da tenacidade da ZTA. KIM et alii (1991)
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notaram que a tenacidade (CHARPY) relaciona-se proporcionalmente ao
tamanho de grio, somente na auséncia de ilhas martensiticas;

¢ dureza: a fratura, normalmente, € iniciada quando a maxima tensio de
tragéo, G_, na ponta da trinca atinge a.tensﬁo critica de fratura, c. A tendéncia
de diminuig¢éo do valor de CTOD com o aumento da dureza pode ser atribuido
a um aumento na Oy, para um material com dureza mais elevada. Assim,
abaixando-se a dureza da ZTA, pode-se aumentar o valor de CTOD das ZLF's.

A dureza pode ser utilizada para estimar o limite de escoamento da
ZTA, uma vez que ndo é possivel extrair corpos de prova de tragdo desta
regido, devido ao seu tamanho reduzido.

De acordo com CAHOON et alii (1971), o limite de escoamento pode

ser determinado com boa precisio através de medidas de dureza Vickers,

segundo a equagio:
G, = %-(0,1)n (17

onde o, é o limite de escoamento em kgf/mmz, HV,, é a dureza Vickers para
uma carga de 10kg e n é o expoente de encruamento do material base. BOSE
(1995) comparou o limite de escoamento determinado através da equagio 17,
com o limite de escoamento determinado experimentalmente para metais de
solda de agcos ARBL, e obteve boa concordéncia entre estes resultados. Este
autor também observou que para as soldas multiplos passes, 0 expoente de
encruamento, n, varia de 0,1-0,15, sendo maior para uma microestrutura
composta por ferrita acicular, ferrita de contorno de grdo (poligonal) e,
proximo de 0,1 para uma microestrutura composta de uma mistura de bainita,
martensita e uma pequena quantidade de ferrita acicular.

DAWES et alii (1989) sugerem que o limite de escoamento da ZTA

seja estimado através da média entre o limite de escoamento da chapa base ¢
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do metal de solda. Além disso, quando ndo € possivel extrair corpos de prova
de tragdio do conjunto soldado (por exemplo, devido a insuficiéncia de
material), DAWES et alii (1989) também sugerem que o limite de escoamento
do metal de solda e da chapa base scjam determinados de acordo com as
seguintes equagdes:

e para o metal de solda:

o, =3,15-HV,, —168 [MPa] (18)

e para a chapa base:

o, =3,25-HV,, - 349 [MPa] (19)

» ilhas martensiticas: durante os ciclos térmicos entre A ¢ A, na ZTA,

isto é, a regido intercritica (700-850°C), a austenita, rica em carbono, nucleia ¢
cresce preferencialmente ao longo dos contornos de grdo ou ripas de bainita.
Durante o resfriamento da temperatura intercritica, a austenita estabiliza-se a
temperatura ambiente, ou, transforma-se em martensita ou outros produtos
difusionais, assim, uma quantidade muito pequena de austenita retida
permanece entre as ripas de martensita. Essa microestrutura dupla fase também
¢ chamada de constituinte M-A (martensita-austenita) e exibe baixa
tenacidade, afetando, principalmente, a IRGG na condigdo soldada. LEE et alii
(1989) constataram que as ilhas martensiticas se apresentam de duas formas,
refletindo a morfologia da austenita anterior a transformagfo, isto €, uma
forma predominantemente alongada, tipo 'stringer' (fibrosa) e, outra menos
frequente, tipo bloco. Com os passes posteriores de soldagem ou TTAS pode-
se restaurar a tenacidade pela decomposigdo/revenimento da martensita

entretanto, pode-se formar ferrita de contorno de grdo e/ou ferrita de placas
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laterais, o que levaria, novamente, a uma deterioragdo da tenacidade na regido
de granulagdo grosseira.

Segundo LEE et alii (1993), o constituinte M-A ¢ o principal fator que
causa a deterioragfio da tenacidade das ZLF's, devido a sua elevada dureza e
suscetibilidade ao trincamento. De acordo com HAIZE & AIHARA (1988), o
mecanismo de degradagiio da tenacidade devido ao constituinte M-A ndo esta
totalmente esclarecido entretanto, alguns mecanismos s@o propostos: (i) o
constituinte M-A induz uma elevada concentragdo de tensdo na matriz ferritica
na sua proximidade, devido a sua elevada dureza, (ii) o constituinte M-A age
como uma microtrinca de GRIFFITH (trinca fragil) e (iii) uma microtrinca ¢
formada na interface ferrita/M-A que age como uma trinca de GRIFFITH.
Segundo HAIZE & ATHARA (1988), o mecanismo (iii) ¢ o mais acetto.

Nem todos os agos produzirdo regides de granulag@o grosseira de baixa
tenacidade. Os fatores mencionados acima dependerio da composi¢io
quimica, fabricagfio do ago e ciclos térmicos de soldagem.

O tempo de transformagdo da austenita, At,, € outro pardmetro
importante no comportamento de transformagio da ZTA. Segundo DOLBY
(1979), em elevados insumos de calor (elevado At ), as taxas de resfriamento
lentas produzem constituintes microestruturais grosseiros, tendo baixa
resisténcia 3 clivagem, apesar da baixa dureza; por outro lado, em baixos
insumos de calor, a baixa tenacidade estd. associada com a formacfo de
microestruturas mais duras, contendo uma mistura de constituintes.

AKSELSEN et alii (1990) constataram que a microestrutura formada a
partir dos grios de austenita ndo ¢ uniforme, podendo apresentar uma mistura
complexa de dois ou mais dos seguintes constituintes:

M- bainita inferior e martensita;

SP- ferrita de placas laterais (ferrita Widmanstiten ¢ bainita superior),
ripas de ferrita paralelas nucleadas inter ou intragranularmente com M-

A/carbonetos alinhados ou ndo, formada entre 650-800°C,;
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AF- ferrita acicular, agulhas de ferrita separadas, nucleadas
intragranularmente, formada entre 500-650°C,;

F- ferrita pré-cutetdide, ou ferrita de contorno de grdo, ou ferrita
poligonal, formada entre 750-1000°C;

P- perlita, colénias na forma de bandas na regido de gréo fino (similar

aquela observada na chapa base).

2.5.2 Influéncia da composi¢io quimica

Como foi mencionado anteriormente, o ciclo térmico de soldagem junto
com a composiglio quimica do ago tém grande influéncia no comportamento de
transformacgdo da junta soldada, afetando o CTOD da ZTA. Para entender a
influéncia da composigio quimica do ago, deve-se ter em mente o fendmeno
de tempo-temperatura-transformagfo que ocorre na ZTA, durante a soldagem.

Como a microestrutura do metal base ¢ composta primariamente de
ferrita/perlita, a transformagdo para austenita comega quando o aquecimento
do ciclo térmico na ZTA atinge a temperatura eutetoide (+~ 7270C). As
primeiras 4reas a se transformarem em austenita sfo as regides de perlita
contudo, em acos baixo carbono (por exemplo ARBL’s) , a fragdo em volume
de perlita & baixa sendo rapidamente consumida na faixa intercritica. Como a
temperatura aumenta, outros locais de nucleagdo da austenita se
desenvolverdo, ocorrendo pouco crescimento, porque o resfriamento comega
rapidamente. Dessa forma, a austenita € limitada a pequenas ilhas em locais de
perlita anterior ¢ contornos de grio de ferrita/ferrita. No resfriamento, as ilhas
austeniticas se decompdem ¢ tornam-se a segunda fase nas regides da ZTA,
sendo a ferrita a fase primaria do metal base. Os fatores que determinam a
estrutura que se forma da austenita s3o taxa de resfriamento, dada pelo

processo de soldagem, ¢ a temperabilidade da austenita, dada pelos elementos
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ligantes e microligantes da chapa base. E sabido que todos os elementos
quimicos aumentam a temperabilidade, em devidas proporgGes, a Unica
excecdo € o cobalto.

HAIZE & AIHARA (1988) mediram a influéncia da composigdo
quimica do ago sobre o valor de CTOD da ZTA simulada termicamente, com
dois e trés ciclos térmicos. Em ambos os casos, os elementos que mais
deterioraram o valor de CTOD foram nitrogénio e boro, seguidos pelos
elementos formadores de carbonetos, ou seja, niébio, vanadio, molibdénio ¢
cromo, depois vieram carbono e silicio. Manganés, cobre ¢ niquel tiveram a
menor influéncia. Para um melhor entendimento da influéncia de alguns desses
elementos sobre a tenacidade & fratura da ZTA, vamos dividi-los em 3 grupos:

a) elementos de liga principais: C, Mn, 8i, Ni, Cu, Cr;

b) elementos microligantes: Nb, V, Ti;

¢) inclusdes nfo metalicas.

2.5.2.1 Influéncia dos elementos de liga principais

A redugdo da porcentagem de carbono na fabricagio do ago teve como
objetivo obter boas caracteristicas de soldabilidade, isto €, aumentar a
resisténcia ao trincamento do metal de solda e, principalmente, da ZTA. Os
elementos microligantes foram usados para compensar a perda da resisténcia
relacionada a redugdio de carbono. A melhora da tenacidade da ZTA com a
redugio da % de C, segundo GRONG & AKSELSEN (1986) pode ser
atribuida 4 uma menor fragdio de constituinte M-A e a uma maior quantidade
de martensita autorevenida, ocasionada pelo aumento da temperatura de inicio
de transformagiio da martensita, Ms. Contudo, somente a diminuigio da % de
C nio melhora a resisténcia a clivagem da ZTA pois, conforme FAIRCHILD

(1987), microestruturas de placas laterais de granulagdo grosseira, isto ¢,
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ferrita de Widmanstiiten e bainita, podem se formar, prejudicando a tenacidade
a fratura da ZTA.

O carbono combinado, formando precipitados, ndo afeta a
temperabilidade da austenita entretanto, no ago com poucos precipitados, o
carbono se encontra livre aumentando a temperabilidade do ago. Além disso,
este elemento desempenha um importante papel na determinagdo da
morfologia da martensita, de acordo com FAIRCHILD et alii (1991).
Utilizando a regra da alavanca na figura 8, pode-se notar que as ilhas
austeniticas sdo ricas em C na regido intercritica, muito acima do nivel de C da
chapa base. Durante o resfriamento, a mobilidade do C € reduzida,
permanecendo uma porcentagem local (0,5%) maior do que a da matriz
(0,1%), sendo nestas regides que se formardo a martensita, dependendo da
taxa de resfriamento.

Os elementos de liga convencionais, isto €, Mn, Cu ¢ Ni aumentam a
resisténcia mecénica do ago através do refino de grio, ou por endurecimento
por solugdo sélida. De acordo com GRONG & AKSELSEN (1986),
considerando o efeito sobre o comportamento de transformagéo do ago, esses
elementos abaixam a temperatura de transformagdio dessa forma, com a adi¢ao
balanceada de Mn, Cu e Ni pode-se produzir microestruturas mais refinadas,
como por exemplo, ferrita acicular, ao invés de microestruturas grosseiras do
tipo placas laterais, geralmente associadas com a redugdo somente da
porcentagem de C, melhorando a tenacidade a fratura da ZTA. KOO &
OZEKCIN (1987) estudaram o efeito da adi¢io de elementos de liga sobre a
tenacidade da martensita simulada termicamente e verificaram que os melhores
resultados foram obtidos para o ago contendo Cu e Ni.

Segundo GRONG & AKSELSEN (1986), as adi¢cdes de manganés
devem ser controladas para evitar, a0 méximo, as segregagdes na solidificagdo
do ago ¢ o bandeamento microestrutural do ago laminado. Como a segregacdo

do Mn é um fendémeno fisico que ocorre durante a solidificagdo do metal
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liquido, ela ndo pode ser evitada de imediato. Entretanto, seu efeito prejudicial
pode ser reduzido através de um processamento termomecénico, que permite a
homogeneizagdo das segregagdes. Além da anisotropia verificada nas
propriedades mecinicas da chapa base, tais segregacdes, quando sujeitas aos
ciclos térmicos de soldagem, podem causar variagdes na microestrutura e na
tenacidade da ZTA.

O silicio tém a mesma fung¢do desoxidante do Mn entretanto, o Si é
quatro vezes mais efetivo do que 0 Mn na redugio do oxigénio. O aumento da
%3Si também aumenta a temperabilidade da austenita.

WANG et alii (1990) notaram que o aumento da quantidade de silicio
de 0,26-0,56%, em um ago contendo Ti, evitou a formagdo de ferrita
acicular/perlita com um insumo de calor de 3kJ/mm, causando uma
deterioracdio na tenacidade a fratura da ZTA. Este efeito ndo foi observado
para soldas com elevado insumo de calor (6kJ/mm) pois, nesse caso, a
microestrutura era uma mistura de ripas de ferrita com grios menores de
ferrita. FAIRCHILD et alii (1991) também comprovaram esse efeito do Si
sobre a tenacidade a fratura de juntas soldadas com multiplos passes,
entretanto, com a presenga de aproximadamente 0,08%YV, e a estrutura de
segunda fase era o constituinte M-A.

Segundo GRONG & AKSELSEN (1986), o cromo pode ser favordvel
para diminuir ou, até mesmo, impedir a formagdo de ferrita de placas laterais,
através do efeito de ancoramento (‘pinning) dos contornos de grio produzido
pela precipitagio de carbonetos de cromo dessa forma, melhorando a

tenacidade a fratura da ZTA.



34

2.5.2.2 Influéncia dos elementos microligantes

O papel benéfico dos elementos microligantes sobre o metal base ¢ bem
conhecido. De acordo com PICKERING (1978), eles melhoram a resisténcia
do ago através da precipita¢fio e do refino de grio, retardando a recristalizagio.
A melhora da resisténcia, devido ao refinamento de grio e endurecimento por
precipitagdio, permite uma redugfo do carbono equivalente, resultando numa
melhora a suscetibilidade ao trincamento a frio. Contudo, esse efeito benéfico
deve ser pesado contra os possiveis efeitos prejudiciais sobre a tenacidade da
ZTA, existindo muita controvérsia a respeito do papel especifico dos
elementos microligantes sobre a deteriorag@o da tenacidade da ZTA. Segundo
KOO & OZEKCIN (1987), a dificuldade parece estar na falta de
caracterizagdo da microestrutura, especialmente, o tipo e tamanho de
precipitados dos carbonitretos de microliga. Além disso, os efeitos dos
microligantes podem variar muito, dependendo dos ciclos térmicos locais ¢
concentragdo de outros elementos, tais como, carbono e nitrogénio.

Conforme DOLBY (1979), agos baixo carbono contendo pequenas
adigbes de nidbio (< 0,07%) melhoram a tenacidade da ZTA quando
comparados com agos sem nidbio, para At < 25s, devido ao efeito de
ancoramento dos contornos de grio, via precipitagdo de carbonitretos do tipo
Nb(C,N). WANG et alii (1990) realizaram soldas na faixa de 3-6 kJ/mm e
constataram que os agos soldados com 3 kJ/mm obtiveram melhores resultados
de CTOD, para o mesmo nivel de Nb. Segundo estes autores, os baixos
resultados de CTOD para 6 kJ/mm sdo devido a formagfio de ferrita de placas
laterais intragranular, parecida com bainita superior, € a0 aumento da dureza
da matriz em insumos de calor mais elevados.

Diferentemente, WANG et alii (1990) verificaram que o ago ligado com
vanadio melhorou os resultados de CTOD na ZTA em insumo de calor mais

elevado (6 kJ/mm). Apesar do vanadio ter o mesmo efeito de ancoramento dos
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contornos de grdo que o nidbio, o precipitado V(C,N) é mais fraco do que
Nb(C,N) pois, ele se forma em temperaturas mais baixas. A influéncia do
vanadio foi associada com a formagdo de ferrita acicular em 6 kJ/mm. Em
3k)/mm, a tenacidade foi diminuida pelo aumento da dureza, causado pela
estrutura do constituinte intragranular, composto por uma estrutura bainitica
com ripas de ferrita contendo segunda fase .

De acordo com LAU et alii (1989), o efeito do ancoramento dos
contornos de grdo da austenita, impedindo o crescimento de grio adjacente a
linha de fusdo, via precipitagdo de carbonitretos do tipo V, Nb(C,N), & restrito
a picos de temperatura abaixo de 1100°C. Assim, para evitar o crescimento de
grdo causado pela dissolugdio desses precipitados, durante a soldagem,
pequenas quantidades de titanio (0,015%) podem ser adicionadas ao ago, uma
vez que o titAnio forma nitretos mais estaveis (TiN), mesmo em temperaturas
mais elevadas.

HOMMA et alii (1987) chegaram a conclusio que finas particulas
dispersas na chapa base, do tipo Ti,O, sdo mais eficazes a tenacidade a fratura
da ZTA de soldas com 4,5 kJ/mm do que as particulas TiN. A explicagdo para
este fato, é que ao redor das TiN pode ocorrer microsegrega¢des de Mn ¢/ou
Nb, aumentando a temperabilidade da austenita, evitando a formagéo de ferrita
acicular. Este fendmeno de microsegregacdo ndo foi observado ao redor das
particulas Ti O, sendo constatado que essas particulas favorecem a formagdo

de ferrita acicular, melhorando a tenacidade a fratura da ZTA.

2.5.2.3 Influéncia das inclusdes nio metilicas:

A resisténcia a tenacidade 3 fratura da ZTA, através da coalescéncia de
microvazios, ¢ amplamente influenciada pela fragdo em volume, forma e

distribui¢do de inclusdes ndo metalicas no ago.
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De acordo com DOLBY (1979), as inclusdes de sulfeto de manganés
(MnS), dos agos acalmados, e as inclusdes alinhadas ricas em alumina, ALO,,
sdo prejudiciais a tenacidade da ZTA. Dessa forma, segundo este autor, deve-
se manter a porcentagem de inclusdes em niveis baixos, por exemplo, pela
diminuic8o da porcentagem de ensofre. A adigio de Ca, Zr ou terras raras ao
aco liquido ¢é utilizada para alterar a composi¢o ¢ reduzir a plasticidade,
modificando a forma geométrica das inclustes. Assim, a tenacidade a fratura é

meihorada.

2.6 Micromecanismos de Fratura:

Os materiais metélicos sdo muito complexos, podendo apresentar
diversas caracteristicas microestrututrais e imperfeigSes, tais como:
precipitados, inclusoes, discordincias, segundas fases. Entretanto, eles
possuem basicamente dois modos de fratura:

+ fratura transgranular:

- fratura dactil por coalescéncia de microvazios;

- fratura fragil (por clivagem);

- por fadiga.

« fratura intergranular:

- separagdo de contornos de gréo com coalescéncia de microvazios;

- separagio de contornos de grio sem coalescéncia de microvazios.

O modo de fratura predominante para as juntas soldadas ¢ o
transgranular, assim, serd dada maior atengfo a este processo de fratura. Além
disso, como ndo ¢ de interesse estudar o crescimento da trinca por fadiga,
também ndo sera considerado a fratura transgranular por fadiga, dessa forma, o
maior enfoque sera para a fratura transgranular ductil por coalescéncia de

microvazios e fragil por clivagem, ou simplesmente, fratura ductil e fragil.



37

Basicamente, o que diferencia macroscopicamente estes dois tipos de fratura é
a menor contra¢do das paredes da amostra para a fratura fragil, apés o ensaio
e, a menor refletividade da superficie fraturada para a fratura ductil.
Entretanto, o ponto de partida para a interpretagio dos resultados de
tenacidade ¢ a identificagio em escala microscopica do mecanismo envolvido
no processo de fratura, isto €, nucleagdo/propagagdo de microvazios ou

microtrincas, e as causas desse processo de fratura (caracteristicas

microestuturais).

2.6.1 Fratura Transgranular Dictil:

Em escala microscopica, o processo de fratura duictil envolve a
nucleagio de microvazios ao redor de descontinuidades como: inclusdes,
precipitados ou contornos de grio, deixando a superficie de fratura com
microcavidades (‘dimples'). A forma dessas microcavidades ¢ dependente do
tipo de carregamento: equiaxiais, sob carregamento uniaxial, alongados ou

parabolicos, para o carregamento por cisalhamento e alongados na dire¢fio do

rasgamernto.

De acordo com EWALDS & WANHILL (1986b), os vazios podem
iniciar-se da interface matriz/particula e da fratura da particula, dessa forma, a
ligagdo da trinca aos grandes vazios é através dos pequenos vazios originados
das particulas menores dispersas no metal. Com o aumento da tensdo local, os
microvazios crescem, coalescem e formam uma superficie de fratura continua,
como mostra a figura 10. Segundo KNOTT (1976a), a iniciagio do vazio
depende da ligagdo entre particula e matriz ¢ do tamanho das particulas. Para
0s a¢os, 0s vazios nucleiam, mais facilmente, ao redor de inclusdes do que ao
redor de carbonetos ou nitretos. Além disso, é mais favoravel nuclear vazios

ao redor de grandes particulas do que pequenas particulas.
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FIGURA 10: Esquema da fratura ductil, segundo EWALDS & WANHILL
(1986b).

LEE et alii (1989), estudando o mecanismo de fratura na ZTA,
verificaram que pequenos vazios sfio inicialmente nucleados através da ndo
coesdo entre as ilhas martensiticas e a matriz ferritica na ZTA, promovendo o
cisalhamento da matriz. KIM et alii (1991) perceberam que esses microvazios
s¢ formavam da interface das ilhas martensiticas do tipo fibrosa, com uma
orientagio de 40-50° da diregfio de tragdo. Quando o cisalhamento conseguia

romper as ilhas martensiticas, os vazios se¢ uniam para formar os 'dimples’.

2.6.2 Fratura Transgranular Fragil:

A clivagem ocorre pela separagdo de ligagdes atdmicas de planos

cristalinos bem definidos. Idealmente, a fratura por clivagem teria faces
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perfeitamente iguais, seriam completamente planas e sem aspecto. Contudo,
como os metais sfio policristalinos com grdos orientados aleatoriamente, a
propagacdo da trinca por clivagem varia de diregao quando ela encontra o
contorno de grio, dessa forma, a superficie fraturada tem um aspecto facetado.
Junto com a variagio de orientagio dos grdos, o metal possui ainda,
imperfei¢des (inclusdes e precipitados) que causam marcas na supetficie de
fratura que sdo caracteristicas da clivagem.

De acordo com EWALDS & WANHILL (1986b) a principal
caracteristica ¢ denominada 'marcas de rio' que sfo degraus entre os diferentes
planos de clivagem. Se os contornos de grdo estdo mal orientados sobre um
mesmo eixo, essas marcas sdo continuas através do contorno, conforme a
figura 11a. Entretanto, se os grios estdo mal orientados, sobre um mesmo eixo,
axialmente, as marcas de rio nfio cortam os gros, mas se originam deles, como
mostra a figura 11b. Além das marcas de rio, outra caracteristica da fratura por
clivagem sdo as estrias/nervuras. Essa caracteristica pode ser usada para
determinar a dirego local da propagagdo da trinca, uma vez que o vertice
dessas marcas aponta para a origem da fratura, como mostra a figura 11b.

Segundo KNOTT (1976a), mesmo a fratura fragil ¢ precedida por um
pequeno escoamento local ao redor do defeito/imperfei¢do. Dessa forma, o
escoamento & necessario para produzir um nucleo para a trinca por clivagem.

LEE et alii (1989) e KIM et alii (1991) verificaram, na fratura fragil do
constituinte M-A, que o processo de iniciagdo de microvazios ¢ similar aquele
da fratura dactil entretanto, o crescimento dos vazios ocorre por clivagem e
ndo por cisalhamento, ou seja, o primeiro microvazio formado na interface
matrizZM-A se propaga catastroficamente como uma trinca de GRIFFITH.

Como foi mencionado anteriormente, as medigdes de tenacidade podem
ser relacionadas a microestrutura local na ponta da pré frinca e ao
micromecanismo de fratura (clivagem ou coalescéncia de microvazios). Além

disso, através dos conceitos de mecédnica da fratura, os resultados de
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tenacidade podem ser usados para determinar a importincia/tamanho dos
defeitos, quando necessario, sendo de grande importincia para assegurar a

integridade das estruturas, principalmente, as soldadas.

Planos de Clivagem

Diregdo
Fratura

Contorno de
Grdo Inclinado

(a)

Planos de Clivagem

Estrias/Nervuras t

Diregio
Fratura

Contorno de Grio Torcido

Marcas de Rio {b)
FIGURA 11: Esquema da fratura fragil, conforme EWALDS & WANHILL
(1986b).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O material base utilizado na soldagem foi uma chapa de ago estrutural
ARBL resistente a corrosfo atmosférica, comercialmente disponivel no
mercado nacional com a designagio USI-SAC-50. O material base foi
fornecido na forma de chapas laminadas, recozidas e com uma espessura

nominal de 37 mm. A composigdo quimica do ago estd mostrada na tabela 1.

TABELA 1: Composi¢do quimica do metat base em porcentagem de massa.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu

0,140 0,439 1,325 0,029 0,008 0,523 0,172 --- 0,043 0,374

Durante o processo de soldagem foram utilizados como consumiveis
um eletrodo de especificagdio AWS EM 12K, com didmetro nominal de 4 mm
para a solda de maior insumo de calor € 3 mm para a solda de menor, € um
fluxo granulado Oerlikon OP-121-TT. O fluxo utilizado apresenta um
comportamento basico, com indice de basicidade igual a 3,1. A composigio

quimica do fluxo estd mostrada na tabela 2, segundo KOBAYASHI (1994).

TABELA 2: Composi¢@o quimica do fluxo.

Elementos %
Si0, 15
CaO +MgO 35
Al,O; +Mn 20
CaF, 25

outros 5
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3.2 METODOS

3.2.1 Procedimento de Soldagem

As chapas laminadas foram cortadas através do processo de oxi-corte,
nas seguintes dimensdes: 350x160x37 mm. Posteriormente, foi usinado um
chanfro 1/2 K no centro da largura de cada uma das chapas, ao longo do seu
comprimento que ¢ paralelo ao sentido de laminagfo. A utilizagdo desta
geometria de chanfro visa obter uma ZTA mais retilinea, perpendicular a
superficie da chapa, facilitando, assim, o posicionamento do entalhe ¢
posterior pré-trinca por fadiga na ZTA. A figura 12 mostra o perfil das juntas
soldadas.

37

7
R

FIGURA 12: Perfil das juntas soldadas.

Antes da soldagem, o fluxo foi ressecado & uma temperatura de
aproximadamente 200°C durante 12 horas e, posteriormente, resfriado
lentamente no forno. Além disso, realizou-se a limpeza cuidadosa das chapas,
a fim de retirar o 6leo proveniente da usinagem e a ferrugem, para ndo haver
contaminagéo das soldas.

Para restringir as deformagdes causadas pela intensa energia dos ciclos

térmicos de soldagem foram utilizados 'mata-juntas’. As chapas também foram



43

fixadas por grampos na bancada para evitar o desalinhamento em relagdo ao
movimento do carro porta-eletrodo.

Os componentes soldados foram confeccionados utilizando o processo
de arco submerso. O equipamento utilizado foi uma maquina Bambozzi do
tipo transformador-retificador, com caracteristica cstitica planar (tensdio
constante), modelo TRR-3600, 600A, 40V e 36kVA a 100%.

As soldas foram executadas em corrente continua € polaridade positiva,
com a extensfo do eletrodo de 32 mm. A soldagem foi realizada em multiplos
passes, sem pré-aquecimento das chapas, e insumos de calor de 30 kl/cm ¢ de

50 kJ/cm. A tabela 3 mostra os parimetros de soldagem.

TABELA 3: Parametros de soldagem.

Voltagem Corrente Velocidade Insumo de calor’
V) (A) (cm/min) (kJ/cm)
25 580 29 30
30 600 21,6 50
* O insumo de calor & calculado através da seguinte expressio: IC = i:ﬁ)'o? [kJ/cm]

3.2.2 Metalografia

Ap6s a soldagem, as chapas foram cortadas a fim de realizar o estudo
metalografico, através de exames macro e micrograficos. As amostras foram
retiradas das chapas soldadas, mediante um corte transversal em relagdo ao
corddo de solda. As seqiiéncias e os reativos de ataque para revelar a macro e
microestruturas estdo dados na tabela 4.

A macrografia da regiio do corddo de solda foi realizada para se
observar a seqiiéncia € o nimero de passes ¢, identificar as regides da ZTA

para o correto posicionamento do entalhe e da pré-trinca por fadiga para o



44

ensaio de CTOD. As amostras para macrografia foram preparadas seguindo a
seqiiéncia convencional de lixamento, até a lixa de granulag@o 600, seguido
por um pré-polimento na politriz de 6xido de cromo ¢, um posterior polimento
com pasta de diamante de 6, 3 ¢ 1 um. Apds o polimento, as amostras foram
atacadas com uma solucéio de acido cloridrico, 4cido acético e acido nitrico,

para revelar a macroestrutura.

Tabela 4: Reativos e seqiiéncia de ataque de macro e micrografia.

Macrografia 15 ml 4cido cloridrico + 10 ml 4cido
acético + 10 m! acido nitrico

Tempo: 15 s

Nital 2 %
Tempo: 20 s

Micrografia Terpol: 75 ml HyO + 55 ml sabdo
concentrado (Terpol) + 3,5 g 4cido
picrico

Tempo: 50 min.

O exame micrografico foi realizado com a finalidade de caracterizar as
microestruturas do metal base € da ZTA, medir 0 tamanho de grdo dessas
regides e identificar a microestrutura amostrada pela ponta da trinca por fadiga
e frente de propagacdo da trinca.

Inicialmente, realizou-se uma caracterizagdo qualitativa  dos
microconstituintes da ZTA das duas chapas soldadas, com insumo de calor de
30 ki/em e 50 kJ/cm. As amostras, neste caso, seguiram a seqiiéncia de
lixamento, pré-polimento e polimento das amostras de macrografia.
Entretanto, aqui, elas foram atacadas com uma solugdio de nital 2 %.

O tamanho de grio foi medido por comparagio com O0S tamanhos
padrio ASTM na lente de um microscépio VARIOPHOTO com aumento de
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100x. O ataque utilizado para revelar os contornos de grdo foi aqui
denominado Terpol, sua composicfo estd dada na tabela 4.

Para a caracterizagio da microestrutura, apés o ensaio de CTOD,
utilizou-se uma técnica de seccionamento do corpo de prova sugerida por
DAWES et alii (1989). A técnica estd esquematizada na figura 13. Apds o
seccionamento do corpo de prova, as amostras foram embutidas em resina,
lixadas e polidas como nos casos anteriores e atacadas com uma solug¢éio de

nital 2 %.

Entalhe de Superficie ) S_upelﬁcie
superficie da chapa original da chapa

FIGURA 13: Esquema de seccionamento dos corpos de prova para andlise

microgréfica apés ensaio de CTOD, conforme DAWES et alii (1989).

3.2.3 Ensaios Mecénicos

3.2.3.1 Ensaio de dureza

As medi¢cdes de dureza na regifio das soldas foram realizadas para
levantar o perfil de dureza das juntas soldadas e determinar a dureza nominal
das varias regides dos conjuntos soldados. Os resultados de dureza do metal de
solda e da chapa base foram utilizados para estimar o limite de escoamento da

ZTA.
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Como ndo ¢ possivel retirar corpos de prova de tragdo da ZTA, visto
que esta regidio ¢ muito estreita na junta soldada, o limite de escoamento da
7TA utilizado no célculo de CTOD foi estimado através das medi¢des de
dureza, segundo a equagdo 17 ¢, entre a média dos limites de escoamento da
chapa base, determinado experimentalmente, ¢ do metal de solda, determinado
através da equagiio 18.

As medidas de dureza foram obtidas em uma méquina Vickers de
impressdo piramidal, com carga de 10 kg. As impressdes foram posicionadas
no centro das juntas soldadas, pois os corpos de prova de CTOD foram
extraidos desta regidio nos componentes soldados, conforme mostra a figura

14. As distancias entre as impressdes de dureza estdo de acordo com a norma

ASTM E 92-82 (1991).

METAL

E DEPOSITADO
3" ZTA
FACE | / METAL BASE
r t=—b—=—9 S g G G =P ==
CENTRO | ot T 123D

—o—t—»»!—c-—o—o— (- ———t—t -
mz | // ot 242D
ET
e

FIGURA 14: Esquema das impressSes de dureza em relagio aos componentes

soldados.

3.2.3.2 Ensaio de CTOD

O ensaio de CTOD foi realizado para avaliar e comparar os resultados
de tenacidade 3 fratura da chapa base ¢ da ZTA das juntas soldadas com

insumo de calor de 30 kJ/cm e 50 klJ/cm.
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Os corpos de prova foram usinados segundo a norma BS 7448 (1991),
com 12 mm de espessura e do tipo flexdo trés pontos, SENB3, padrio-
proporcinal (W/B = 2). Foram extraidos seis corpos de prova de cada junta
soldada e seis da chapa base. Metade dessas amostras foram entalhadas
lateralmente, segundo a norma ASTM E 813-89 (1991), sofrendo uma redugdo
total da espessura de aproximadamente 20 %. A figura 15 mostra as dimensdes

dos corpos de prova e sua posi¢do em relagéo a junta soldada.

METAL
DEPOSITADO

L/ METAL BASE

fi //// j\:

—
24mm_

V
r | | 7,

120 mm -

FIGURA 15: Dimensdes dos corpos de prova ¢ posi¢do relativa na junta

soldada.

Apés a usinagem, os corpos de prova foram identificados da seguinte

forma:
« CBE; ¢ CB;: para a chapa base com e sem entalhe lateral,

respectivamente, i representa o niimero do corpo de prova ¢ varia de 1-6;
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o ZE3; e Z3;: para a ZTA da solda com 30 kJ/em, com e sem entalhe
lateral, respectivamente, i idem para a chapa base;

o ZE5; € Z5;: para a 7ZTA da solda com 50kJ/cm, com ¢ sem entalhe
lateral, respectivamente, i ibid para a chapa base.

Depois de identificados, os corpos de prova foram pré-trincados sob
fadiga, 4 temperatura ambiente, at¢ um comprimento nominal da trinca de 12
mm. Dessa forma, a relagio a/W foi mantida em 0,5. Para isto, utilizou-se uma
frequéncia de 30 Hz e uma razio de carga (R = Kpin/Kmax) de 0,1, com o
valor de K4 igual a 27 MPa Vm.

Durante os ensaios de CTOD, aplicou-se uma solicitagdo
monotonicamente crescente, com taxa de carregamento de 2,7 MPa Vmvs.
Além disso, os ensaios foram realizados sob controle de curso do pistdo
(‘'stroke control’). O deslocamento da abertura da trinca foi medido através de
um extensémetro com 12 mm de fundo de escala. As exigéncias das normas
ASTM E 1290 (1989) e BS 7448 (1991) foram simultaneamente satisfeitas,
com relagfio as condigfes de carregamento ¢ geometria dos corpos de prova,
tanto para o pré-trincamento por fadiga, quanto para o ensaio propriamente

dito.

Para a monitoragdo do crescimento da trinca durante o ensaio, utilizou-
se o sistema MTS de Controle Automatizado de ensaios de tenacidade J
(‘Testlink’). Este sistema utiliza a técnica de variagio de flexibilidade eléstica
das amostras. Além da aquisigdo dos dados de ensaio, o sistema MTS
"Testlink' pode controlar as maquinas universais de ensaio, como a MTS
modelo 810, existente em nosso laboratério, mostrada na figura 16. A
aquisi¢io dos dados ¢ controle da maquina sdo realizados por um micro
computador (PC) adequadamente configurado, compativel com o MTS System
Co, permitindo saidas graficas, por exemplo de carga x deslocamento da trinca

(P x V), de elevada resolugfo.
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Segundo TARPANI (1995), o pacote 'Testlink' consiste basicamente de
um microconsole MTS modelo 458.20 para geragdo e controle das fungdes e,
de uma interface MTS modelo 459.16 acoplada a um computador (PC), para
controle € aquisi¢do dos dados. O microconsole, mostrado na figura 17,
permite ensaios sob controle de carga, deformagfio ou de curso de pistdo da
servo-hidraulica. Para o controle da servo-vélvula, ou seja, de curso de pistdo,
0 microconsole utiliza um controlador 458.13 AC e, controladores 458.11 DC

para os outros dois modos de controle, isto ¢, carga e deformagdo.

FIGURA 16: Vista geral do equipamento de ensaio.

Depois do ensaio, os corpos de prova foram fraturados no nitrogénio
liquido para a medi¢do do tamanho da trinca por fadiga, a, Para isto,
observou-se a superficie de fratura em um microscopio, com aumento de 20x,
no qual foi adaptado um suporte graduado para a amostra com resolugio de
1/1000 mm. Nove medi¢des da trinca por fadiga, igualmente espagadas, ao

longo da espessura, foram realizadas. Para a determinagfio de ay calculou-se
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primeiro a média das duas medidas préximas as duas bordas e, depois,
calculou-se a média deste valor com as sete medidas restantes.

ApOs a coleta dos dados no ensaio e o calculo do tamanho da pré-trinca
por fadiga, utilizou-se um 'software' desenvolvido por ROSA NETO (1991)
para o célculo de CTOD.

PR L e e = T

FIGURA 17: Foto do microconsole.

3.2.4 Fratografia

As superficies de fratura foram observadas com a finalidade de verificar
o tipo de fratura (ductil e fragil), comparando os aspectos entre os corpos de
prova das juntas soldadas e os corpos de prova da chapa base e, verificar a
causa do inicio da propaga¢io da trinca. O equipamento utilizado para a
andlise das superficies de fratura foi um microscépio eletronico de varredura

modelo ZEISS DSM 960.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de realizar um estudo tedrico, com a revisdo da literatura, e de
apresentar 0s procedimentos experimentais, nos capitulos 2 e 3,
respectivamente, agora serd apresentado os resultados finais deste trabalho,
bem como, a discussdo dos mesmos. Dessa forma, tentar-se-a fazer uma
relagdo entre este capitulo e os anteriores, a fim de entender melhor os

resultados aqui mostrados.

4.1 METALOGRAFIA

4.1.1 Macrografia

A figura 18 apresenta os aspectos macrogrificos das juntas soldadas
com 30 kJ/cm e 50 kJ/cm de insumo de calor. Pode-se observar, nesta figura, o
nimero de passes de soldagem, o posicionamento dos corddes de solda ¢ o
local onde foi usinado o entalhe €, posteriormente, o pré-trincamento por
fadiga para o ensaio de CTOD.

As juntas soldadas com 30 kJ/cm e 50 kJ/cm apresentam 11 ¢ 8 passes,
respectivamente, como pode ser observado na figura 18. O maior nimero de
passes para a solda com 30 kl/em ¢ conseqiiéncia da menor energia de
soldagem, por isso, a quantidade de metal depositado durante a soldagem ¢€
menor, sendo necessario um nimero maior de corddes para o preenchimento

total do chanfro.
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FIGURA 18: Macrografia das juntas soldadas com 30 kJ/cm ¢ 50 k}/cm de

insumo de calor.

Para minimizar o refinamento da ZTA de granulagfo grosseira, causado
pelos passes posteriores de soldagem, procurou-se posicionar os corddes de
solda cuidadosamente uns sobre os outros, de forma a evitar o empilhamento
vertical dos mesmos. Para isto, foi utilizado uma técnica, apresentada por
PISARKI & HARRISON (1987), que consiste em posicionar os corddes de
solda em forma de ‘ziguezague’. Esta técnica, além de minimizar o
refinamento de grdo na ZTA, também pode aumentar a porcentagem da regido
de granulagiio grosseira na junta soldada. Como pode ser visto na figura 18, a
junta soldada com 30 kJ/cm apresenta a colocagio dos corddes em forma de
‘ziguezague’, entretanto, a junta soldada com 50 kl/cm mostra um certo
empilhamento vertical. De acordo com PISARKI & HARRISON (1987), para
a obtengdo do posicionamento dos corddes em ‘ziguezague’, para soldas com
insumo de calor acima de 45 klJ/cm, € necessario diminuir o didmetro do

eletrodo e a velocidade de soldagem ou, realizar as soldas em correntes mais
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elevadas, por exemplo, 700 A. Devido a disponibilidade de material (eletrodo
com didmetro nominal de 4,0 mm) e capacidade do equipamento de soldagem
(600 A a 100%), ndo foi possivel, no presente trabalho, obter 0 mesmo aspecto
dos corddes de solda para ambas as juntas soldadas.

Apesar da boa retilinidade das ZTA’s no lado vertical do chanfro, para
ambas as soldas, pode-se observar, na figura 18, que as ZTA’s sdo
relativamente estreitas. As soldas com 30 kJ/cm apresentam uma ZTA com

aproximadamente 3,5 mm de largura, enquanto que a de 50 kJ/cm, 4,0 mm.

4.1.2 Micrografias

A microestrutura da chapa base é composta basicamente por ferrita
poligonal e perlita, conforme mostra a figura 19. Além disso, pode-se observar
um certo bandeamento da microestrutura, ocasionado pela laminagio da chapa
¢, um tamanho de grio ASTM 8.

Devido a complexidade microestrutural observada na microscopia otica
da ZTA de granulagiio grosseira, de ambas as juntas soldadas, restringiu-se a
identificagio dos constituintes em ferrita poligonal (FP), ferrita de placas
laterais (FPL), bainita (B). Além disso, fez-se uma andlise microestrutural
qualitativa, uma vez que a quantificagiio das fases seria uma tarefa muito
complicada, neste caso. '

As figuras 20 e 21 mostram a microestrutura da regido de granulagdo
grosseira, proxima a linha de fusfo, para a junta soldada com 30 kJ/cm. Pode-
se observar a ocorréncia de grande variagdo microestrutural, conforme a figura
20 e, ainda, a presenga de constituintes intragranulares (B, ¢ FPL) de alta
dureza e baixa tenacidade, como mostra a figura 21. Nessas micrografias,

verifica-se a presenga de bainita e ferrita de placas laterais, porém, nada pode
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ser dito a respeito de suas morfologias. O tamanho de grao para esta regido da

ZTA é ASTM 5.

‘_1 i 70um1

FIGURA 19: Microestrutura da chapa base. Aumento de 125x.

Com o aumento do insumo de calor para 50 kJ/cm, houve uma
diminui¢do dos constituintes microestruturais intragranulares de baixa
tenacidade € um aumento da proporg¢do dos produtos transformados em
temperaturas mais elevadas como a ferrita poligonal (FP). Mesmo assim, ainda
restou uma certa quantidade de bainita (B) e ferrita de placas laterais (FPL) na
ZTA de granulagdio grosseira, como mostra as figuras 22 e 23. Apesar da
diminuicdo dos constituintes intragranulares de baixa tenacidade, houve um
aumento do tamanho de grio (ASTM 3), causado pelo maior tempo de
permanéncia em altas temperaturas para esta junta soldada. Dessa forma, a

baixa tenacidade podera estar relacionada com o tamanho de gréo.
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FIGURA 20: Micrografia da ZTA de granulagéo grosseira da junta soldada
com 30 kJ/cm. Aumento de 125x.
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FIGURA 21: Micrografia da ZTA de granulagio grosseira da junta soldada
com 30 kJ/cm. Aumento de 625x.
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FIGURA 22: Micrografia da ZTA de granulagdo grosseira da junta soldada
com 50 kJ/cm. Aumento de 125x.
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FIGURA 23: Micrografia da ZTA de granulagdo grosseira da junta soldada
com 50 kJ/cm. Aumento de 625x.
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Como o processo de transformagéo das fases na ZTA € controlado pela
composi¢do quimica da chapa base (temperabilidade da austenita) ¢ pelo
processo/procedimento de soldagem (insumo de calor ou ciclo térmico), pode-
se estudar as intera¢Oes entre essas varidveis através de um diagrama de
transformagdo com resfriamento continuo (diagrama ou curvas CCT:
‘continuous cooling transformation’).

GONCALVES (1995) determinou a curva CCT para o ago utilizado no
presente trabalho, conforme mostra a figura 24. A partir deste diagrama,
verificou-se que as microestruturas obtidas para as condigdes de resfriamento
entre B1 e B8 (10-20°C/s) sdo caracteristicas dos processos convencionais de
soldagem a arco para a regido de granulagio grosseira das ZTA’s. Dessa
forma, as microestruturas apresentadas nas figuras 20-23 estdo de acordo com
o processo de transformagdo para o ago em questio. Apesar da concordéncia
entre os resultados deste diagrama e os constituintes microestruturais
mostrados nas figuras 20-23, algumas observagdes sd0 necessartas:

-a perlita (P) ndo ¢é observada nas micrografias, pois a regido
estabelecida entre as condigdes de resfriamento B1 ¢ B8, da figura 24, € muito
pequena. Além disso, com a influéncia dos ciclos térmicos de soldagem,
causados pelos passes posteriores, alguma perlita que pudesse estar presente,
seria transformada em outros constituintes na ZTA de granulagdo grosseira,
uma vez que nessa regido os picos de temperatura ultrapassam 620°C (inicio
de transformacdo da perlita com a condigéio de resfriamento B1);

-nfio foi observado a presenga de martensita na regifo de granulago
grosseira mostrada nas figuras 20 e 21, possivelmente devido a influéncia dos
ciclos térmicos posteriores de soldagem. GONCALVES (1995), ao contririo,
observou este constituinte microestrutural, na condi¢do de resfriamento B8,
pois a amostra estava sujeita a um Unico ciclo térmico, ou seja, um

aquecimento até 1100°C seguido de um resfriamento (B8).
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FP: Ferrita Poligonal
SP: Farrita 'Side-Plate’
P: Parlita

B: Bainita

M: Martensita
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FIGURA 24: Curva CCT para o ago USI-SAC-50, determinada por

GONCALVES (1995).

-para a obtengdo do diagrama CCT da figura 24, foi utilizado uma
temperatura de austenitizagdo de 1100°C. Como o pico de temperatura na ZTA
de granulagdo grosseira ¢ superior a 1200°C, em poucos segundos, a
temperabilidade do material é menor do que a da ZTA, pois temperaturas
inferiores de austenitizagdo reduzem o taxhanho de grio. GONCALVES
(1995) estabeleceu um tempo de permanéncia a 1100°C de 5 minutos, a fim de
minimizar o efeito da temperabilidade sobre o comportamento de
transformagdo, causado pelo tamanho de grdo. Dessa forma, verifica-se a
concordéncia entre os resultados microestruturais obtidos por aquele autor ¢ as

micrografias das figuras 20-23.
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4.2 ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Ensaio de Dureza

Depois de realizar as impressdes de dureza, conforme a figura 14 do
item 3.2.3.1, calculou-se as médias das durezas Vickers para a chapa base,
metal de solda e ZTA. Estes resultados estdio mostrados na tabela 5. Além
disso, determinou-se o perfil de dureza para ambas as juntas soldadas, sendo

mostrado na figura 25.

TABELA 5: Resultados de dureza Vickers para as juntas soldadas.

Insumo de calor Chapa Base Metal de Solda ZTA
(kJ/em) (HVy0) (HVo) (HV 1)
30 181 185 234
50 181 172 221

A diminui¢fio de dureza da ZTA com o aumento do insumo de calor,
observada na tabela 5, pode ser explicada através do comportamento de
transformagdo da austenita. Para a junta soldada com menor insumo de calor, a
dureza mais elevada estd associada ao menor tempo de transformag¢io da
austenita, Atys. Por outro lado, para a solda realizada com 50 kJ/cm, as baixas
taxas de resfriamento (maior Atys) possibilitam a formagido de constituintes
microestruturais de baixa dureza. Pode-se constatar este comportamento de
transformagdo através das figuras 20 a 23, onde se observa que uma parte dos
constituintes microestruturais de dureza mais elevada, mostradas nas figuras
20 e 21, deram lugar as microestruturas de dureza inferior (ferrita poligonal),
conforme figuras 22 ¢ 23. WANG et alii (1990) também observaram que a

dureza diminuia com o aumento do insumo de calor (30-60 ki/cm). Tal



comportamento foi atribuido 4 formagio de ferrita acicular, em insumo de
calor mais elevado, no lugar da bainita, formada em baixo insumo.

Os resultados da tabela 5 exibem uma tendéncia geral do
comportamento de transformacdo da austenita nas regides caracteristicas dos
conjuntos soldados. Entretanto, tais resultados ndo mostram o efeito da
variagdo local da microestrutura, por exemplo na ZTA. Para contornar esta
limitagdo, determinou-se o perfil de dureza das juntas soldadas, conforme

mostra a figura 25.
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FIGURA 25: Perfil de dureza das juntas soldadas.

Pode-se observar da figura 25 que os maiores picos de dureza situam-se
nas ZTA’s dos dois conjuntos soldados. Este comportamento ¢ decorrente da
presenga das microestruturas mais duras, na regido de granulagio grosseira, e
do refinamento de grdo que ocorre em algumas regides da ZTA. Os valores
maximos, 263 HV para a junta soldada com 30 kJ/cm, ¢ 238 HV para a junta
com 50 kJ/cm, representam a dureza das regides de granulagdo grosseira. Com

este resultado, pode-se comprovar o efeito do tempo de transformagio da
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austenita, Atys, causado pelo insumo de calor, sobre a dureza da ZTA de
granulagfio grosseira, descrito anteriormente.

CASTRO (1992) também observou que a junta soldada com 30 kJ/cm
apresentava valores mais elevados de dureza na ZTA do que a de 50 kJ/cm.
Entretanto, a diferencga entre os valores maximos para a regiio de granulagio
grosseira foi menor (220-210 HV) que os resultados aqui apresentados (263-
238 HV). Isto ocorre, principalmente, por causa da diferenga entre o ago
utilizado por aquele autor (BS 4360 G50D, microligado ao Nb e Ti) ¢ o do
presente trabalho (USI-SAC-50, microligado com Cr ¢ Cu), uma vez que as

soldas foram realizadas com os mesmos niveis de insumo de calor.

4.2.2 Ensaio de CTOD

O limite de escoamento, utilizado no calculo de CTOD, normalmente ¢
obtido através de ensaios de tragdo, entretanto, como a ZTA € uma regifio
muito pequena na junta soldada, para a retirada de corpos de prova de tragdo,
deve-se estimar o limite de escoamento da ZTA.

A partir dos resultados de dureza do metal de solda, apresentados na
tabela 5, calculou-se o limite de escoamento desta regifio para cada junta
soldada, conforme a equaciio 18, da revisdo-bibliografica. Tal procedimento
segue a recomendagiio de DAWES et alii (1989). Em seguida, estimou-se 0
limite de escoamento da ZTA, através da média entre o limite de escoamento
do metal de solda (calculado) e da chapa base (através de ensaio de tragdo). Os
resultados estdo apresentados na tabela 6.

De acordo com DIETER (1981), a dureza e o limite de escoamento sdo
propriedades mecénicas que se comportam de maneira andloga para os agos
em geral, isto é, quanto maior a dureza do material, maior o seu limite de

escoamento. Assim, analisando-se os resultados das tabelas 5 e 6, observa-se
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que as ZTA’s possuem os maiores valores de dureza da junta soldada (234 HV
e 221 HV para os conjuntos soldados com 30 e 50 kJ/cm, respectivamente),
como mostra a tabela 5. Entretanto, esta regido apresenta valores
intermedidrios de limite de escoamento (402 e¢ 382 MPa, respectivamente),
conforme a tabela 6.

A fim de evitar a discrepancia verificada anteriormente, o limite de
escoamento das ZTA’s foi estimado através da equagéio 17 e, estd mostrado na
tabela 6. O expoente de encruamento, n, usado foi 0,12. A vantagem de
determinar o limite de escoamento através da equagdo 17 € a utilizagdo, direta,
dos valores de dureza das ZTA’s.

O expoente de encruamento, n, adotado (0,12) estd de acordo com
GONCALVES (1991). Este autor determinou n para as ZTA’s de soldas do
aco USI-SAC-50, com e sem adigfo de p6 de ferro, ¢ para niveis de insumo de
calor (36 ¢ 45 kJ/cm) similares aos do presente trabalho (30 e 50 kl/cm).
BOSE (1995) obteve boa concordincia entre o limite de escoamento
determinado através da equagéo 17 e através de ensaios de tragdo no corddo de
solda. Este autor ainda verificou que o valor do expoente de encruamento para

soldas multiplos passes de agos ARBL variava de 0,1 a 0,15.

TABELA 6: Limites de escoamento para as varias regides da junta soldada.

Insumo de o O™ G N
Calor (kJ/cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
30 389 415 402 580
50 389 374 382 548

(*) Limite de escoamento da chapa base, determinado experimentalmente;

(**) Limite de escoamento do metal de solda, determinado através da equagfio 18,

(***) Limite de escoamento da ZTA, estimado entre a média de (*) e (**), de acordo com DAWES
et alii (1989);

(****) Limite de escoamento da ZTA, estimado através da equacdo 17.
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As figuras 26 e 27 apresentam os diagramas de carga (P) versus o
deslocamento da abertura do extensémetro (V) de um unico corpo de prova
para a chapa base e para as juntas soldadas com 30 e 50kJ/cm, entalhados e
ndo, respectivamente. Estes diagramas demonsttam o comportamento
caracteristico dos demais corpos de prova, visto que a variagio da flexibilidade

elastica (VFE) ¢ utilizada para a monitoragio do crescimento da trinca e

obten¢do destes diagramas.
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FIGURA 26: Diagrama carga (P) x deslocamento da abertura do extensémetro
(V) para corpos de prova entalhados lateralmente.

As curvas mostradas nas figuras 26 e 27 sdo diagramas PxV para
materiais dicteis, uma vez que ndo € observado a propagagio instivel da
trinca. Além disso, também ndo sdo observados descontinuidades no
crescimento da trinca, como 'pop-in'. Assim, o crescimento (estavel) da trinca

ocorre depois do alcance da carga maxima, caracterizando o caso VI da figura



64

5, onde o valor de CTOD critico, §_, para a propagagdo estavel da trinca, apos

a carga maxima, pode ser determinado.
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FIGURA 27: Diagrama carga (P) x deslocamento da abertura do extensémetro
(V) para corpos de prova nio entalhados lateralmente.

Comparando-se as curvas das figuras 26 e 27, percebe-se que os niveis
de maxima carga para as amostras nio entalhadas lateralmente sfio maiores do
que os niveis das entalhadas. Tal tendéncia é observada, por causa da elevada
ductilidade do material ensaiado (chapa base e juntas soldadas). A introdugdo
de entalhes laterais produz frentes de propagagfio da trinca mais retilineas,
conforme mostra a figura 28, evitando o tunelamento (arredondamento) da
trinca, cuja propagagdo ocorre sob tensdo plana. Dessa maneira, a remogio
parcial da regido de tensdo plana da superficie do corpo de prova diminui o
efeito da plasticidade do material, tal como foi mencionado no item 2.4 da
revisdo bibliogréfica.
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8, 6mm
A

FIGURA 28: Superficie de fratura dos corpos de prova, apos o ensaio de
CTOD.

A tabela 7 apresenta os resultados de CTOD de carga maxima, J_,
calculados segundo as normas BS 7448 (1991), 3, € ASTM E1290 (1989),
S AS" Além disso, a tabela também apresenta os valores de carga maxima com o
respectivo deslocamento plastico da abertura do extensOmetro, obtidos de
graficos como as curvas das figuras 26 e 27, para cada amostra ensaiada.

Os valores de CTOD calculados segundo a norma ASTM E1290, 3,
sdo aproximadamente 7% maiores do que os calculados pela norma BS 7448,
835, como pode ser visto na tabela 7. Esta tendéncia é observada tanto para os
corpos de prova da chapa base como para os das duas juntas soldadas com 30
e 50 kJ/cm, entalhados ou ndo lateralmente. BHATTACHARYA & KUMAR
(1992) fizeram uma analise comparativa entre 0s valores de CTOD, obtidos

segundo a antiga norma BS 5762 (1979) e ASTIM E 1290 (1989), para corpos
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de prova do tipo flexdio 3 pontos. Estes autores verificaram uma diferenga de
apenas 0,4% para os valores de 8 . A divergéncia entre estas variagdes
percentuais (7 ¢ 0,4%) pode ser explicada através do método de determinagdo

do valor de CTOD para as normas em questdo.

TABELA 7: Resultados de CTOD calculados segundo as normas BS 7448
(1991)¢ ASTM E 1290 (1989), e, carga méaxima com o correspondente

deslocamento pléstico.

CP | Vi Ops’ Oas’
(KN) (mm) (mm) (mm)

CB1 10,70 3,65 0,81 0,87
CB2 10,66 4,35 1,03 1,11
CB3 10,84 3,86 0,93 1,00
CBEl 9,68 3,04 0,74 0,79
CBE2 9,44 3,14 0,77 0,82
CBE3 8,80 3,10 0,73 0,78
Z31 13,62 1,70 0,45 0,48
732 12,06 2,07 0,50 0,53
733 13,70 2,34 0,60 0,64
ZE31 11,53 1,35 0,35 0,37
ZE32 11,59 1,18 - 0,30 0,31
ZE33 11,42 1,31 0,33 0,36
751 12,75 3,33 0,85 0,91
Z52 12,65 3,56 0,88 0,94
753 12,68 3,13 0,77 0,83
ZES1 12,69 2,41 0,60 0,65
ZE52 11,36 2,49 0,62 0,66
ZES3 11,61 2,51 0,61 0,65

" " Nota: Todos os valores de CTOD foram determinados para a méxima carga, 8m.
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No passado, as principais diferengas na determinagdo do valor de
CTOD entre as normas ASTM e BS eram: o valor adotado do fator rotacional
plastico, r, a medigio do comprimento da pré-trinca por fadiga, a,, ¢ da
propagagao estdvel da trinca e a construgao da curva de resisténcia CTODxAa.
Atualmente, a norma BS 7448 (1991) difere da ASTM E1290 (1989), para
corpos de prova do tipo SENBg), somente com relagdo ao valor do fator
rotacional adotado, 0,4 e 0,44, respectivamente. Por essa razdo, a variagdo de
7%, aqui verificada, entre 8, € 8,4 € atribuida basicamente 3 diferenga no
valor de r adotado pelas normas, enquanto que OS €rTOS considerados no
trabalho de BHATTACHARYA & KUMAR (1992), relativos aos valores
adotados para r e a determinagdo de a,, somaram-se de forma a diminuir a
diferenca (0,4%) entre os valores de CTOD de carga maxima para as normas
BS 5762 (1979) ¢ ASTM E1290 (1989).

O valor do fator rotacional plastico, r, sempre foi objeto de controveérsia
na determinagdio do valor de CTOD critico. SHANG-XI (1983) observou que r
assumia um valor constante igual a 0,45 para pequenas quantidades de
crescimento de trinca, independente do valor de a/W. KOLEDNIK (1988) ¢
SHI et alii (1992) verificaram que o valor de r, somente era constante depois
que a amostra atingisse 0 escoamento geral. KOLEDNIK (1988) determinou
uma valor aparente, r(a), e um real, r(r), onde rm variava de o, para o inicio do
carregamento, até um valor constante, pouco acima de 0,4. SHI et alii (1992)
observaram que r variava de 0 (condigdo limite estabelecida para trincas
pequenas), para o inicio do carregamento, até 0,53 para a maxima carga.

Apesar da controvérsia com relagdo a determinagdo dos valores de t,
apresentada pelos autores citados anteriormente, todos eles concordam que ©
valor adotado (0,4) pela norma BS 7448 (1991), anteriormente BS 5762
(1979), é inconveniente.

O presente trabalho ndo tem o mérito de discutir qual valor de r,

adotado pelas normas BS ¢ ASTM, & o mais conveniente, ¢ntretanto, ¢aso 0
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fator rotacional plastico fosse igual para ambas as normas, a diferenga entre os
valores de 3, € 8, diminuiria de 7% para aproximadamente 1,5%.

A diferenca entre os valores de CTOD calculados segundo as normas
BS 7448 (1991) ¢ ASTM E1290 (1989), discutida anteriormente, ndo afeta o
comportamento final dos resultados dos ensaios para ambas as normas.
Observando-se as figuras 29 e 30, percebe-se que a menor tenacidade a fratura
(menores valores de CTOD) ¢ apresentada pela ZTA da junta soldada com 30
kJ/cm. Além disso, também se observa que os resultados de CTOD para os
corpos de prova no entalhados lateralmente sdo mais elevados ¢ dispersos do

que os resultados dos corpos de prova com entalhe lateral.
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FIGURA 29: Comportamento dos resultados de CTOD, calculados segundo a
norma BS 7448 (1991), em fungdo do entalhamento lateral das amostras.
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Os valores mais elevados e a dispersdo dos valores de CTOD,
verificados para as amostras sem entalhe lateral nas figuras 29 ¢ 30, ocorrem
devido ao efeito da plasticidade do material ensaiado sobre a técnica de
variagio da flexibilidade elastica (VFE), utilizada na obtengéio dos pardmetros

necessarios a determinagdio do CTOD (diagramas PxV e crescimento de

trinca).
1.20
Il Chapa Base
BA ZTA 50 kJicm
1.00 — e ZTA 30 kJicm
0.80 —

et

PR A IO

CTOD ASTM {(mm)
o
Z
I

0.00 —

Sem Entalhe Lateral Com Entalhe Lateral

FIGURA 30: Comportamento dos resultados de CTOD, calculados segundo a
norma ASTM E1290 (1989), em fungio do entalhamento lateral das amostras.

A condi¢dio de tensdo plana, estabelecida nas superficies laterais lisas
dos corpos de prova, produz propagagdo tunelada da trinca, como mostra a
figura 28, com acentuado fluxo plastico, tornando os dados obtidos dos
ensaios monitorados pela técnica VFE duvidosos. Por outro lado, com a
introdugdo de entalhes laterais, a propaga¢io média através da espessura da

amostra € idéntica (frentes de propagagio reta, figura 28), devido ao maior
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confinamento plastico. Dessa forma, a dispersdo dos dados € reduzida,
aumentando a confiabilidade da técnica VFE, tal como foi mencionado no
item 2.4 da revisdo da literatura.

SCHALBE et alii (1985), CROUCH (1991) e TARPANI (1995)
também verificaram o efeito da plasticidade do material ensaiado sobre a
técnica de VFE, entretanto, tal comportamento foi observado nos ensaios de
integral-J, uma vez que esta técnica foi desenvolvida com a finalidade, inicial,
de otimizar a obteng¢fo das curvas J-R e do valor de Jc. WILLOUGHBY &
GARWOOD (1983) comprovaram que a técnica de VFE era mais eficiente na
determinagdo do CTOD de iniciagdo, &; (via curvas de resisténcia CTODxAa),
para amostras com entalhe lateral do que para as amostras sem entalhe.

Como os resultados de CTOD de carga méaxima, & , mostrados na
tabela 7, sofrem a influéncia da plasticidade do material ensaiado, conforme
mostra as figuras 29 e 30, a técnica de VFE, empregada no presente trabalho
para a determinagio de 8_, ¢ mais eficaz para as amostras com entalhe lateral,
ja que a chapa base e as ZTA’s apresentam elevada ductilidade.

O comportamento dos valores de CTOD, apresentados na tabela 7 e nas
figuras 29 e 30, mostra que o metal base tem tenacidade a fratura superior a
das ZTA'’s das juntas soldadas. Isto ocorre, principalmente, devido a influéncia
da microestrutura (mais ductil), ferritica-perlitica, mostrada na figura 18,
juntamente com o pequeno tamanho de grio, ASTM 8.

Comparando-se os valores de CTOD das ZTA’s, verifica-se que os
resultados para a junta soldada com 30 kJ/em tem menor tenacidade,
independente da norma utilizada e tipo de corpo de prova (com ou sem entalhe
lateral), como mostra as figuras 29 e 30. Tal tendéncia pode ser explicada
através do comportamento de transformagdo da austenita, em fungdo do
insumo de calor. Para a ZTA da solda realizada com menor insumo de calor, a
baixa tenacidade estd associada com a formag¢do de microestruturas de dureza

clevada, j4 que o tempo de resfriamento € menor; por outro lado, a



71

deterioragdo da tenacidade na ZTA de insumo mais elevado ocorre devido a
formag#o de constituintes microestruturais mais grosseiros, por causa do maior
tempo de permanéncia em altas temperaturas, estando de acordo com o item
2.5.1 da revisdo bibliografica.

Os menores valores de tenacidade obtidos para a ZTA da solda de 30
kJ/cm estdo associados aos produtos de transformagdio mostrados nas figuras
20 e 21, os quais possuem elevada dureza, conforme mostra a figura 25. As
microestruturas da ZTA da solda de 50 kJ/cm, mostradas nas figuras 22 e 23,
ao contrario, sdo menos prejudiciais 4 tenacidade a fratura, ja que elas
apresentam menor dureza, apesar do maior tamanho de grio, ASTM 3. Dessa
forma, nota-se que o comportamento da tenacidade dos conjuntos soldados
sofre maior influéncia da caracteristica microestrutural da ZTA do que do
tamanho de gréo, visto que a diferenga entre os tamanhos de grio das duas
ZTA’s é muito pequena, ASTM 5 ¢ ASTM 3 para a junta de 30 ki/cm e de 50
kJ/cm, respectivamente.

Depois dos ensaios de CTOD, os corpos de prova das juntas soldadas
foram seccionados conforme esquema da figura 13 do item 3.2. Este
procedimento foi utilizado para verificar se a ponta da pré trinca por fadiga
e/ou a frente de propagacgdo da trinca interceptavam a regido mais fragil das
ZTA’s, isto &, a regido de granulagfio grosseira proxima a linha de fusdo.
SQUIRRELL et alii (1986) sugerem que esta .verificagdo seja realizada, a fim
de confirmar a validagfo dos ensaios de CTOD das ZTA'’s. Por isso, caso a pré
trinca por fadiga ndo esteja localizada na zona mais frigil, a frente de
propagagio da trinca deve intercept-la, obrigatoriamente, para que o ensaio
seja valido, segundo THAULOW (1988), DAWES et alii (1989) e DENYS
(1991).

A verificagdo da microestrutura amostrada ou pela trinca por fadiga, ou
pela frente de propagagdo da trinca, comentada anteriormente, € uma tentativa

de normatizar uma das diversas varidaveis do ensaio de CTOD para as ZTA’s,



visto que ainda n&o existe nenhuma norma especifica para tal (as normas BS ¢
ASTM sdo adaptadas para o ensaio de CTOD das ZTA’s).

A figura 31 representa a microestrutura interceptada pela pré-trinca por
fadiga para um corpo de prova da junta soldada com 30 kJ/cm e a figura 32
mostra a microestrutura interceptada pela frente de propagagdo da trinca para
uma amostra da junta de 50 kJ/cm. Comparando-se estas figuras com as
micrografias da regido de granulagdo grosseira para as mesmas condigOes de
soldagem, mostradas nas figuras 20-21 ¢ 22-23, observa-se uma semelhanga
entre elas. Para ambas as condi¢Oes de soldagem, verificou-se que ora a pré
trinca por fadiga, ora a frente de propagagdo da trinca interceptavam a regido

mais fragil das ZTA’s.

FIGURA 31: Microestrutura amostrada pela ponta da trinca por fadiga para a
condicgio de 30 kJ/em com 250x.




73

60um
R

FIGURA 32: Microestrutura amostrada pela ponta da trinca por fadiga para a
condig¢do de 50 kJ/em com 250x.

4.3 Fratografia

As superficies de fratura dos corpos de prova para as duas condigSes de
soldagem foram analisadas através da microscopia eletrénica de varredura e
estdo mostradas nas figuras 33 e 34.

Durante os ensaios de CTOD, as regides de granulagdo grosseira
apresentaram um comportamento plastico. A superficie de fratura, por essa
raziio, apresenta um aspecto (macroscopico) fibroso, mostrado na figura 28,
caracterizando o modo de fratura transgranular dictil. Dessa forma, a
propagagdo da trinca (em escala microscopica) ocorre através da coalescéncia

de microvazios (‘dimples’), como estd ilustrado nas figuras 33 e 34.
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O processo de fratura ductil envolve a nucleagdo de microvazios ao
redor das inclusdes, onde a ligago da trinca com os vazios maiores € feita
através dos pequenos vazios originados ao redor das pequenas particulas
(inclusdes) dispersas no metal. Dessa forma, com o aumento da tensdo local,
durante o ensaio, os microvazios crescem e coalescem, formando a superficie
de fratura continua.

Do ponto de vista da tenacidade a fratura, a propagagio da trinca
através do coalescimento de microvazios n3o € tdo problematica como a
fratura fragil por clivagem, cujo colapso do material ¢ de forma catastrofica.
Por isso, os maiores valores de CTOD observados para a condigdo de 50
kJ/cm, mostrados na tabela 7 e figuras 29 e 30, confirmam que o procedimento
de soldagem para esta situagdo ¢ menos prejudicial a integridade estrutural do

conjunto soldado do que a situagdio com menor insumo de calor (30 kJ/cm).

#SBBB?B
¥

FIGURA 33: Superficie de fratura do corpo de prova para a condi¢iio de
soldagem de 30 kJ/cm.
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FIGURA 34: Superficie de fratura do corpo de prova para a condigéio de

soldagem de 50 kJ/cm.
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5. CONCLUSOES

1. A ZTA de granulagio grosseira da solda realizada com 30 klJ/cm possue
constituintes microestruturais intragranulares de baixa tenacidade, como a
bainita e ferrita de placas laterais, € um tamanho de grio ASTM 3. Por
outro lado, com o aumento do insumo de calor houve uma diminui¢éo dos
constituintes microestruturais  intragranulares de baixa tenacidade,
aumentando a proporg¢do de produtos transformados em temperaturas mais
elevadas, como a ferrita poligonal, € o tamanho de grdo aumentou para
ASTM 3. Tal comportamento é verificado devido ao maior tempo de
permanéncia em altas temperaturas para a ZTA com insumo de calor mais

elevado.

2. Os maiores picos de dureza se situam nas ZTA’s de ambos os conjuntos
soldados. Os valores maximos, 263 HV para a junta soldada com 30 ki/cm
e 238 HV para a junta soldada com 50 kJ/cm, representam a dureza da
regifio de granulagfo grosseira, adjacente & linha de fusdo.

3. A utilizagfio da técnica da variagdo da flexibilidade eldstica para determinar
as curvas de carga (P) versus deslocamento (V) e, posteriormente, o célculo
valor de CTOD se mostrou mais eficaz para os corpos de prova entalhados

lateralmente.

4. A diferenga entre os valores de CTOD para a méxima carga, Oy,
determinados segundo as normas BS 7448, 3ps, € ASTM E 1290, 85, €
igual a 7%. Essa variagdo foi atribuida, principalmente, devido a diferenca

do fator rotacional plastico adotado pelas duas normas, 0,40 e 0,44,
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respectivamente. Caso o fator rotacional pldstico fosse igual para ambas as

normas, a diferenca entre 8ps € das diminuiria para 1,5%.

. A ZTA da junta soldada com 50 klJ/cm apresenta melhor tenacidade a
fratura, ou seja, valores de CTOD mais elevados do que a ZTA para o
insumo de calor de 30 kJ/cm. Esta tendéncia é verificada para ambas as
normas utilizadas para a determinagdo do valor de CTOD e, além disso,

tanto para os corpos de prova entalhados ou ndo lateralmente.

. Os valores de CTOD para os corpos de prova nio entalhados lateralmente
séio mais elevados e apresentam maior dispersdo dos resultados do que os

corpos de prova com entalhe lateral.

. O comportamento da tenacidade & fratura dos conjuntos soldados sofre
maior influéncia da caracteristica microestrutural da ZTA do que do
tamanho de gréio, visto que a diferenca entre os tamanhos de grdo de ambas
as ZTA’s é pequena ASTM 5 e ASTM 3 para a junta soldada com 30 e 50

kJ/cm, respectivamente.

. Do ponto de vista da integridade da estrutura, ambas as soldas realizadas
com 30 e 50 k)/cm apresentaram o mecanismo de fratura ductil, ou seja,
propagago da trinca ndo catastréfica a temperatura ambiente. Entretanto, a
soldagem realizada com maior insumo de calor € mais tenaz do que a

situagdo com menor insumo.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

_ Verificar o comportamento da tenacidade a fratura dos metais de solda,
produzidos com as mesmas condigdes de soldagem aqui realizadas,
comparando com os resultados da ZTA, para determinar qual regido ¢ mais

critica do ponto de vista da integridade da estrutura.

. Realizar simulagfes térmicas para produzir as microestruturas da ZTA,
estudando separadamente a influéncia das mesmas sobre a tenacidade a

fratura desta regido, com um e dois ciclos térmicos.

_ Verificar a influéncia da composig8o quimica do fluxo sobre a tenacidade a

fratura dos metais de solda.

_ Analisar o comportamento da tenacidade A fratura da ZTA para baixas

temperaturas de ensaio.

_Realizar o mesmo procedimento deste trabalho mas com equipamento de

soldagem de maior capacidade de corrente.
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