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III

RESUMO

Os principais mecanismos atuantes na nucleag¢do de

trincas de solidificagdo no metal de solda, depositado pelo
processo de soldagem a arco submerso em ag¢o carbono-manganés -
A516-70N, com 6 (seis) combinag¢des fluxo/arame e respectivas
taxas de propagagdc de trincas por fadiga foram analisados.

O procedimento experimental envolveu a deposigdo de
corddes em Jjuntas com chanfro duplo V e duplo U, com parametros
de soldagem desenvolvidos para se obter variag¢do do fator de
forma (¢ = largura/profundidade). As soldas com trincas de
solidificagdo foram submetidas a ensaios de fadiga com
carregamento de amplitude constante e razdo de tensdo R = 0,5
(omin./omax.) para levantamento de curvas relacionando
comprimento de trinca por fadiga em funcdo do nimero de ciclos
(A x N).

O programa experimental foi extendido mediante
levantamento das curvas de energia (Charpy-V) do metal de base e
das combina¢des fluxo/arame, ensaios de fadiga em soldas isentas
de trincas e andlise das fraturas com microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) nas regides de nucleagdo e propagagdo das trincas
de solidificagdo e fadiga.

A incidéncia de trincas de solidificacdo foi analisada
em termos da composigdo quimica do arame sélido, metal base e
metal depositado diluido e ndo-diluido. Desenvolveu-se um sistema
de equagdes empirico para previsdo da susceptibilidade a trincas
de solidificacdo, em fungdo da composigdo quimica do arame sdélido
e do metal de base.

Com os dados experimentais da microscopia eletrdnica
de varredura, sao levantados pardmetros para andlise e
complementa¢do das teorias existentes para nucleag¢do de trincas
de solidificacéao.
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IV

ABSTRACT

The main mechanisms écting on the solidification
cracks nucleation of weld metals, deposited with submerged arc
welding on carbon-manganese steel - A516-70N, related to 6 (six)
distinct flux/wire combinations and fatigue crack growth rates,
have been investigated.

The experimental procedure involved weld  Dbeads
deposition on butt joints with double V and double U grooves,
with welding parameters developed for attainning variations of
shape factor (¢ = width/depth). Samples with solidification
cracks were subjected to cyclic loads - fatigue - with constant
amplitude and stress ratio R = 0,5 (omin./omax.) for plotting
dates related to the lenght of fatigue cracks as a function of

load cycles number (A x N).

The experimental program was increased through impact
transition curves established (Charpy-V) for base metal and

flux/wire combinations, fatigue tests on butt welded joints

without defects and fracture surface analysis with scanning

electron microscope (SEM) on regions of solidication and fatigue

nucleation and propagation.

Solidification cracks incidence was analysed through

chemical composition of solid wire, base metal and weld metal
diluted and undiluted. It has been developed empirical equation
system to predict solidification <c¢racks susceptibility in
function of solid wire and base metals chemical compositions.
With scanning electron microscope (SEM) experimental
data, have been established parameters for analyses and
complementation of the theories of solidification cracks proposed

by various papers.
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CAPITULO 1

1., CONS IDERACSES GERAIS

0 desenvolvimento dos processos de soldagem,
utilizados nas indistrias que atuam na fabricagdo de equipamentos
pesados como plataformas maritimas de prospecgdo de petrdleo,
vasos de pressdo, trocadores de calor, colunas, fornos, caldeiras
e prensas de grande porte, tem sido orientado no sentido da
melhoria da produtividade e qualidade das juntas soldadas. Entre
0s processos de soldagem a arco elétrico temos o arco submerso,
que propicia altas taxas de deposig¢do quando comparado aos
processos manuais e semi-automaticos, no qual a participag¢do do
operador ¢é relativamente pequena em fungdo do grau de
automatizagdo e a sanidade da junta soldada depende basicamente
do metal base, consumiveis, pardmetros de soldagem e geometria do
chanfro. O incremento da taxa de deposig¢do é acompanhado pelo
aumento do aporte térmico e da poga de fusdo,o que implica na
necessidade de especial atengdo relativa as transformagdes
metalirgicas na 2zona afetada pelo calor e no modo de
solidificagdo do metal de solda [1-3].

A ocorréncia de trincas de solidificag¢do, com maior
incidéncia nos ©passes de raiz[l1-8],provoca limitagdes na
utilizacdo do arco submerso e diminuicdo da produtividade em
fungdo dos custos envolvidos no re-trabalho com reparos
(goivagem, esmerilhamento, exames ndo-destrutivos, homem-hora e
multas contratuais) e substituigdo parcial ou total por processos

de soldagem menos produtivos [1-16].
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Indica¢des lineares como trincas de solidificacgédo,

muitas vezes ndo sao detectaveis,

com exames ndo destrutivos, em

fung¢do da geometria,

posigdo e extensdo no metal da solda e podem

permanecer na junta soldada apds liberagdo do equipamento.

Em trabalhos anteriores [17-26] demonstrou-se que a

vida em fadiga de uma junta soldada pode ser seriamente reduzida

em funcdo da geometria e incidéncia de defeitos na solda,

provocados pelo processo, pardmetros e consumiveis de soldagem,
nivel de qualificagdo do soldador cu operador e soldabilidade do
metal base.

O ag¢o carbono-manganés de especificagdo ASTM A516-70N

€ muito utilizado em componentes estruturais soldados em fungdo

das suas propriedades mecdnicas e granulag¢do fina, mas as faixas

de composicdo quimica relativa aos elementos: Carbono, Manganés,

Fosforo, Enxofre e Silicio sd3o amplas podendo reduzir sua

soldabilidade e aumentando sua susceptibilidade & trincas de

solidificagdo em fung¢do das interagdes dos mesmos nas reagdes

peritéticas durante a solidificagdo [16, 27, 28, 29].

Neste trabalho procura-se correlacionar o conceito de

UCS - Units of Crack Susceptibility - desenvolvido por J.G.

Garland e N. Bailey [1, 4, 5, 6, 7, 8] na década de 70 com as

composicdes quimicas do metal de base e do arame sdlido e

analisar a vida em fadiga do metal de solda com trincas de
golidificac3o trabalhando com a equagdo de Paris e Erdogan [30] e

0 software AMPLICON desenvolvido no DMT-FEG [31].
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Os objetivos do trabalho, resumidos no item 2.8, sdo:
desenvolver um modelo matemdtico que indique o nivel da
susceptibilidade a trincas de solidificag¢do no metal da solda
diluido, analisar as teorias existentes para nuclea¢do destas
trincas em fun¢do dos dados experimentais obtidos com andlise das
fraturas na microscopia eletrdnica de varredura , calcular as
constantes C e n da Equag¢do de Paris e Erdogan e plotar as curvas
A X N tebricas para previsdo da vida em fadiga do metal de solda
em fungdo de sua composigdo quimica.

Com estes dados pode-se prever a incidéncia de trincas

de solidificagdo e respectivas taxas de crescimento por fadiga ,

durante a vida Gtil do equipamento soldado , uma vez que oOs
Exames N&o-Destrutivos normais nem sempre sdo suficientes para

detecta-las durante a fabricacdo.




CAPITULO 2

2. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo dos principais
conceitos utilizados neste trabalho. Na segdo 2.1 estuda-se a
classificagdo das trincas em juntas soldadas, com especial
destaque para a caracterizagdo de trincas a quente. Na segdo 2.2
focaliza-se as principais teorias existentes para nucleacdo de
trincas de solidificagdo. Os modelos matematicos para previsdo da
susceptibilidade a trincas de solidificagdo estdo indicados na
secgdo 2.3. A velocidade de solidificagdo do metal pode ser
estimada com a férmula apresentada na secgdo 2.4. Nas secgdes 2.5
e 2.6 sdo focalizados os aspectos relevantes, para este trabalho,
da mecdnica da fratura e fadiga nos metais para o estudo da
propagag¢do de trincas por fadiga. Considerando-se a necessidade
de obter-se parametros de tenacidade a fratura dos metais de
solda analisados, encontram-se indicados na sec¢do 2.7 modelos
para correlacionar K com energia absorvida do impacto

IC

(Charpy-V) .

2.1 TRINCAS EM JUNTAS SOLDADAS

2.1.1 PRINCIPAIS TIPOS DE TRINCAS

As trincas nas juntas soldadas podem ser classificadas
basicamente por dois critérios: Localizagdo na junta e Faixa de
Temperatura da Nucleaci3o.

Na figura 2.1 temos a classificag¢do das trincas na

junta soldada em funcgdo da localizagdo.
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Figura 2.1 - Classificagdo das trincas em termos de localizacdo na

junta soldada [10]

Trinca de Cratera no Metal da Solda

Trinca Transversal no Metal da Solda

Trinca Transversal na Zona Afetada pelo Calor
Trinca Longitudinal no Metal da Solda

Trinca na Margem da Solda

Trinca Sob-Cordao

Trinca na Linha de Fusdo

Trinca na Raiz da Solda

Em termos de faixa de temperatura de nucleag¢do temos

dois grupos: trincas a frio e trincas a quente [10].

Trincas a Frio ou Trincas por Hidrogénio sao

caracterizadas por sua propagagdo transgranular na micro

estrutura com nucleagdo e propagag¢do ocorrendo em temperaturas

A¥A
AYAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1e 17 18



menores que 316°C durante a operacdo de soldagem ou em intervalos
de horas, dias, semanas ou mais apdés o término da soldagem [10].
Estas Trincas sdo nucleadas na zona. afetada pelo calor do Metal
Base com propagag¢do no sentido do Metal de Solda e/ou Metal Base

L0, 32] .

Trincas a quente sdo nucleadas e propagadas nos

contornos do grdo da microestrutura em temperaturas elevadas,

normalmente em faixas acima de 538°C/649°C [10]. Alguns autores

[1,33] denominam trinca de solidificag¢do como trinca a quente,
podendo gerar uma certa confusdo de nomenclatura, pois existem
diferentes tipos de trincas que sdc nucleadas nesta faixa de
temperatura [10]:

- Trincas de liquacdo: Localizadas nas regides re-aquecidas da

zona afetada pelo calor do metal base[10].

- Trincas na linha de fusdo: Associadas a filmes de inclusdes de
escédria do metal de solda e/ou inclusdes

nio-metdlicas do metal base[10].

- Trincas de cratera: Associadas a velocidade de solidificagdo da
po¢a de fusdo, tensdes térmicas e nivel de

impurezas (10] .

- Trincas de solidificagdo: Sdo nucleadas e propagadas no metal
da solda, localizadas nas regides
interdendriticas do centro do cordd3o, na
maioria dos casos no sentido longitudinal
Dependendo da incidéncia também ocorrem nas

interfaces laterais dos grdos colunares.
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Estas trincas ocorrem durante a deposicédo
dos corddes e nos casos de afloramento

superficial podem ser observadas

visualmente apds a solidificagdo e remocgdo

da escéria superficial[10]. Nas figuras 2.2

e 2.3 temos exemplos destas trincas.

Figura 2.3 - Trinca de Solidificagdo em Solda Mono-Passe [11]

6
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2.2 NUCLEACKO DAS TRINCAS DE SOLIDIFICACXO

A nucleac¢do das trihcas de solidificagdo é associada
com a natureza e extensdo das fases liquida e sdlida presentes na
faixa de temperatura solidus/liquidus e as tensdes térmicas
desenvolvidas durante as etapas do processo de solidificagdo
[1-7].

No processo de soldagem a arco submerso, em fungdo do

alto aporte do calor necessdrio para se obter taxas de deposigdo

maiores, tem-se um grande volume de metal fundido diluido no metal

base com consequente tendéncia para "micro segregagdes" de soluto
nas interfaces sélido/liquido [1].

Existe uma série de teorias que procuram explicar os

mecanismos atuantes na nucleagdo e propagagdo de trincas de

solidificagd3o com conceitos semelhantes e em alguns casos

antagénicos [1-34].

2.2.1 TEORIAS PARA NUCLEACXO DE TRINCAS DE SOLIDIFICACXO

A seguir apresenta-se um resumo das principais teorias

para nucleag¢do e propagag¢do das trincas de solidificagdo.

2.2.1.1 TEORIA DA CONTRAGAO FRAGIL

Desenvolvida por varios pesquisadores, entre eles
destacamos Singer e Cotterrell (1946) [1] e Pumphrey e Singer
(1948) [1], inicialmente foi aplicada ao problema da fragilidade
a quente durante a fundigdo e soldagem de ligas de aluminio, com

a seguinte proposigdo:
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- Durante a solidificagdo a massa liquida, com cristais primédrios
dendriticos, apresenta uma redug¢do da dutilidade em uma faixa
de temperatura no intervalo de crescimento dos cristais
s6lidos e diminuicdo da fase liquida (temperatura coerente) [1].
Em temperaturas préximas ao solidus as tensdes de contracgdo
desenvolvidas podem ser maiores do que a tensdo de ruptura dos
cristais sdélidos , provocando ruptura da rede cristalina
(trincas) [1]. Se ndo houver fase liquida remanescente suficiente
para caldeamento dos cristais as trincas de solidificag¢do serdo

permanentes [1, 14]

2.2.1.2 TEORIA DA DEFORMACAO

Proposta por Pellini e colaboradores (1952) para
trincas de contragdao em fundidos, com os seguintes pontos de

vista contrarios a teoria da contragdo fragil [1,14]:

No estagio pastoso da solidificagdo as tensdes de deformagdo
sdo uniformemente distribuidas e consequentemente as trincas

ndo podem ser nucleadas nesta faixa de temperatura [1,14].

Tensbes térmicas localizadas, na massa sélida em regides
separadas por filme de fase liquida nucleiam trincas, gquando

atingem um nivel suficientemente alto [1, 14].

Quando os filmes da fase 1liquida estdo associados com
segregados de baixo ponto de fusdo o risco de-trincas de

solidificagdo é maior [1, 14].
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2.2.1.3 TEORIA DE BORLAND

Desenvolvida por _Borland (1960, consistindo
basicamente em modificagdes das teorias anteriores com extensiva
explanagdo referente aos efeitos da quantidade e distribuigdo da
fase liquida durante a solidificacdo [34]. E a teoria comumente

mais aceita, com destaque para 3 (trés) situagdes diferentes [1]:

- Durante a contragdo ocorre estrangulamento do filme do liquido
remanescente até a superficie externa, formando vazios internos

consequentemente nucleando trincas [1, 34].

Separagdo (ruptura) do filme do 1liquido submetido a altas
tensdes separando os grdos adjacentes, consequentemente nao
ocorre ligagdo sb6lido-sdlido [34] . Filmes de liquido
espessos previnem trincas em fungdo da habilidade do volume do

liquido acomodar melhor as tensdes [1,34].

- Ruptura das 1liga¢gdes sblido-sbélido nas regides onde a
superficie do grdo é coberta extensivamente pela fase liquida

(1, 14, 34].

. 2,2.1.4 TEORIA DO MECANISMO ALTERNATIVO

Proposta por Willians e Singer (1968), sugerindo que

as trincas de solidificacdo dependem da extensdo dos filmes da

tfase ligquida nos contornos do grdo e ndo da ruptura das pontes

Eeblidas [1, 14].




2.3 METODOS PARA PREVISAO DE TRINCAS DE SOLIDIFICAGAO

Nos trabalhos desenvolvidos por N. Bailey e J.G.
Garland foram analisados os efeitos do Limite de Escoamento do
Metal Base e do Préaquecimento [7]; Composigdo Quimica do Arame e
tipo do Fluxo [6]; Composigdo Quimica do Metal Base e Metal de
Solda Diluido [4, 5, 7]. Nestes trabalhos foram desenvolvidas
equacdes correlacionando o "Indice de Susceptibilidade & Trincas

de Solidificagdo" (UCS) em fungdo de composig¢do quimica. A

sequir s3o apresentados os principais métodos de céalculo

encontrados na literatura.

2.3.1 "UNITS OF CRACK SUSCEPTIBILITY" (UCS) -~ fNDICE DE

SUSCEPTIBILIDADE A TRINCA DE SOLIDIFICACKO

O conceito do UCS foi desenvolvido inicialmente em
funcdo da relevancia dos efeitos das concentrag¢des dos elementos
quimicos, do metal de base, fluxo e arame, na incidéncia daé
trincas de solidificag¢do da junta soldada [1, 4, 5, 6, 7, 8].

As fdérmulas de célculo de UCS foram obtidas mediante
levantamento estatistico, utilizando-se andlise de regressdo
miltipla , envolvendo 32 (trinta e duas) diferentes composigdes
quimicas de metal base e metal de solda [1, 4] .0 conceito de UCS
foi introduzido na Norma BS 5135: 1984 apds comprovacdo ,pelos

autores,da consisténcia dos resultados encontrados [1,8].

2.3.1.1 UCS PARA METAL BASE (% PESO) [4, 5]

UCS = 134 C + 1305 S + 61 P + 3 Nb - 5 Si - 3,0 Mn -
134 Al - 1,0 [2 33

Coeficiente de Correlagdo Mdltipla = 0,94
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2.3.1.2 UCS PARA METAL DE SOLDA (% PESO) 1[4, 5]
UCS = 223 C + 197 S + 100 P + 48 Nb - 14,3 Si - 6 Mn
- 16 A1 + 0,5 [2.2]

Coeficiente de Correlagdo Mdltipla =

2.3.1.3 UCS PARA METAL DE SOLDA COM BAIXA DILUICXO (% PESO) [6]

Ucs = 230 C+ 150 S '+ 75/ P +745 Nb '~ 1203 S5 574 M

- 14 Al - 1 (2.3]

minimo 0,08%

Coeficiente de Correlagdo Miltipla = 0,90

2.3.1.4 UCS PARA METAL DE SOLDA ASSOCIADO AO FORMATO DO CORDAO

(% Peso) [1]

UCS = 230 C + 190 S + 75 P + 45 Nb - 12,3 8i - 5,4 Mn
- 14 Al - 48,3 W/D - 87 [2.4]

onde a razdo W/D ndo deve ser menor que 1,67 (W = largura do

corddo e D = Profundidade do corddo).

2,3.1.5 UCS PARA METAL DE SOLDA EM JUNTAS DE TOPO E EM RNGULO

( % PESO) [8]

UCS = 230 C + 190 S + 75 P + 45 Nb - 12,3 81 - 5,4 Mn [2.5]
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Limite de validade para aplicagdo da formula [2.5]
-
S

P

Si
Mn
Ni
CL
Mo
i
Cu
T
Al

B

Pb

Co

2,3.2 HOT CRACKING SUSCEPTIBILITY (HCS) - SUSCEPTIBILIDADE A

TRINCA QUENTE [33]

A férmula de HCS foi desenvolvida por Wilkinson e Cottrell
para soldagem sem material de adigdo com o processo TIG
(Tungsten-Inert Gas), sendo aplicdvel para chapa fina nos metais

de base SAE 4130 e ASTM A 387 Grau B ([33].

Si Ni 3
(@ [S + P + 55 + 100 ] %10

3 Mn + Cr + Mo + V

Concentragdo dos Elementos Quimicos em Peso (%)




2.4 VELOCIDADE DE SOLIDIFICACXO DO METAL DE SOLDA

O tempo de solidificagdo do metal de solda é
responsavel por alteragdes na microestrutura final, ou seja, o
espagamento interdendritico aumenta com o incremento do tempo de

Eoiidificacdo’ [13715]:

O tempo de solidificagdo, st (em segundos), &

proporcional ao aporte de calor [35]:

L H
2 Hkp C (Tm = To)2

tempo de solidificagdo; tempo total do comego até o final da
solidificagdo em um ponto fixo do metal de solda, s

Calor de fusédo, J/mm3
Aporte do calor, J/mm = 1 =

fl = eficiéncia térmica do processo de soldagem (0,90 a
0,99 para Arco Submerso)

Tensdo no arco, V
Intensidade de Corrente ,A
Velocidade de soldagem, mm/s

= Condutibilidade térmica do metal de solda, J/mm.s.°C
(K é funcdo da temperatura , adota-se o valor médio de
0,028 J/mm.s.°C para os agos)

= Densidade do metal de solda, g/mm3

= Calor especifico do metal de solda sélido, J/g.°C (caé

funcdo da temperatura, adota-se o valor médio

0,561 J/g.°C para os agos).
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S i 3 0
Calor especifico volumétrico, J/mm”.

C (adota-se o valor
médio de 0,0044 J/mm para os agos).
Temperatura de solidificacdo, € (1510 € para os agos)

P . 0
Temperatura de préaquecimento, C

Na férmula [2.7] estd3o indicados dois aspectos

importantes relativos ao Procedimento de Soldagem:

- O tempo de solidificagdo é proporcional ao aporte do calor, ou
seja, a velocidade de solidificagdo diminui com o aumento do

termo H (mantendo-se os demais fatores constantes).

A velocidade de solidificagdo diminui com incremento da

temperatura do préagquecimento (mantendo-se os demais fatores

constantes) .

2.5 INTRODUCAO A MECANICA DA FRATURA

-

O estudo da Mecédnica da Fratura é dividido em dois

campos distintos.

a) Mecdnica da Fratura Linear El&stica (MFLE) relacionada aos
materiais de alta resisténcia com comportamento
predominantemente elastico [36, 37, 38, 39].

Mecdnica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) relacionada aos
materiais de média e baixa resisténcia nos quais ocorrem
significativas deformacgdes plasticas na ponta da

trinca [36, 237, 38, 39].




2.5.1. TENSOES NA PONTA DA TRINCA

Na figura 2.4 encontram-se os trés modos bédsicos de

abertura de trinca em fung¢do do carregamento aplicado.

Figura 2.4 Modos de Abertura de Trinca [42]

Modo I: Abertura perpendicular ao plano da trinca -» tensdo de

tragao.

Modo II: Abertura no plano da trinca —- cisalhamento direto.

ITI: Abertura no plano da trinca —-+ <cisalhamento
transversal.

O Modo I é o mais estudado em fungdo da maioria dos

casos praticos apresentarem predominio deste tipo de carregamento

(38] .




Na figura 2.5(a)

uma trinca de comprimento 2a

e (b) temos uma placa infinita com

com carregamento bi-axial.

Figura 2.5(a) e (b) Chapa infinita [39]

As tensdes elasticas,

localizadas na coordenada r(8)

em relagdo a ponta da trinca, sdo calculadas com as seguintes

equacgdoes:
-0/ —2

e

o Vi—5
=

Xy i

Para o estado

= Q.
z

Para o estado de

(Chapas Grossas) :

cos

cos l

sen

de

deformagdes

., unesp®

8

36
> ——igen

[1—sen 5 T—-] [2.8]

sen 36

2 2

> [ 1l + sen

] (2.9]

=] 6
5 (2.10]

tensdes Planas (Chapas Finas):

[2.11]
planas

gt =Nl "o
z X y
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As equagbes 2.8, 2.9 e 2.10 demonstram que as tensdes

tendem a infinito (o) quando r = o e sdo fun¢gdes da posigdo

geométrica

f (8)| e do fator o0 v TNMa o qual é funcgdo

[ yir2allse:

da tensdo e do comprimento da trinca

O fator o v Ila é chamado "fator de intensidade de

tensdo do modo I" - KI - [38 -39].

2.5.2 CAMPO PLASTICO NA PONTA DA TRINCA

Os limites do campo plastico na ponta da trinca sdo
determinados em fung¢do das regides nas quais tem inicio as

deformagdes plésticas, conforme indicado na Figura 2.6.

\
Distribuigdo dos Tensdes Eldsticas
\\/

/Disfribuica'o das Tensdes
apos Escoamento Localizado

P ——— e e . S —————

[

!
2rp I
Ponta da [=———=1

Trinca ZONA PLASTICA

|
|
I
I
|

Figura 2.6 Representagdo Esquemdtica da Zona Plastica na

da Trinca [39]
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A tensdo na diregao y , a disténcia r da ponta da

trinca no eixo x , é dada por [2.13].

=g Vv o

y 2T

Substituindo a tensdo, o, pelo limite de escoamento do

material, Gy, na equagdo [2.13] e introduzindo a expressdo de Kﬂ

temos

rp [2.14]

[2.15]

FORMULAS DE CALCULO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO - K -
2.5.3.1 SOLUCOES BASICAS [37]

Trinca no Centro da Chapa:

kr =R CE: I a

1+o,256[ = ]—1,152[
w w

V/sec ( LCE )‘

w
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Trinca Lateral:

k. = C o Vv lla

I

= 1,12 para trincas peguenas

= §L5% = (), Pk (%) + 10,55 (—%——)2 o875

amy3

(—)7 + 30,39 ( o9)°

valida até o limite de —%— 0,6

Dupla Trinca Lateral:

K =Co Vv la

1

C = 1,12 para trincas pequenas

ilas _a)® LA
1,122-0,561 W -0,205| w +0,471 A

Trinca Eliptica ou Circular

Eliptica:K;:

Circular:

AVA
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Trinca Superficial Semi-Eliptica em Tracao

5 a2 > 174
senp + — cosp
c

[2.21]

g ()

g (W)




Trinca Eliptica no Canto em Tracao

. 22 , 174
sen'p + — cos'y [2882a1]

(@

ver referéncias [40, 41)

2,5.3.2, SOLUCBES PARA CORPOS DE PROVA NORMALIZADO [38]

Corpo de Prova Compacto - Trag¢do (CT)

2 £
2 ) 2] - 15202 )eaemal 2]
[2 + W 0,886 + 4,64 W akch-zie = +14,72 ?

Lt

Corpo de Prova com Entalhe - Dobramento (SENB)
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Corpo de Prova com Entalhe em Duplo Balanco (DCB)

(tensdo plana) [2.26]

Pa
Bh32

(deformagdo plana) [2.27]

Corpo de Prova em Barra com Entalhe Circunferencial

0;932 P Vv.D

na

na faixa de 1,2 = D/d = 2,1

P

a8
1Y
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Corpo de Prova em Forma de C

2.5.3.3. SOLUCOES PRATICAS [38]

Trinca sob Pressdo Interno

K =CP V Ila

I

C = mesmo da trinca no centro da chapa
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Trinca a partir de um Furo Central sob carregamento

m/Ta+ P [2R 31
2 ovm

4
- OBS: Didmetro do furo pequeno em relacdo ao

' C = mesmo da trinca no centro da chapa
w

tamanho de trinca

RRRRERRRR

Trinca a partir de um Furo Central com

Carregamento Afastado

Wi+ *T* (1 K, _____——] (trinca simples) p2ia32]

]

3 <221:Z] ov Ila F2 [——3————] (trinca dupla)

R + a

14
14 klii f

, = calcular no gréfico Nt

L1 I
T

Grafico n°. 1 - Fatores de corregdo F1 e F2

OBS: Para trincas duplas e longas com > 0,3 utilizar a

a
R+a
expressdo: K S=8Clo v 1T (R + a) [2.34]

C = mesmo da trinca no centro da chapa
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Trinca Axial em Tubo de Espessura Fina, Raio

Médio -R-, Pressdo Interna -P- e Espessura -t.

K= o, Mf v Tla

onde Oii= PR/t

Trinca de Canto em Vaso de Pressdo

o e )]

L)
‘0

tensdo circunferencial na parede do vaso de

pressdo

mssamamanasmsd

-
§k\_
"
[+ ]
o
IT

Fm = calcular no grafico n’. 2

04
a/B

Grafico n°. 2 - Fator de Correlagdo - Fm
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Detalhes da Geometria da trinca [38]

2.6. FADIGA NOS METAIS

2.6.1. INTRODUGAO

Fadiga €é considerada uma falha progressiva de um
componente mecdnico que se encontra sujeito a cargas ciclicas de
amplitude constante e/ou varidvel [36].

A nucleagdo da trinca por fadiga estd associada a
deformacdo plastica em regides localizadas, nas quais os niveis
de tensdes sdo significativamente elevados (concentradores de

tensdes), com crescimento inicial (Fase I- Figura 2.7) ao longo

de planos de deslizamento, sob influéncia das tensbdes de

' cisalhamento {o*c ) . A propagagdo ocorre no plano perpendicular ao

da direcdo da tensdo principal de tragdo (Fase II - Figura 2.7),

- sendo que esta fase de crescimento estdvel da trinca representa

1 2 3 5 6 7 unesp w.l 12 13 14



aproximadamente 90% da vida em fadiga do componente mecinico. O
iltimo estagio da vida em fadiga é caracterizado pelo crescimento
instavel em fun¢do da trinca ter atingido um comprimento critico

(a ), ocorrendo rapidamente a fratura final [42].
C

Figura 2.7 - Representag¢do das Fases no Processo de Fadiga [43]
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2.6.2. ANALISE MACROSCOPICA DA FALHA POR FADIGA

A anadlise de falha por fadiga é realizada inicialmente
mediante avaliagdo macroscdpica da superficie fraturada visando
levantar pardmetros a respeito do tipo de solicitacdo e origem da

fratura. As "marcas de praia" s3o os parimetros macroscdpicos

mais signi f icativos e ocorrem em fungdo das alteragdes na

frequéncia dos ciclos e/ou amplitude das tensdes. A falha por
fadiga é caracterizada como fratura fragil, independente do
material apresentar comportamento fragil ou ddctil [36,37).

Na figura 2.8, encontra-se um resumo dos principais

tipos de fratura decorrentes de falhas por fadiga [43].

(:on%icﬁo Sem concontrador de tensdo Concontrador do tensdo leve. Concontrador de tensdo sevoro
a .

Tensdao
Case Baixa - Tenado Alta Tensdo Baoixa Tensdo| Alta Tensdo Baixa Tensdo | Alta Tensdo

>
|

Floxdo Unidirecional

2
Flex3o Altornada

3
| Floxio Rotativa

figura 2.8 - Aspecto da Fratura em Falha por Fadiga [43]
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2,6,.3, PROPAGACXO DE TRINCA POR FADIGA

2.6.3.1. INTRODUGAO

A vida em fadiga de componentes submetidos a
carregamentos ciclicos é consumida em aproximadamente 90% na fase
de propagagdc estavel da trinca. A superficie da fratura por
fadiga é caracterizado como "fratura fragil" em fung¢d3o da
auséncia de deformagdo plastica antes da ruptura [43].

A ruptura final por fadiga ocorre quando a tensdo
atuante na Aarea residual é superior ao limite de resisténcia do
material [43].

O colapso de componentes mecédnicos ocorre, na maioria
dos casos, em fungdo da atuagdo de um ou mais dos seguintes
fatores

Projeto deficiente

Defeitos decorrentes do processo da fabricagdo
Manuteng¢do inadequada

Tensdes de operagdo maiores do que os dados de
calculo

Corrosao

Fragilizagédo

Fadiga em fung¢do de carga ciclicas

A falha por fadiga ocorre em fung¢do da nucleacdo
€ propagagdo de uma ou mais trincas, sendo que a vida Gdtil em

' fadiga pode ser representada conforme a Figura 2.9.
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VIDA UTIL EM FADIGA - TOTAL -

Nucleagdo Crescimento Propagagao

da até da Ruptura
Trinca Macrotrinca Trinca

CICLOS PARA NUCLEACAO (Nn) T T CICLOS PARA PROPAGAGCAO (Np)
N = Nn + Np

Figura 2.9 - Esquema da vida em fadiga [38]

2,6,3.2, EVOLUCKO DO ESTUDO DA PROPAGACKO DE TRINCA POR FADIGA

Os trabalhos 1iniciais para previsdo da taxa de
propagagdo de trinca (da/dsy) procuravam relaciond-la com o
comprimento da trinca (a), tensdo aplicada (o) e as propriedades
mecanicas do material (mbdulo de -elasticidade, 1limite de

escoamento, limite de resisténcia e etc...), sugerindo que:

B - f(@, o 0 [2.37]
Posteriormente, os conceitos da Mecdnica da Fratura
Linear Elastica e Elasto-Plédstica foram incorporados aos modelos
matemdticos desenvolvidos para previsdo do crescimento da trinca
por fadiga por varios autores [30-44]. A seguir apresentamos os
principais modelos encontrados na literatura, com especial
destaque ao trabalho desenvolvido por Paris e Erdogan o qual

abriu caminho para aplicagdo do conceito "variag¢do do fator

de intensidade de tensdo (AK)".
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Em 1963 P. C. Paris e F. Erdogan [30] apresentaram um
estudo exaustivo dos modelos matemdticos existentes na época e
com os dados experimentais obtidos com as liga de aluminio 2024 -
T3 e 7075 - Té6 apresentaram os graficos indicados nas figuras-
2.10 e 2.11, demonstrando a existéncia de uma relagdo envolvendo

a variacdo do fator intensidade de tensdo (AK) e a taxa de

d(2a) ]

crescimento da trinca [ I

NASA,
LIv
MARTIN & SINCLAIR SLOPE- |

S
BOEING / /S_px r
A GPREx
> 'JPQ.’) =2
Mm& £

-—

\Figura 2.10 - Crescimento da trinca [%Nﬂ] da liga 2024-T3
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— . .

=7, -0
10 10

Figura 2.11 - Crescimento da trinca [gé%ELJ da liga 7075-Te6 [30]

Sendo proposta seguinte equagdo exponencial:

da
dN

(AR

taxa de crescimento da trinca

constante do material

variacdo do fator intensidade de tensdo

constante do material

Na Figura 212 encontra-se representado

gsquematicamente taxa de <crescimento da trinca [—%%—] em

'amlitude constante em funcdo da variac¢do do fator intensidade de

tensdo (AK) .
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ﬁth

REGIAO | | REGAO I |  REGIAO Il

log AK

Figura 2.12 - Taxa de Propaga¢do de Trinca por Fadiga [38]

Na Figura 2.12, estd3o caracterizados trés regides
distintas (I, II e III):

Regido I: E a regido de nucleagdo da trinca por
fadiga, sendo que o© pardmetro variagdo do fator intensidade de
tensdo threshold (AKUJ indica o 1limite inferior de AK (para

valores menores do AKth nao ocorre crescimento da trinca) [38]

Regido II: caracteriza a regido de propagacdo estavel
da trinca, sendo delimitada pelo ﬂKu1 e AKcritico, com
comportamento aproximadamente linear compativel com a equacdo de

Paris e Erdogan [38].
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Regido III: E a regido de propagacdo instavél da

=

trinca demonstrando que a trinca atingiu comprimento (ac) E &KC
critico o que indica eminéncia. do colapso da estrutura. Nesta
regido ndo existe mais a possibilidade de controle de crescimento
da trinca [38].

Em 1967 R.G.Forman, V.E.Kearney e R.M.Engle
aperfeicoaram a equagdo de Paris visando modelar a Regido III,

através dos pardmetros R (razdo de tensdo minima e méxima) e

fator intensidade de tensdoc critico - Kc [45] .

Cc (AK)"
(1 - RIK - AK

da 5
dN

e
g max

razdo do carregamento [

a‘min]

fator intensidade de tensdo critico

Na equagdo 2.39 verificamos que quando Kmax & igual a
kc, o denominador tende a 2zero e consequentemente a taxa de
crescimento da trinca [ —%ﬁ—] tende a infinito (w) [45]

Em 1971 W. Elber observou, nos ensaios com
carregamento de amplitude constante, que as trincas de fadiga
permaneciam fechadas durante um certo tempo na regido inferior do
ciclo de trag¢do, abrindo novamente quando altas cargas de tracdo
880 atingidos no ciclo seguinte. O fechamento da trinca foi
atribuido ao efeitoc progressivo das deformagdes plasticas
itesiduais ao longo do caminho percorrido durante sua propagagdo e
tonsiderando a existéncia de uma zona pléastica na ponta da trinca
pode-se esperar a formagdo de um "envdélucro plastico" que vai

aumentando em fungdo do crescimento da trinca [46].




Nas figuras 2.13 e 2.14 encontra-se representado

esquematicamente o modelo proposto por Elber [46].

ZONA MATERIAL DEFORMADO
I{:)*-PLASTmA = PLASTICAMENTE NO
NA PONTA ~~'_7/

CAMINHO DA TRINCA

Figura 2.13 Representag¢do esquemdtica da zona plastica e do

"envélucro plastico" [46].

—Kop: INTENSIDADE . DE

TENSAO ASSOCIADA
COM A TENSAO DE
ABERTURA/FECHAMENTO

Figura 2.14 Intervalo intensidade de tensdo efetivo [46]

Na figura 2.14 verificamos que o modelo de Elber

trabalho com a variag¢do do fator intensidade de tensdo efetivo,

Akef, em substituigdo ao Ak utilizado por Paris e Forman,

Akef = k

sendo
[2,40]
op

kop = Intensidade de tensdo minimo para abertura da

trinca.




Atualmente outros estudos encontram-se em
desenvolvimento, envolvendo carregamentos de amplitude variavel
com sobre-cargas dimensionadas com objetivo de obter-se "retardo"

no crescimento da trinca de fadiga [47].

2,7 CORRELACKO ENTRE TENACIDADE A FRATURA E ENERGIA ABSORVIDA

DE IMPACTO

2.7.1 INTRODUCAO

A tenacidade a fratura é uma propriedade mecinica dos
materiais metdlicos que ganhou um grande impulso a partir da
2-Guerra Mundial em fungdo de quebras catastréficas de pontes,

vasos de pressdo, trocadores de calor e navios [48].

Na figura 2.15, temos exemplos de ruptura fragil em

componentes soldados.

Figura 2.15 Ruptura Fragil em Componentes Soldados [49]




Os termos "fragil" e "dGctil" s3o largamente
utilizados para descrever o tipo da fratura do material, mas na
verdade, eles demonstram o . comportamento da falha antes da
separagdo em duas partes. A caracterizagdo do tipo da fratura é
feita em fung¢do da ocorréncia ou ndo de deformagdo plastica antes

da ruptura. Quando ocorre deformagdo plastica a fratura é

considerada "dlGctil" e auséncia deste tipo de deformagdo -

"fragil® [49].

Em termos cristalograficos temos os conceitos de
"clivagem ou cristalina" para fratura fragil e "cisalhamento ou
fibrosa" para fratura dactil.

Os termos clivagem e <cisalhamento descrevem o
mecanismo da falha de cristais ou grdos individuais do material.

A falha por clivagem, ocorre devido a separagdo de
planos cristalinos especificos deixando uma aparéncia brilhante
ou cristalina na superficie da fratura, sendo que cisalhamento
envolve escorregamento dos cristais ao longo de diferentes planos
e distorgdes dos mesmos, com coalescimento dos dimples,
resultando no aspecto fibroso da fratura [49].

Os parametros de tenacidade a fratura desenvolvidos em
funcdo dos conceitos da Mec@nica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) e Elasto-Plastica ( MFEP) indicam a susceptibilidade a
nuicleagdo e/ou propagagdo de trincas no material. Estes
parametros sdo influenciados pela temperatura, concentradores
de tensdo-entalhes, espessura, taxa de carregamento,

microestrutura, tensdes residuais, procedimento de soldagem

¢ composigdo quimica [50].
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A norma ASTM E 399/83 "Plane - Strain Fracture
Toughness of Metallic Materials" apresenta os requisitos
necessarios para execugdao do- ensaio para determinacdo do
pardametro e tenacidade a fratura - km.

Considerando que o ensaio de Impacto-Charpy V,b
conforme norma ASTM E - 23/ "Standard Methods for Notched Bar
Impact Testing of Metallic Materials", é bem mais simples e

barato de ser realizado do que o kxc' foram desenvolvidas

relagdes empiricas para correlaciona-los [51-54].

2.7.2 DETERMINACAO DO K,

(=

Por definicdo, a Mecdnica da Fratura Linear Elastica
assume que a deformagdo plastica na ponta da trinca é
insignificante. Este conceito apresenta implica¢des importantes
na obtengdo do parametro tenacidade a fratura em deformacdo plana.
wlc)[47,48].

Visando garantir o predominio do estado de deformacgdo
plana, foram desenvolvidas as seguintes rela¢des experimentais

para dimensionamento dos corpos de prova [38,39].

KI 2
s (2]
o

ys

espessura
largura
comprimento da trinca

= limite de escoamento do material na temperatura

de interesse.
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Exemplificando, para um a¢o com kI =.3000 N/mmy2 e

(=

cr}r =300 N/mrn2 a equagdo 2.40 indica que a espessura (B) deve ser

maior ou igual a 250 mm [38,39].

O raio da zona de deformag¢doc plana, ry, € dado pela

equagdo [38,39]:

portanto, B, W - a =z 47,12 r [2543]

Com os dados das equagdes 2.41, 2.42 e 2.43

verificamos que para a maioria das estruturas soldadas,

envolvendo metal base de baixa e média resisténcia , ndo é

possivel obter-se k“: valido. Nestes casos recomenda-se a
utilizagdo de pardmetros da Mecdnica da Fratura Elasto-Plastica

(MFEP) como "Crak Tip Openning Displacement - CTOD" ou Integral J

(48] e em algumas situagdes estimar o k: equivalente em fungdo

c

da Energia Absorvida no Teste de Impacto - Charpy V [51,52].

. 2,7.3 TESTE DE IMPACTO CHARPY-V

Antes do desenvolvimento dos conceitos da mec@nica da

fratura, o teste de impacto Charpy-V era normalmente utilizado no

levantamento da tenacidade dos materiais met&dlicos [48].

Ainda hoje, o teste do impacto Charpy-V, & largamente

“utilizado nas especifica¢des dos materiais para determinagdo de

tenacidade [48].

L 'unesp™



Na figura 2.16, encontra-se o dimensionamento do corpo

de prova e toleradncias conforme norma ASTM E 23.

X DIMENSOES EM mm

NHO*

Tolerincias

dngulo do entalhe em relagdo as bordas: * 2

dngulo das laterais: 90° + 10 min
dimensdes das laterais: * 0,075mm
comprimentb (L): +0,0 -2,5mm
centralizag¢do do entalhe (L/2): * 1lmm
dngulo do entalhe: * 10 min

raio do entalhe: * 0,025mm

profundidade do entalhe: * 0,025mm

2.16 - Dimensdes do Corpo de Prova-Charpy-V

No teste de impacto-charpy V, sdo levantados

seguintes parametros:
a) Energia Absorvida (ft-1lb, kg.m e J)
b) Expansdo Lateral (mm ou mils)

c) Aparéncia da Fratura (percentual dictil/fragil).
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2.7.4 ESTIMATIVA DO KIc EM FUNCXO DA ENERGIA ABSORVIDA DE IMPACTO

2.7.4.1 CORRELACKO DE ROLFE-NOVAK-BARSON PARA ENERGIA ABSORVIDA

COM FRATURA 100% DUCTIL (UPPER SHELF) [51,52]

Fator Intensidade de Tensdo Critico [Km vV in ]

Limite de Escoamento na temperatura do "upper shelf" ou
temperatura ambiente [Ksi1]

energia Absorvia do Impacto no "upper shelf" [ft-1Db]
2.7.4.2 CORRELACAO DE BARSON-ROLFE

Energia Absorvida na Regido da Temperatura de

Transig¢do [51,52].

2
k:c
E

onde :
Fator Intensidade de Tensdo Critico [Kﬂ V/I;—].
Modulo de Young [Ksi].
Constante de Proporcionalidade.

= Energia Absorvida de Impacto na Temperatura de Transigdo

[ft-1Db].
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2.8

OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

Estudar os mecanismos de nucleagdo de trincas de solidificacgéo

no metal de solda.

Propor procedimentos para minimizar e/ou evitar trincas de

solidificagdo no metal de solda.

Estudar a propagag¢do de trincas por fadiga nucleadas em juntas

soldadas com trincas de solidificagdo.

Avaliar o modelo de Paris e Erdogan na propagagdo de trincas

por fadiga.

Levantamento das propriedades de tenacidade a fratura do

metal de solda.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

3.1.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem utilizado neste trabalho é o
Arco Submerso, no qual a coalescéncia dos consumiveis (fluxo e
arame) e do metal base & produzida pelo aquecimento com um ou

mais arcos entre o arame e a pega, conforme indicado na Figura

3.1 abaixo:

AVANCO >

ELETRODO

METAL BASE

Figura 3.1 - Soldagem ac Arco Submerso - esquemdatico.

Na figura 3.1, verifica-se que o arco elétrico &
protegido por uma camada de material granular (fluxo) que é mau

‘condutor de eletricidade quando as particulas estdo sdélidas.




A abertura do arco elétrico é realizado mediante
contacto entre o arame e a peg¢a, sendo que o calor gerado funde o
fluxo das adjacéncias (bom condutor de eletricidade quando
fundido), o que garante a manutengdo de um arco estavel. Além das
fun¢des relacionadas a fisica do arco elétrico, o fluxo apresenta
fun¢des metaldrgicas fundamentais para obten¢do das propriedades
mecdnicas desejadas, ou seja, influi na composigdo quimica do
metal de solda mediante adigdo ou oxidagdo de elementos de liga,
alterando nas fra¢des volumétricas das fases da microestrutura e

participando na escorificagdo e desoxidagdo da pog¢a de fusdo.
Os equipamentos de soldagem utilizados neste trabalho,

conforme demonstrado na Figura 3.2, sdo os seguintes:

- Fonte de Energia de Potencial Constante (voltagem constante) .

- Cabecote Tracionador de Arame.

- Painel de Controle (Intensidade de Corrente, Tensdo e
Velocidade de Soldagem) .

- Sistema de Deslocamento - Manipulador.

- Reservatdrio de Fluxo

@_ Boblna de arame

~<— Arame

Porta-fluxo a5l

Fonle de energla

Alimentador
r— Sistema de controle
Y

}

Cabo de retorno

Figura 3.2 - Equipamentos para Arco Submerso [55]
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3.1.2 METAL BASE

O metal base objeto deste trabalho & o ago
Carbono-Manganés A-516-70N com 50mm de espessura, fabricado pela
USIMINAS conforme norma ASTM, com composicgdo quimica e -
propriedades mecdnicas indicadas nas tabelas 3.1 e 3.2 e curva de
energia absorvida no ensaio charpy-v na Figura 3.3.

As andlises quimicas foram realizadas com

espectrofotédmetro de absorgdo atémica e os corpos de prova de

tragdo e charpy foram retirados conforme esquema indicado na

Figura 3.4.

TABELA 3.1 - COMPOSICAO QUIMICA DO ACO A516-70N

Elemento
(% Peso)

Faixa Especi-
ficada pela
Norma ASTM
Certificado de
Qualidade de
Usina

Encontrado no
Material

cm 1 2 3 5 6 7 unespw.l 12 13 15



TABELA 3.2 - PROPRIEDADES MECKNICAS DO AGCO - A516-70N

Especificado Certificado de|Encontrado
pela Norma ASTM|Qualidade da no
Usina Material

Resisténcia a Ruptura no 484
Sentido Transversal a 551
[MPa] 620

Resisténcia a Ruptura no
Sentido Longitudinal
[MPa]

Limite de Escoamento no
Sentido Transversal
[MPa]

Limite de Escoamento no
Sentido Longitudinal
[MPa]

Alongamento no Sentido
Transversal

(%]
Alongamento no Sentido

Longitudinal
[%]

METAL BASE A516-70N

ca
=
Qo
Q

o
o
[=}
(=]

o

8 ? ¢ 0 LONGITUDINAL
+ TRANSVERSAL

A e e o I
~100.00-80.00—60.00 —40.00—20.00 0.00 20.00 40.00
Temperatura (C)

Energia Absorvida (J)
]
(=]

S
o
(=]
=}

Figura 3.3 - Curva de Energia do A¢o A 516 - 70N
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SENTIDO DE LAMINACAQ

A _
A [ g =]

Figura 3.4 - Esquema de Retirada dos Corpos de Prova - Tracdo e

Charpy do Metal Base

| 3,1.3 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Considerando-se a composig¢do quimica e propriedades
mecdnicas do ago A 516-70 N foram selecionados 2 (dois) arames e
3 (trés) fluxos basicos, que propiciam combina¢des compativeis

com o metal base, para desenvolvimento do trabalho experimental

'm0 metal de solda. Na tabela 3.3 encontra-se a distribuicgdo das

combinagdes fluxo/arame utilizadas com respectivas codificagdes,

fabricantes, paises de origem e especifica¢des aplicaveis.

1 2 3 5 6 7 unespm.l 12 13 15



TABELA 3.3 COMBIHACBES FLUXO/ARAME

» ~ o
Combinagdo N2 FLUXO ARAME ESPECIFICACAO

[CP] Fabricante-Origem| Fabricante-Origem

860 OE-SD3

e LINCOLN - U.S.A.| OERLIKON-ALEMANHA

860 EM 12K ASME II Part C
LINCOLN - U.S.A.|BELGO MINEIRA-BRASIL| S.F.A. 5.17

OP 41 TT OE-SD3
THYSSEN-ALEMANHA OCERLIKON-ALEMANHA

QPS4 18 TT EM 12K
THYSSEN-ALEMANHA |BELGO MINEIRA-BRASIL

BX 200 EM 12K ASME II Part C

BRASOLDAS
(LINCOLN) -BRASIL BELGO MINEIRA-BRASIL| S.F.A. 5.17

BX 200 OE-SD3

BRASOLDAS
(LINCOLN) -BRASTL | CERLIKON-ALEMANHA

0 didmetro dos arames utilizados foi mantido
constante, ou seja, @ 4,0 mm.0O arame OE-SD3 (marca comercial) ndo
apresenta uma classificag¢do AWS definida,ou seja, sua composigdo
quimica ndo é compativel com a faixa do EM 12K.

Para evitar-se contaminagdo por umidade , os fluxos
foram submetidos a secagem e mantidos em estufas, conforme
recomendacdes dos fabricantes, até o instante do _inicio da

soldagem.
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3.1.4 CONDICﬁES DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem e os tipos de chanfros
utilizados nas chapas de teste foram especificados com objetivo
de obter-se variagdo na relagdo largura/profundidade dos corddes
e simultaneamente serem representativos para as condigdes de
trabalho dos fabricantes de estruturas/equipamentos soldados. Para
satisfazer estas condig¢des foi necessario selecionar-se
parametros diferentes para soldagem dos passes de raiz e
enchimento e subdivisdo da junta em duas faixas do aporte de

calor (KJ/cm), conforme indicado na Figura 3.5 (a) e (b).

21,00 KJ/em
15,00 KJ/cm

16,94 KJ/cm

LADO 2

Figura 3.5 - Faixas do Aporte do Calor nas Juntas Soldadas,

(a) Raiz e (b) Enchimento
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3.1.4.1 PARiHETROS DE SOLDAGEM

Nos passes de raiz, a variagdo do fator de forma (¢) foi

obtida através da faixa de intensidade de corrente especificada,

ou seja, no Lado 1: 700A e no Lado 2: 500A. Mantendo-se os demais

par@metros constantes , a variagdo de 200A corresponde a
aproximadamente 2mm na profundidade do corddo nas condigdes

indicadas abaixo:

PASSES DE RAIZ

PASSES DE ENCHIMENTO ¢

51 cm/min

APORTE DE CALOR = Av: x 0,06 [KJ/cm]

3.1.4.2 TEMPERATURA DE PRéAQUECIHENTO E ENTREPASSES

Com objetivo de reduzir-se o risco da fragilizagdo da
zona afetada pelo calor (zac) e trincas por hidrogénio, todas as
chapas de teste foram soldadas com préaguecimento de 150°C

(minimo) e temperatura entrepasses de 250 °C (midximo) .
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O préaquecimento requerido em fungdo da composicdo/

espessura do metal de base e recomendagdes de norma [8] seria

. q 0 -
inferior a 100 C mas procurou-se trabalhar com nivel de seguranca

maior para evitar-se trincas a frio.

3.1.4.3 GEOMETRIA DAS JUNTAS

Foram utilizados dois tipos de chanfro: duplo V e
duplo U dimensionados conforme indicado na Figura 3.6 (a) e (b)
com objetivo de avaliar-se possiveis influéncias na incidéncia de

trincas de solidificagdo em fungdo das alteragdes no formato do

corddo e/ou diluicdo.

Figura 3.6 - Dimensionamento do chanfro das chapas de teste

(a) Duplo V e (b) Duplo U
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As chapas de testes foram montadas e travadas conforme

esquema indicado na Figura 3.7. Para cada combina¢do Fluxo/Arame
utilizou-se 01 conjunto para cada tipo de chanfro (duplo V e

duplo U) nos passes de raiz e 01 conjunto adicional para os

passes de enchimento.

Figura 3.7 - Chapa de Teste Montada
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3.2 METODOLOGIA PARA ANALISE DE TRINCAS DE SOLIDIFICACXO

O procedimento adotado para andlise das trincas de
solidificagdo, foi dividido em duas fases: Andlise das Soldas de

Produgdo e Simulag¢do em chapas de teste.

Inicialmente as trincas foram detectadas com exames
ndo-destrutivos - Raio X e Ultra-som em soldas com acabamento
concluido na produg¢do, sem que houvesse certeza quanto d natureza
das mesmas. Em seguida, durante o acompanhamento da soldagem dos
passes da raiz de outras soldas, verificou-se o afloramento de
trincas na superficie dos corddes imediatamente apdés a remoc¢do da
escéria e através de inspeg¢do visual concluiu-se que as mesmas
sempre ocorriam no centro da solda, propagando-se praticamente

linearmente durante a deposigdo dos corddes.

As soldas de produgd3o com trincas foram analisadas
quimicamente, mediante remogdo de material das regides do 22
(segundo) passe, conforme indicado na Figura 3.8. O material
removido para andlise foi retirado através de broca com didmetro
6,35 mm e profundidade maxima do furo de 3,0 mm para garantir que

somente o metal de solda da junta seria analisado.
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2 pPasse Lado Externo

3

Dim. em mm

(b) Espessuras de 37,5 e 50,0 mm
Figura 3.8 - (a) Esquema de Retirada do Material para Andlise
Quimica das Soldas de Producdo - (b) Geometria do

Chanfro

As soldas de produgdo foram executadas com parémetros

de soldagem na faixa de 500 A - 30 V - 50 cm/min, préaguecimento

. de 100°c a 1500C, temperatura de entrepasses de 250°C e

consumiveis com a combina¢doc FLUXO BX 200 e arame EM 12K de

‘didmetro 4,0 mm ,com geometria do chanfro conforme Figura 3.8 (b).
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Considerando-se as limitagdes e dificuldades para
execugdo de outros ensaios destrutivos nas soldas de producgdo,
desenvolveu-se um programa de ensaios envolvendo simulacdo em
chapas de testes descrito anteriormente no item 3.1.4.

No primeiro conjunto de chapas de teste (01 para cada
combinagdo fluxo/arame) foram depositados somente os passes de
raiz no lado 1 e lado 2 com aporte de calor de 21 KJ/cm e

15 KJ/cm respectivamente. Em seguida foram retirados corpos de

prova para macrografia e ensaio de fadiga , conforme esquema da

Figura 3.9 , das secg¢des transversais dos passes de raiz com

trinca de solidificagdo.

% DIMENSOES EM mm

Figura 3.9 - Esquema de Retirada dos corpos de Prova dos Passes

de Raiz
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Os corpos de prova de macrografia e fadiga foram
retificados e submetidos a ataque quimico com solug¢do de nital a
2% para delineamento dos passes de solda. Em seguida efetuou-se o
mapeamento e dimensionamento das trincas de solidificacdo no

projetor de perfis.

Apdés dimensionamento das trincas e preparagdo dos cdps

de macrografias, foram retirados os materiais necessario para
analise quimica dos passes de raiz de todas as combinacgdes
fluxo/arame.

Os corpos de prova rompidos no ensaio de fadiga, que
sera descrito posteriormente, foram analisados no Microscdpio
Eletrénico de Varredura (MEV). Nesta etapa procurou-se analisar
as regides de nucleagdo e propagagdo das trincas de solidificacdo
2 confrontar os resultados obtidos com as teorias

publicadas.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO METAL DE SOLDA

Para levantamento das propriedades mecénicas das
combina¢des fluxo/arame preparou-se o segundo conjunto de chapas
de testes, conforme descrito no item 3.1, para soldagem completa
das juntas. Os passes de enchimento foram depositados no lado 1 e
lado 2 com aponte de calor de 21,75 KJ/cm e 16,94 KJ/cm
respectivamente. Nesta etapa do trabalho decidiu-se pela remogdo,
por goivagem e esmerilhamento, completa dos passes da raiz e para
garantir que todas as trinca haviam sido removidas. Estas regides

foram examinadas com liquido penetrante e particulas magnéticas.
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Foram retirados corpos de prova de Tragdo e Charpy dos
passes d2 enchimento nas regides das juntas soldadas com o aporte
de calor de 21,75Kj/cm e 16,94Kj/cm e em fungdo das
restrigdes geométricas da raiz, somente foi possivel usinar os
corpos de prova para o teste de impacto nesta regido , ou seja ,
ndo havia espag¢o suficiente para retirada dos cdps de tragdo. Na

figura 3.10 temos os esquemas da retirada dos corpos de prova de

Tragdo e Charpy.

TRACAD - L1

TRACAD - L2

o~

= | CHARPY - L1
& A/ CHARPY - R

=

% DIMENSOES EM mm

Figura 3.10 - Esquema de Retirada dos Corpos de Prova: Tragdo e
Charpy
Os ensaios de trag¢do foram realizados na temperatura
ambiente (* 20°C) e para levantamentos das curvas de energia
absorvida de impacto os testes de charpy foram realizados na

Bixa de + 20°C até - 70°C.
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Nos ensaios de charpy foram levantados os paridmetros
de energia absorvida de impacto (J), comportamento da fratura
(percentual de fratura dictil e fragil) e expansdo lateral (mm).

As <curvas com o percentual de fratura didctil
demonstram a faixa de temperatura correspondente ao "upper shelf"

(fratura 100% dictil) , conforme especificado pela norma ASTM.

3.4 ANALISE QUIMICA DO METAL DE SOLDA

Para caracterizar as 1influéncias das composic¢des

quimicas dos arames , fluxos e metal Dbase na composigdo

resultante do metal de solda diluido trabalhou-se com os
seguintes parametros: Arame S6lido, Metal de Solda N&o-Diluido,
Metal de Base e Metal de Solda Diluido.

Os arames sbélidos e o metal de base foram analisados
quimicamente na condigdo fornecida pelos fabricantes.

O Metal de Solda N&do-Diluido das combinac¢des fluxo
arame foram depositados conforme Figura 3.11, atendendo os
requisitos da especificagdo ASME II Part C, S.F.A. 5.17. A
analise quimica do Metal de Solda-Nao Diluido & um parédmetro a
ser analisado em fun¢do do arame sélido, ou seja, esta correlagdo
indica a participacdo do fluxo utilizado na composigdo do metal

depositado.
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Figura 3.11 - Corpo de Prova para Andlise Quimica do Metal de

Solda N&ao-Diluido

O Metal de Solda Diluido foi analisado nas regides de
fmaior incidéncia de trincas de solidificag¢do, ou seja, nos passes
de raiz seguindo o procedimento de retirada de material descrito

anteriormente no item 3.2.
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3.5 ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram realizados na condigdo de

carregamento de amplitude constante, razao de tensdo
(R = omin/omax) de aproximadamente 0,5 e frequéncia de 150 Hz na
temperatura ambiente. As tensdes minimas e maximas foram mantidas
nas faixas de 74 MPa e 148 MPa respectivamente,visando assegurar
que a tensdo madxima ndo ultrapassasse 1/3 (um ter¢o) do Limite de
Escoamento do Metal de Solda com objetivo de evitar-se que o

mesmo atingisse o regime plastico precocemente.

As 6 (seis) combinag¢des de fluxo / arame foram
ensaiadas com 1 ( um ) corpo de prova para cada Metal de Solda
com trincas de solidificag¢do,conforme indicado na Figura 3.12.

Nos corpos de prova de fadiga, a espessura da chapa ( 50mm )
torna-se largura e as trincas de solidificagdo de centro do
corddo passam a ser denominadas trincas centrais em fung¢do da
geometria destes cdps.

As combinac¢des fluxo/arame OE - SD3 + 860 e EM 12K +

860 também foram ensaiadas em soldas sem trincas de solidificacgédo
(juntas totalmente soldadas), com duplo entalhe central preparado
através de serra com 0,5mm de espessura,com OS corpos de prova
dimensionados conforme Figura 3.13 em fungdo dos requisitos da

Norma ASTM E647
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5k DIMENSOES EM mm

Figura 3.12 - Corpo de Prova de Fadiga com Trincas de Solidificagédo.
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CAPITULO 4
4., DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do
procedimento experimental descrito anteriormente. A andlise dos
resultados foi sub-dividida em tdépicos em fungdo da abrangéncia
dos conceitos envolvidos.

No tépico 4.2 sdo apresentados as andlises das regides
de nucleac¢do e propagagdo das trincas de solidificagdo no metal
de solda, mediante investigag¢doc na microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) das interfaces de solidificacdo. Os resultados
obtidos propiciam um aprofundamento no entendimento das teorias
existentes e o desenvolvimento de novos pardmetros para oOs
mecanismos de nucleagdo e propagagdo destas trincas.

Com o suporte das andlises desenvolvidas no tépico 4.2
e aplicando-se o conceito de UCS, sdo apresentados os dados das
andlises quimicas dos arames sélidos , metal base e metal de
solda diluido e ndo-diluido no tépico 4.3. Com os dados
experimentais desenvolveu-se um procedimento para minimizar a
incidéncia de trincas de solidifica¢do no metal de solda.

Este procedimento foi modelado para aplicagdo em
nicrocomputador com software UCS-FAT.

No tépico 4.4 sdo apresentados os dados dos ensaios de
fadiga. As regides de nucleagdo e propagagdo das trincas de

fadiga foram analisados com microscopia eletrdnica de varredura

[MEV) e os dados de crescimento de trinca em fungdo dos ciclos de

fadiga s3o plotados nos graficos (AXN). O modelo de Paris e




Erdogan é utilizado para previsdo da vida em fadiga , do metal
de solda analisado com trincas de solidificacd3o, através do
cdlculo das constantes C e n e do levantamento das curvas
tedricas AXN com o software AMPLICOM.

Considerando-se a ©possibilidade de aplicacdo de

modelos para previsdo de vida em fadiga nos quais sdo requeridos

os pardmetros de tenacidade a fratura (KIC), sdo apresentados no

tépico 4.5 as curvas de energia absorvida Charpy-V dos metais de
solda e os valores de Kxc equivalente , obtidos através

da correlagdo de ROLFE-NOVAK-BARSON.

4.2 ANALISE DOS MECANISMOS DE NUCLEACKO E PROPAGACKO DE TRINCAS

DE SOLIDIFICACAO

4,2.1 MAPEAMENTO E DIMENSIONAMENTO DAS TRINCAS DE SOLIDIFICACKO

Nas tabelas 457 e 4,2 sdo apresentados,
esquematicamente, as codifica¢des, mapeamento e dimensionamento
das trincas de solidificag¢do encontradas nas chapas de teste
soldadas com passe de raiz ( as trincas de solidificagdo foram
dimensionadas atraves de 1 cdp tipico de cada combina¢&o
fluxo/arame ). Nestas tabelas verifica-se que as seis combinacdes
de fluxo/arame apresentaram trincas de solidificac¢do com chanfros

duplo-V e duplo-U e fator de forma (p): 1 = ¢ e 1 =0

respectivamente.As faixas do fator de forma (¢) encontradas foram

b as seguintes : 0,7 a 1,0 para chanfro duplo V e parémetros de

l soldagem conforme Lado 1 (raiz) e 1,0 a 1,5 para chanfro duplo U

¢ parametros de soldagem conforme Lado 2 (raiz).
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TABELA 4.1 - TRINCAS DE SOLIDIFICACXO - CHANFRO DUPLO-V E ¢ =1

POl | CPO2 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06 !
A& %\\
OF-SD34860 | EM-12K+860 |OE-SD3+0P41TT | EM~12K+0P41TT| EM=12K+8x200 | OE-SD3+Bx200 M&*“;}\
5,05 5,63 4,28 5,27 3,91 1,50 1
X
0,19 0,25 0,12 0,14 0,27 0,10 g
2,86 1,80 5,56 6.15 2
X
0.21 _ 0,307 0,172 0,197 g
2.96 s | 3
il | X
0.25 e
2,60 B =4 4
=1 i X
0.21 "
s = - I fle) 3,89 31 /32
— g ot s P X
015 -
2,88 2,69 3,69 s Lhe 1,51 C1 / C2 (RAIZ]
X
017 0.15 02 s == 0,16

Os cdps da Tabela 4.1 foram utilizados no ensaio de
fadiga em funcdo de apresentarem trincas de solidificagdo com
comprimentos maiores do que os cdps da Tabela 4.2.Calculando-se a
variacdo do Fator Intensidadede Tensdo (AK) ,com as fdérmulas
indicadas no Capitulo 2, verifica-se gque o AK inicial é
proporcional ao comprimento inicial de trinca (au) e em fungdo
deste dado procurou-se trabalhar no ensaio de fadiga em condigdes

mais criticas( AK inicial maior ).

65
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TABELA 4.2 - TRINCAS DE SOLIDIFICACKO = CHANFRO DUPLO-U E ¢ =z 1

1A 2\
SN
e
&

0,850

3,425
0,550

1,008
0,040

0,501
0,075

0,870

< XU |< X< NX|< >xro|< >x—

0,045

Na Tabela 4.2 verifica-se que a incidéncia de trincas
de solidificagdo, nos passes de raiz com Fator de Forma (¢p) = 1,
em todas combina¢des fluxo/arame, indica que este par@metro ndo
¢ suficiente para evitar a formagdo destas trincas quando o
indice de susceptibilidade ( UCS ) estiver nos niveis encontrados
no Metal de Solda Diluido , conforme demonstrado nas

Tabelas 4.3 e 4.4,

1.2.2. ANALISE DAS TRINCAS DE SOLIDIFICACKO NA MICROSCOPIA

ELETRGNICA DE VARREDURA

Os corpos de prova, cujas as trincas de solidificagdo

estdo indicadas na tabela 4.1, foram rompidos nos ensaios de
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fadiga e as superficies das fraturas analisadas na microscopia

eletrdnica de varredura.

As andlises por MEV das regides de nucleagdo e

propagagdo das trincas de solidificag¢do, foram desenvolvidas com

os dados obtidos na sequéncia de fotos 4.1 a 4.9.Estas fotos sdo

representativas para as 6 (seis) combinagdes fluxo/arame em

funcdo da semelhanga de comportamento entre as mesmas no processo

de nucleagdo e propagagdo de trincas de solidificagdo.A

codificacdo destas trincas estd associada com os dados da Tabela
4.1. (Mapeamento e Dimensionamento dos Passes de Raiz na Chapa de

Teste com Chanfro Duplo V ).

ZSJﬁﬁ 25KV WD:20MM  S:00081 P:00081

- - e e ", -~
. | VI e %
ﬂ&h;h gak s T -

L, -

g > Wl g

~
i od

. " . & . nlh -
A q‘i‘*.::*. =
WA DALY WL e

ffoto 4.1 - MEV 25,2X: Superficie da Trinca de Solidificagdo - 1

do CPOl1l (Central em Relacdo a Face do Corddo) -Tipica.
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3?iﬁ§ 25KV WD:14MM  S5:80084 P:98030

Foto 4.2 - MEV 37,6X: Propagagdo da Trinca de Solidificagdo -1 do

CPO4 (Central em Relagdo a Face do Corddo) -Tipica.

25KV WD:14MM  S:00084 P:00031

AN Za W w. .

4.3 - MEV 377X: Interface de Solidificag¢do Dendritica,

Trinca de Solidificagdo-1 do CPO4- Tipica.
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25KV WD:14MM  S:00084 P:08835

Foto 4.4 - MEV 476X: Frente de Solidificag¢dc (Interface Sélido x

S6lido) - Trinca de Solidificagdo-1 do CPO4-Tipica.

25KV WD:11MM  S:00086 P:80051

““‘J'h:"‘;tzs:“

Ji-..‘(&uu...-. 28sonis o/ 1-.ﬂ=

MEV 375X: Frente de Solidificagdo (Interface Sélido x

S6lido) Trinca-1 do CPO6-Tipica.




4

. 6

il

MEV 273X:

CPOl1-Tipica.

MEV 70, 4X:

CPO4-Tipica.

6

WD:26MM  S:B0001 P:00088

Trincas

Trinca

Inter-dendriticas

Inter-dendritica
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Foto 4.8

Foto 4.9

25KV WD:18MH

MEV 437X: Microcavidades
do CPO2-Tipica.

5q

- MEV 81,1X: Trincas

CPO3-Tipica.

L unesp

S:00002 P:@001!1

inter-dendriticas,

81,h§ 25KV WD:24MM  S:00080C P:00013

Inter-dendriticas
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4.2.2.1. MECANISMOS DE NUCLEACKO E PROPAGACKO DE TRINCAS DE

SOLIDIFICACKO NO METAL DE SOLDA

A seguir s3o apresentados os aspectos analisados em relagdo aos

mecanismos atuantes na nucleagdo e propagagdo das trincas de

solidificagdo na faixa de temperatura em que o metal de solda

encontra-se em processo de solidificagdo.

As fotos 4.1 e 4.2 demonstram a existéncia de dois campos
distintos: nucleagdo e propagagdo. A regido de nucleagdo esta
caracterizada pela oxidagdo superficial ocorrida em fung¢do da
abertura da trinca, indicada na Tabela 4.1, na faixa de 0,1 a
0,3 mm. No entanto, a regido de propagagdo encontra-se
praticamente isenta de oxidagdo, indicando que o contacto
intimo das frentes de solidificagdo impediu a entrada do

oxigénio e consequentemente evitou a oxidagdo.

Nas fotos 4.3, 4.4 e 4.5 estdo caracterizadas as regides de
propagagdo das trincas de centro do corddo (lateral para
fadiga), nas quais pode-se visualizar as extremidades dos grdos
dendriticos, sem evidéncias de que tenha ocorrido ruptura das
pontes sbélidas como esperado pelas teorias existentes. Supde-se

que as pontes sbélidas ndo tenham ,efetivamente ,sido formadas.

As fotos 4.6 e 4.7 indicam a ©presenga da trinca
interdendritica com propagagao por fadiga até a jungdo das

trincas centrais.
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A foto 4.8 demonstra a existéncia de microcavidades
interdendriticas, bem conhecidas nos processos de

solidificacdo dos acos.

Na foto 4.9 verifica-se qgue as trincas nos espagamentos
interdendriticos ndo estdo em contacto com a superficie externa
e/ou com as trincas centrais (laterais para fadiga). Portanto,

um dos conceitos da teoria de Borland relacionando os efeitos

de estrangulamento dos filmes do liquido,remanescente no espago

interdendritico, até a superficie externa com a formagdo de

vazios (trincas) é pouco provavel de acontecer.

O conjunto de fotos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.6 indica que as
pontes sdélidas ndo foram formadas em fungdo da presenga do
filme da fase liquida rica em soluto. A micro segregagdo de
soluto com baixo ponto de fusdo funciona como uma barreira
isolante para as frentes de solidificag¢do, ou seja, o
espacamento interdendritico ndo é caldeado pelo 1liquido
remanescente devido a sua baixa solubilidade na fase sélida
existente.Simultaneamente os graos colunares param de crescer a
medida que o filme do liquido vai se enriquecendo em soluto de
baixo ponto de fusdo, consequentemente a auséncia de pontes

s6lidas caracteriza a nucleag¢do de trincas de solidificagdo.

A propagac¢do das trincas de solidificag¢do pode ser

entendida em dois aspectos distintos:
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Nas extremidades da trinca nucleada encontram-se

microsegregagdes extremamente finas( filmes delgados ) que

permitem a manutengdo do contacto iIntimo entre os graocs.

Durante o resfriamento , dependendo do nivel das tensdes
térmicas desenvolvidas , sucessivos aumentos do espag¢amento
interdendritico ao longo do eixo principal caracterizam

o crescimento da trinca.

Quando as tensdes térmicas nas regides com pontes sdlidas,
desenvolvidas no intervalo de resfriamento, forem superiores a
resisténcia a ruptura do metal de solda na temperatura em
referéncia , havera propagagdo da trinca por esforgos
crescentes. Este crescimento da trinca continuarad até
permitir a reducao das tensbes térmicas para niveis abaixo

da Resisténcia a Ruptura.

A figura 4.1 apresenta uma forma esquemdtica para
representar os mecanismos descritos anteriormente. Nesta Figura
demonstra-se as Ultimas fases de crescimento dos grdos colunares
( detalhes (a) , (b) e (c) ) sem formagdo das pontes sbélidas ,
caracterizando a nucleagdo da trinca de solidificacdo.Nesta
Figura procura-se demonstrar que a formagd3o das trincas de
solidificagdo é um processo dindmico de nucleag¢do e propagac¢do na
faixa de temperatura em que o Metal de Solda encontra-se no

estado pastoso.
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Liquido
Criatal g

(a)

<5

- Representag¢do Esquematica dos Mecanismos de

Nucleagdo e Propagagdo de Trincas de Solidificagdo.

Reaco Peritetica
8(sdlide) + L(llquido) —> ¥(sdllda)

Figura 4.2 - Reagles Peritéticas em A¢o Carbono Manganés
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4.3. PROCEDIMENTO PARA MINIMIZAR A INCIDENCIA DE TRINCAS DE
SOLIDIFICACAO

4.3.1. INTRODUCAO

A composig¢do quimica do metal de solda €& Dbem
conhecidas como o principal fator a ser analisado na
susceptibilidade a trincas de solidificacgdo.

Na figura 4.2 encontram-se exemplificados os efeitos
das reagdes peritéticas mencionadas por Masumoto [29], as quais
promovem a segregagdo de soluto em Agos Carbono Manganés, em
funcdo do teor de Carbono na liga considerada e sua influéncia na
formag¢do da austenita (ferro 7).As ligas com teor de Carbono
na faixa de 0,10% a 0.18% solidificam como cristais primarios da
fase Delta (Ferro a) e na temperatura peritética a superficie
destes cristais reage com a fase liquida remanescente, formando
fase Gama (Ferro 7), consequentemente o aumento na concentragdo
de carbono implica em acréscimo no volume de  soluto
segregado, como por exemplo o FeS .As ligas com teor de carbono
maior que 0,18% solidificam completamente como fase gama (Ferro
7) .As reacdes peritéticas demonstram que em fungdo da baixa
solubilidade do enxofre e fésforo na austenita, a férmula de
cdilculo do UCS apresenta o carbono como o elemento mais

deletério.
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4.3.2. INFLUENCIA DOS ELEMENTOS QUfMICOS

A seguir sdo apresentados os principais efeitos das
concentracdes, indicados nos trabalhos de Garland/Bailey e Ohno
(1-7,15], dos elementos quimicos carbono, manganés, fdésforo,
enxofre, silicio e niébio na 1incidéncia de trincas de

solidificacdo no metal de solda.

CARBONO: E o elemento mais deletério em func¢do de favorecer a
formacdo da austenita (ferro-7), a gqual apresenta baixa

solubilidde ao enxofre e fésforo.

MANGANES: Elemento formador de sulfetos globulares (MnS) com

temperatura de solidificag¢do na faixa de IGOOOC, ou seja, pode-se
encontrar particulas sélidas de MnS na fase liquida segregada na
interface sélido/sélido. A morfologia globular favorece o

contacto nas frentes de solidificag¢do e consequentemente diminui

as tensdes térmicas.

FOSFORO: Elemento deletério em fungdo da baixa solubilidade na

austenita, com coeficiente de segrega¢do (1-Ko) na faixa de 0,50

a 0,87,

ENXOFRE: Elemento deletério com baixa solubilidade na austenita e
coeficiente de segregagaoc (1-Ko) na faixa de 0,95 a 0,98.
Extremamente critico quando segregado em sulfetos de ferro (FeS),
em funcdo do baixo ponto de solidificagdo (= 1000°%C) e morfologia

alongada, ou seja, aumenta o volume da fase liquida e das tensdes




térmicas devido ao menor contacto sdlido/sélido.

SILfCIO: Inicialmente acreditava-se que o Silicio era deletério
devido a sua agdo desoxidante na poga de fusdo, uma vez que,
baixo teor de oxigénio pode facilitar a formacdo de filmes de
sulfetos nos sub-contornos de solidificacdo. No entanto, em
fungdo de favorecer a formagdo da ferrita (ferro-a«), diminui o
volume da segregagdo devido a maior solubilidade desta
microestrutura ao enxofre e fésforo. E consequentemente diminui a

incidéncia de trincas.

NIOBIO: Elemento deletério nas faixas de 0,09% maximo para metal

base e 0,06% maximo para metal de solda, em fungdo da formacdo do

eutético Fe-C-Nb nos subcontornos de solidificacédo.

4.3.3. METODO PARA PREVISAO DE TRINCAS DE SOLIDIFICACXO

0 indice de Susceptibilidade a Trincas de
Solidificagdo (UCS - Units of Crack Susceptibility) desenvolvido
por Garland e Bailey, aplicavel a composig¢do quimica (% peso) do
metal de solda diluido, é calculado pela seguinte expressdo

[2.5].

UCsS = 230C + 1908 + 75P + 45Nb - 12,3 S8i

1 2 3 5 6 7 unesp w.l 12 13 L



Existem outros fatores que afetam a incidéncia de

trincas de solidificag¢do na soldagem com arco submerso como:

Pardmetros de Soldagem,  Geometria do Cordao (Relagdo

Largura/Profundidade) e do Chanfro, Propriedades Mecdnicas do

Metal Base, Consumiveis (Arame e Fluxo) e Tensdes Térmicas.

O programa experimental foi desenvolvido com objetivo
de analisar, separadamente, as alterag¢des nas concentragdes dos
elementos quimicos, em corddes com alta diluigdo (passes de raiz)
com trincas de solidificagdo, em fung¢do da composigdo do metal de

base e arame/fluxo, mantendo os demais fatores aproximadamente

constantes.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam as composigdes
quimicas do metal base, arame, metal de solda diluido para cada
combinagdo fluxo/arame.Com estes dados verifica-se que todas as
composigdes estdo atendendo os requisitos das especificagdes

pertinentes, mas com grande incidéncia de trincas([16].




TABELA 4.3

COMPOSICAO QUfMICA: ARAME, METAL DE SOLDA NAO-DILUfDO, METAL BASE

(A e B) E METAL DE SOLDA DILU{DO

”?ﬁ ADE A-516-T0N | A-516-70N "Eﬁ ADE
"NAO-DILUDO" | (A) (A) *DILUIDO"

0,09 0,23 0,23 0,13

1,74 1,09 1,07
0,019 0,022 0,020
0,010 0,005 0,006

0,38 0,24 0,23

0,049 0,070 0,060
12,2 &= =

Na Tabela 4.3 estdo indicadas as concentragdes dos

elementos quimicos analisados na solda de produgdo (22 passe de

solda) depositada com a combinacd3o EM 12K/BX 200.
0 niébio ndo é especificado por norma [16] para o arama sdélido,

mas em funcdo da férmula de calculo do UCS o mesmo foi analisado.

0 teor de niébic é relativamente alto, no arame EM 12K, (os

valores foram confirmados mediante repetigdo das anadlises) e em

funcdo desta observagdo contactou-se o fabricante sem que

houvesse uma explicagdo plausivel para este fato.

A¥A
AYAVAY

6 i unesp w.l 12 13 14




TABELA 4.4

ANALISE QUIMICA DO PASSE DE RAIZ - CHAPAS DE TESTE

_ METAL CE SCLDA i METAL CE SCLDA
cp CONSUMi'VEIS "NAO - CILUIDO”™ % (PESO) “DILUICO™ (UNTA SCLDADA) % (PESO)
Ne - . PASSE
C Mn P S Si Nb [UCSf C | Mn| P [ S | Si|Nb|UCS| \%
01 F{I&OE :: Ecst’o-§ﬁ3 0044 | 157 | 0020 | oms 027 | 0010 |31 gjgi :;: 0C18 | 0014 | 028 | 0.2 | 29

0.016 [ 0014 [ 025 0013 | 39
ARANE - EV-T2K 0135 | it | 001 | 0on | 023 {003 | 38
02 {ruxo : 280 0043 | 157 | 0016 [ 0010 | 038 | 0010 | 03 5561177 (oo oo 029 {002 | %2

0185 | 118 | 0.014 | 0006 | 021 | 0,028 | 37
FLUXO : OP 41 7| 0.083 | 131 | 0,016 | 0010 | 015 | 0019 | 7.2 {55573 oo [oon | 022 {0013 |35
04 AR}WE A EM"IZK

0204 | 091 | 0020 [ 00n [ 025 | 003 | 43
FLUXO - CP &1 TT 0063 | 094 0,019 0,005 0,14 0,016 |10,8 0.202 | 094 | 0020 | 0008 | 020 {0015 | 45
ARAME - EN=-T2K 0189 | 196 [ 0013 [ 0.013 [ 024 {0020 | 39
05 [muxo: Bx 200 | 090 | 174 | 0019 | 0010 | 038 | 0.049 |12.2 |55 1355 {ocis [ 0007 | 024 |oo8 | 37
% %%: : cha-:!ségs ocss | 15 1 oo |oon | o0z | oo |82 g..}j]s :ff 0.017 | 0,013 | 026 (0036 | 37

0.021 [ 0013 | 027 | 0010 | 3¢
L S M R a T e e 269 1 141 T 0028 007 077 T
01A [ARAE - E-S03 1 0044 | 157 [ 0020 | 0015 | 027 [oono |31 |81 1a0mjoon {0z {0052 L M

c031 003 [ 027 (0035 [ 30
ARAME : EM-12K 0074 | 125 | 0027 {0012 | 027} 0032 | 3%
02A FLUXO - 860 0,043 | 1,57 | 0,016 | 0,010 03 | 0010 |03 0170 | 135 10035 | 0012 | 025 10055 | 35

0.199 n 0.026 | 0.009 | 023 | 0.033 42
FLUXO - CP 41 71| 0053 | 1,31 [ 0016 | 0010 | 015 | 0019 | 7.2 |7 =

113 [ 0.027 | 0,669 | 025 [ 0,034 | 37
» ! ? 3
04 |ARAME - BIIXC T 063 | 004 | oore | ocos | ons [ oots [108 (ol 0% L0027 10009 1025 10035 | 4

0.027 [ 069 | 025 10032 | 39

TR ST T REe FrT
5 (B 7 o | v [ o [ oo | ow [oms [maf ot Lot o et
06A | ARk - 305 | ocee | 15 | o7 |oom | 023 |ooes |s2 |l o1 a0n 102 Lo L ¥

oozt lom2 1 o4 (o032 33

o | = o= fro | = [ra = ro] = [ro| = [lro | = |ro| = [ro | = ra | = |ro | = [ro | —

ANAUSE CUnca DCS ARANMES

| MATERAL | C | M | P | S | S | M

sa0 | ome2 | 13 |00 | oo | 028 | o0se
T
LS Joaco | 135 | oos [ oo | oa2 | ocos

Analisando-se os dados das Tabelas 4.3 e 4.4

verifica-se que todas combinagdes fluxo/arame apresentaram

indices de UCS significativamente menores no Metal de Solda

Ndao-Diluido do que no Metal de Solda Diluido [16] .Este aumento de

UCS é& atribuido a participagdo do Metal Base ,ou seja, a

composig¢do quimica do ago A 516 70N encontra-se em uma faixa

extremamente critica em termos de - UCS- [16],isto significa que:

-Carbono: alto, Manganés: baixo, Foésforo: alto, Enxofre: alto,

Silicio: baixo e Nidbio: razoavel.
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Considerande que a férmula original de UCS trabalha

com a composig¢do quimica do metal de solda diluido ,ou seja &

necessario que a solda de produgdo seja analisada apds sua

execugdo ,dificultando a previsdo da suceptibilidade a trincas de

solidificag¢do e analisando-se os dados experimentais da tabela

4.3, um nova metodologia de calculo é proposta, como segue

abaixo:

J (% Peso) = Concentracdo do Elemento Quimico -n- no metal de

Solda Diluido

X (% Peso) = Concentragdo do Elemento Quimico -n- no Arame

Peso) = Concentrac¢do do Elemento Quimico -n- no Metal Base

F1 = Fator de Participag¢do do Fluxo para o Elemento

Quimico -n.

Fator de Participacdo do Metal de Solda N&o-Diluido

para o Elemento Quimico -n.

Fator de Participag¢do do Metal Base para o Elemento

Quimico -n.

HXQ(FI )] (% Peso) = Concentracido do Elemento Quimico -n- no
n

Metal de Solda Ndo-Diluido.

L unesp ™



4.3.3.1. CALCULO DOS FATORES F1 , F2 , F3 e F4

[(Xn)(Fln) (% Peso)
X ($Peso)

F3 sdo fun¢des das seguintes condigdes de contorno:
n

e equagdo [4.1]

Portanto,

Adotando-se F4. (Fln)(an) , a equagdo [4.1] pode ser

simplificada para:

Jn (¥ Peso) = [(Xn)(F4n ) + (Pn)F3n ] (4.5]

Com os dados da tabela 4.3 e adotando-se os indices

-n =1,2,3,4,5, e 6 para os elementos quimicos: Carbono,Manganés,

Fésforo, Enxofre, Silicio e Nidébio respectivamente, obtem-se a

seguinte familia de equag¢des -J- para a combinagdo fluxo/arame
EM 12K / BX 200:

(0,45) X, (0,29) P

(0,68)X2 (0,56)P2

(0,63)}{3 (0,33)P3

(0,64)X, (0,10)P,

(l,O?}XS (0,21)P5

(0,39)X6 {0,57)?6
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A familia de equagdes J , indicada anteriormente , prevé a

composicdo quimica do Metal de Solda Diluido na regidio de do 22
passe de raiz. Neste método de calculo quando o Fator F3 tende a
valores menores que 0,10 ,em médulo, adota-se F3 = 0,10 ( dez
centésimos ) para assegurar a manutengao da participag¢do do Metal
Base no Metal de Solda. Os fatores de participagdo ( Fn ) sédo
especificos para cada combinag¢do fluxo/arame e uma vez calculados
com o programa UCS-FAT e indexados no menu UCS permite a previsdo
da composi-t;é’.o quimica/susceptibilidade a trincas de solidificacdo
de novas combina¢des (fluxo/arame) .Consequentemente, as familias
de equagdes J sdo validas para cada combinag¢do fluxo/arame e
metal base testados , ou seja , os Fatores Fl1 , F2 , F3 e F4

n n n n

variam em func¢do dos gradientes de composigdo quimica.

E associando-se as equac¢des [2.5] com [4.5], temos:

UCS = 230J1 + 190J4 + 7503 + 4506 - 12,3 Js - 5,402

Com as equagdes [4.6], [4.7], [4.8], [4.9], [4.10],
(4.11] e [4.12], é possivel prever a susceptibilidade & trincas
de solidificagdo, em fungdo das composi¢des quimicas do metal

base e arame sblido, do metal de solda diluido.

Este método permite que sejam adotadas, previamente,
especificagdes para consumiveis e metal base que minimizam os
riscos de trincas de solidificagdo, em fungdo das seguintes

faixas do UCS:
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NGmero de UCS Comportamento de Junta Soldada

Alta Resisténcia a Trincas de Solidificagédo

Risco Crescente de Trincas de Solidificagado

Trincas de Solidifica¢do nos Passes de Raiz

Alta Incidéncia de Trincas de Solidificagdo

Nas faixas acima foram associados os dados
experimentais com a norma BS 5135/84 com estimativa de variagdo

de 5% para os limites das mesmas.

Visando agilizar os <calculos dos Fatores de
Participagdo (Fl1, F2, F3 e F4) e do UCS desenvolveu-se um
programa para microcomputador, conforme demonstrado na Figura
4.3, no qual pode-se prever a susceptibilidade a trincas de
solidificagdo para a combinagdo fluxo/arame em fungdo das
composig¢des quimicas do arame sdélido e do metal base. A validagédo
do método apresentado anteriormente foi confirmada através das
simula¢des desenvolvida com os dados da Tabela 4.4 no Programa
UCS-FAT , sendo que o erro maximo encontrado foi 6%. Com este
método pode-se prever a composigdo quimica do Metal de Solda na

regido de interesse da junta soldada ,no caso de trincas de

solidificagdo trabalhou-se nos passes de raiz (Tabela 4.4) e na

camada do 22 passe(Tabela 4.3).
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UCS + FAT

W L 3 '3

CALCULO DE UCS CALCULO DOS FATORES CALCULO DE UCS
DA COMBINAGAO Fl1, F2, F3 e F4 DE DE NOVAS
FLUXO/ARAME NOVAS COMBINAGOES COMBINAGOES
CADASTRADA FLUXO/ARAME FLUXO/ARAME

Figura 4.3 - Programa UCS-FAT - Esquemdtico.
PROPAGACKO DE TRINCAS POR FADIGA EM JUNTAS SOLDADAS COM
TRINCAS DE SOLIDIFICAGAO

Os corpos de provas com trincas de solidificagdo,
peados da Tabela 4.1, foram submetidos a ensaio de fadiga com
rregamento de amplitude constante, conforme indicado na Figura

4.

JEN L-"**»ﬁzﬂl I .|.

TCuPO

PARAMETROS QUE CARACTERIZAM O CICLO DE FADIGA
- TENSAO DE CARREGAMENTO (s)
FATOR INTENSIDADE DE TENSAO (K)

VARIAGAO DO FATOR INTENSIDADE DE TENSAO (AK =
m .

RELAGAO DE cicLo ( R ) = ﬂxmm_/ ﬁxmax.

igura 4.4 - Ciclo de Fadiga-Esquemdtico
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4.4.1 TAXA DE PROPAGACXO DE TRINCAS POR FADIGA

Os dados experimentais das taxas de crescimento de

. da
trinca (Hﬁ

( Comprimento da Trinca em fungdo do Nimero de Ciclos ), oOs quais

), nos passes de raiz, foram plotados nos graficos AXN

estdo demonstrados nas Figuras 4.5 a 4.26.
Corpos de prova de fadiga com Trinca Central, conforme
norma ASTM E 647-91 "Standard Test Method for Measurement
of Fatigue Crack Growth Rates", dos passes de enchimento
(LL = 21,75 KJ/cm e L2 = 16,94 KJ/cm) foram ensaiados com as
combinagdes fluxo/arame: OE-SD3/860 e EM 12K/860 para
levantamento do comportamento em fadiga dos metais de solda
isentos de trincas de solidificacdo. Nas figuras 4.27 a 4.30 sdo
apresentados os graficos A x N com os dados experimentais e
tedricos (calculados com o software AMPLICOM) destes ensaios.

0O modelo de Paris e Erdogan apresentou resultados
satisfatdérios,ou seja, comportamento conservativo em todas as
combina¢des fluxo/arame para previsdo de vida em fadiga nestes
experimentos, demonstrando uma concorddncia significativa nos
valores das constantes C e n para o metal de solda testado e
consequentemente favordvel a seguranga para projegdo da vida em
fadiga.

A combinag¢do EM 12K/860 apresenta vida em fadiga maior
do que OE-SD3/860 nas faixas de aporte de calor utilizados nos
passes de enchimento nos cdps conforme Norma ASTM . Este efeito
pode ser atribuido aos valores de Tenacidade do Metal de Solda,
ou seja, a energia absorvida de impacto no upper shelf e o KI

c

equivalente do CP02 s3o superiores em relagdo ao CPO1.
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Figura 4.5 - Diregdo de Crescimento das Trincas por Fadiga
Combinacdo OE-SD3 + 860 [CPO01]

CPO1
OE-SD3 + 860 TRINCA-2
—LATERAL-

C=1,1547 X 10-12
n=4,0257

« TEORICO
0 EXPERIMENTAL

-
-
-

100 TII'II[I]I'lTII'IIIIIlITI['iI]II|l|||1'|'|'|

1
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

N (X 100 CICLOS)

Figura 4.6 - Grafico A x N da Trincade Fadiga-2 na Combinagao

OE-SD3 + 860 [CPO1].
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Figura 4.7

Figura 4.8

A (mm)

CPoO1 TRINCA-C!
OE-SD3 + 860 —CENTRAL-

C=3,2165 X 10-21
n=13,3753

* TEORICO
¢ EXPERIMENTAL

100 T T Ty I T I I L L L L T e e 1Ty

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

N (X1000 CICLOS)

Gradfico A x N da Trinca de Fadiga-Cl na Combinac¢do
OE-SD3 + 860 [CP01]

CPoO1 TRINCA-C2
0E-SD3 + 860 —CENTRAL-

C=1,0786 X 10-15
n 3

=1
=7,3472

-

+ TEORICO
¢ EXPERIMENTAL

100 | FL I FL B o DO et = Rk B P Rl e g . T (P S D M 7 o |

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

N (X1000 CICLOS)

Grafico A x N da Trinca de Fadiga-C2 na Combinagdo

e e T e el Tl Wl

OE-SD3 + 860 [CPO1]

A¥A
AVAVAY

5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17

18



Figura 4.9 - Direcdo de Crescimento das Trincas por Fadiga na
combinagdo EM-12K + 860 [CP02]

CPO2 —TRINCA-1
EM 12K + 860 —-LATERAL-

C=8,5728 X 10-12
n=2,9635

* TEORICO
0 EXPERIMENTAL

i
-
-

1'00 TTTrrrrrr e T rrrrrTI T rrrrrr T Ty T T T I rIrrrI T e D)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

N (X1000 CICLOS)

Figura 4.10 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-1 na Combinacio

EM 12K + 860 [CP02]
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CPo2 —TRINCA-C1L
EM 12K + 860 —CENTRAL-

*+ TEORICO
¢ EXPERIMENTAL

100 IR RN RN R AR SRS SRR AR e R EE e |

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

N (X1000 CICLOS)

NG i ol N e Wl 1 Tt A (Koo 20 0t 0 Mt A N Y i A O O B

Figura 4.11 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-Cl na Combinagdo
EM 12K + 860 [CPO02]

cro2 TRINCA-C2
EM 12K + 060 —CENTRAL-

T T I O O

Leg 1y
f=d
<

LN O O O

+ TEORICO
3 ¢  EXPERIMENTAL

1.00 TIT I T T T I T T T T T T I I T T T I T T I I T T[T T ITIToITT T LABERARRRERRES]

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

N (X1000 CICLOS)

.12 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-C2 na combinagao

EM 12K + 860 [CP02]
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Figura 4.13 - Diregdo de Crescimento das Trincas por Fadiga na
Combinagdo OE-SD3 + OP 41 TT [CP03]

CP03 TRINCA-1
OE-SD3 + OP 41 TT -LATERAL-

-

+ TEORICO
¢ EXPERIMENTAL

350 lIY[TTTTI[IIIIllll'l'[TT'lTrrrrl'rlI’I’[TlIII]IIIII!'I'!I[IIIIIIIII

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600 0o

N (X1000 CICLOS)

A N
>
<

Figura 4.14 - Gréafico A x N da Trinca de Fadiga-1 na Combinacdo
OE-SD3 + OP 41 TT [CP03]

A¥A
AYAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 1e 17 18



CP0O3 TRINCA-C1
OE-SD3 + OP 41 TT —CENTRAL-

~
(=]

A (mm)
T 1 T 0 O

‘***#{‘q‘*‘ * TEOR!CO
¢ EXPERIMENTAL

3.50 LR ERE R A R R R R AR R R R R R AR ERRARAN |

0 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
N (X1000 CICLOS)

0.

o

Figura 4.15 - Grédfico A x N da Trinca de Fadiga-Cl na Combinagdo
OE-SD3 + OP 41 TT [CP03]

CP03 TRINCA-C2
OE-SD3 + 0P 41 TT —CENTRAL-

v p o el gy pp et paaa by tespnaasaatbierey

« TEORICO
¢ EXPERIMENTAL

TTTTT apsasanen|

0.00 00 600.00

N (X1000 CICLOS)

.

Figura 4.16 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-C2 na Combinagdo

OE-SD3 + OP 41 TT [CPO03]
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Figura 4.17 - Diregdo de Crescimento das Trincas por Fadiga na
combinacdo EM 12K + OP 41 TT [CP04]
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Figura 4.18 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-1 na Combinagdo
EM 12K + OP 41 TT [CP04]
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Figura 4.19 - Direg¢do de Crescimento das Trincas por Fadiga na
Combinacdo EM 12K + BX 200 [CPO05]
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Figura 4.20 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-1 na Combinagé&o
EM 12K + BX 200 [CPO5]
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CPO0S TRINCA-2
EM 12K + BX 200 —LATERAL-

C=2,9755 X 10-20
n=9,7555
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Figura 4.21 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-2 na Combinagdo
EM 12K + BX 200 [CPO05]
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Figura 4.22
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Figura 4.23
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Figura 4.24
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CP06 TRINCA-CZ2
OE-SD3 + BX 200 —CENTRAL-

C=%,6400 X 10-17
n=11,4000
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Figura 4.26 - Grafico A x N da Trinca de Fadiga-C2 na Combinagdo

OE - SD3 + B x 200 [CPO06]
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Figura 4.27 - Gr&afico A x N da Trinca Central
OE-SD3 + 860 (CDP DE NORMA)
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Figura 4.29

Figura 4.30
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4.4.1.1 ANALISE DO MODELO DE PARIS E ERDOGAN

O modelo de Paris e Erdogan, descrito anteriormente

pela equagdo 2.37, é 1indicado para previsdo da taxa de

crescimento (%%) na fase de propagag¢do estavel da trinca (Fase

TR

Os gr&ficos A x N apresentados no item 4.4.1
demonstram os seguintes aspectos relevantes, em juntas soldadas

com trincas da solidificagdo, para previsdo da vida em fadiga.

a) As Trincas de Solidificagdo Laterais e Duplas Laterais
(trincas centrais em relagdao as faces dos corddes) foram
modeladas para todas combinagdes fluxo/arame utilizadas, com
excecdo da trinca-1 do CP03 que apresentou propagagdo instavel
© que impossibilitou o célculo das constantes C e n. O modelo
tedrico manteve-se conservativo, apesar de uma variagdo
significativa nas constantes C e n para os diferentes tamanhos

iniciais das trincas.

As Trincas Centrais apresentaram uma dificuldade maior no
modelamento em fung¢do de nem sempre serem de solidificac3o, ou
seja, as Trincas Cl e C2 sdo nucleados nos entalhes existentes
pela falta de penetrag¢do na raiz das soldas. A Trinca C2 do
CP02 apresentou propagagdao instavel, impossibilitando seu

modelamento.
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O modelo tedrico apresentou um desvio significativo na Trinca
C2 do CP01, requerendo maiores cuidados para aplica-lo neste

tipo de trinca.

O modelo tedrico de Paris e Erdogan representou com razoavel

precisdo o comportamento da propagagdo estavel das trincas de.

Fadiga (Fase 1II). O fato de existirem varias trincas
propagando-se simultaneamente, as variagOes das composigdes
quimicas e as propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e
limite de escoamento) na faixa de média resisténcia e
considerando-se que os conceitos da MFLE foram desenvolvidos
para materiais de alta resisténcia, s&8o pardmetros que

justificam os desvios encontrados.

4.4.1.2 ANALISE DAS TRINCAS DE FADIGA NA MICROSCOPIA

ELETRONICA DE VARREDURA

As superficies das fraturas dos corpos de prova
rompidos nos ensaios de fadiga foram analisadas na microscopia
eletrdnica da verredura. A sequéncia de Fotos 4.10 a 4.24
apresenta as regides de nucleagdo, propagagdo e crescimento

instavel das trincas de fadiga.
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Foto 4.10

Foto 4.11

96,5% 25KV WD:15MM  S:00884 P:0003

- MEV 96,5X: Nucleagdo da Trinca de Fadiga-1 no Entalhe
da Trinca de Solidificag¢do-1 do CP04-Tipica.

25,6X 25KV WD:14MM  S:00084 P:008033

- MEV 25,6X: Regido de Propaga¢do da Trinca
Fadiga-1 do CP04-Tipica.
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25KV WD:12MM  S:00006 P:00052

A4, : & _:‘,m::'. -‘..-;-ﬂ’-:gr‘;? Cp T -:,_':1
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-

MEV 120X: Nucleagdo da Trinca de Fadiga-2 no Entalhe
da Trinca de Solidifica¢do-2 do CP06-Tipica.

19,4% 25KV WD:22MM  S:000081 P:00086

MEV 19,4X: Ruptura da Trinca de Fadiga-C2 e Nucleagdo
da Trinca de Fadiga-Cl no Entalhe da Falta de
Penetragdo do CP0l-Tipica.
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25KV WD:21MM  S:00001 P:00007

Foto 4.14 - MEV 20,1X: Superficie de Fratura da Trinca de
Fadiga-2 do CP0l-Tipica.

424X 25KV WD:19MM  S:00001 P:00002
BN e e S

Foto 4.15 - MEV 424X: Fratura Dictil da Trinca de Fadiga-Cl do
CP0l1-Tipica.
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1,42KX 25KV WD:206MM  S:00001 P:00083
20U —————————

Foto 4.16 - MEV 1420X: Detalhe dos Dimples da Foto Anterior
Indicando Inclusdo no Metal de Solda-Tipica.

Foto 4.17 - MEV 109X: Regido de Propagagdo da Trinca de Fadiga- 1
"I, inhas" de Leitura do Ensaio de Fadiga-CP02-Tipica.
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Foto 4.18 - MEV 699X: Fratura Dictil da Trinca de Fadiga-Cl
CP03-Tipica.

24,2% 25KV WD:15MM  S:00003 P:00017

Foto 4.19 - MEV 24,2X: Mudanga no Plano de Propaga¢do da Trinca
de Fadiga-1 do CP03-Tipica.
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Foto 4.20

Foto 4.21

25KV WD:16MM  S:00083 P:00018

MEV 627X: Micro-Trincas na Regido do Desvio da Foto

Anterior-Tipica.

MEV 250X: Superficie de Propagagdo da Trinca de
Fadiga-2 do CP05-Tipica.
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5:80005 P:00843
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MEV 28,

Foto 4.22
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2 do CPO5

de Fadiga-

- MEV 142X: Regido de Ruptura da Trinca de Fadiga-2 do

Foto 4.23
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530% 25KV WD:11MM  5:00086 P:88855

2 \il’:‘ LA
. # - gt
N, T i

Foto 4.24 - MEV 530X: Fratura Dictil da Trinca de Fadiga-2 do
CP06-Tipica.

A seguir sdo apresentados os principais aspectos

analisados nas Fotos de 4.10 a 4.24 da MEV realizadas nas

superficies das fraturas das trincas de fadiga:

- As regides de propagag¢do instavel das trincas (Fotos 4.15,
4.16, 4.18, 4.23 e 4.24) apresentaram caracteristicas de

ruptura por esforgos crescentes, ou seja, presenga de dimples
indicando fratura ddctil.

As Fotos 4.19, 4.20 e 4.22 demonstram que os desvios
verificados nos "caminhos" percorridos pelas trincas podem ser
atribuidos & presenca ae micro-trincas no metal de solda.

A presenga de micro-trincas na Foto 4.20 Jjustifica a

instabilidade na propagag¢do da Trinca-1 do CPO03.

A¥A
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17

18



4.5 ANALISE DAS PROPRIEDADES DE TENACIDADE A FRATURA

Com objetivo de avaliar-se as ©propriedades de
tenacidade a fratura dos metais de solda das combinag¢des
fluxo/arame testadas, foram desenvolvidos os seguintes ensaios:
Tragdo e Charpy-V, visando o levantamento das propriedades
mecdnicas (resisténcia & trag¢do, limite de escoamento e curva de
energia absorvida de impacto). Estes ensaios foram realizados em
corpos de prova retirados das regides dos passes de enchimento
(16,94 Kj/cm e 21,75 Kj/cm) isentos de trincas na condigdo como

soldado, ou seja, sem alivio de tensdes.

Nas figuras 4.31 e 4.32 sdo apresentados os valores de
Resisténcia & Tragdo e Limite de Escoamento das combinagdes
fluxo/arame na temperatura ambiente (20°C) . Estas propriedades
estdo compativeis com as especificagdes do metal A516-70N e os
dados do Limite de Escoamento serdo utilizados para o
levantamento do ch equivalente da expressdo [(4.12]. As curvas de
energia absorvida de Impacto, percentual de fratura dactil e
expansdo lateral est3o indicadas nas Figuras de 4.33 a 4.50. Além
dos passes de enchimento, os testes de impacto também foram
realizados na raiz das juntas soldadas.

A temperatura do upper shelf,determinada com fratura 100% dictil,
situa-se na faixa de + 20°C para as 6 ( seis ) combinagdes

testadas , consequentemente ,a energia absorvida de impacto nesta

temperatura foi utilizada para o calculo do KIC equivalente.
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expressdo [2.44], temos:

= Fator Intensidade de Tens3o Critico [Ksiv in |

Limite de Escoamento na Temperatura do "upper shelf" ou

Temperatura Ambiente [Ksi]
Energia Absorvida de Impacto no "upper shelf" [ft-1lbs]

As propriedades mecédnicas necessdrias para os cdlculos
com a expressdo [4.12] estdo indicadas nos graficos das Figuras

de 4.32 a 4.50 e os resultados foram resumidos na Tabela 4.5.

Os valores de K:c calculados estdo compativeis com os
dados publicados anteriormente [48, ©51-54], demonstrando a

validade da expressdao [4.12],ou seja, na faixa de 163,44

MPa v.m até 257,50 MPa v m .
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CP1=0E-SD3/860 CP2=EM [2K/860
CP3=0E-SD3/0P41 TT CP4=EM 12K/OP 41 TT
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+ Aporte de Calor 16,94 KJ/cm
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0 Aporte de Calor 21,75 KJ/em
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Figura 4.31 - Resisténcia a Tragdo das Combinag¢des Fluxo/Arame em
Fun¢do do Aporte de Calor

MPa)
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o
o

Escoamento

CP1=0E-SD3/860 CP2=EM 12K/B60
CP3=0E-SD3/0P41 TT CP4=EM 12K/OP 41 TT
CP5=EM 12K/BX 200 CP6=0E-SD3/BX 200

* Aporte de Calor 16,94 KJ/cm
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Q 1 e 3 4
Fluxo + Arame (CP)

Figura 4.32 - Limite do Escoamento das Combinag¢des Fluxo/Arame em

Fun¢do do Aporte de Calor
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(Charpy-V)

6

A¥A
AYAVAY

7 unespm.l 12 13 14 15 1e 17 18
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Figura 4.34 - Fratura Dictil do Arame OE-SD3 e Fluxo 860
(Charpy-V)
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Figura 4.35 - Curva de Expansdo Lateral do Arame OE-SD3 com Fluxo

860 (Charpy-V)
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Figura 4.36 - Curva de Energia do Arame EM 12K com Fluxo 860

(Charpy-V)
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Figura 4.39 - Curva de Energia do Arame OE-SD3 com Fluxo OP 41 TT
(Charpy-V)
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TABELA 4.5 PROPRIEDADES MECiNICAS DO METAL DE SOLDA

ENERGIA = . g | TEMPE- K.
F . . . =
ABSORVIDA RATURA EQUIVALENTE

DE IMPACTO

Aporte de calor
16,94 KJ/cm (181,82 MPa.V m ]

(73[%goi£ ) (164,77 Ksiv in )

Aporte de calor
21,75 KJ/cm
[970]
(715518 1bEE)

Aporte de calor
16,94 KJ/cm (207,85 MPa.V m ]

(106[124gi ft) (188,36 KsiV in )

Aporte de calor
21,75 KJ/cm (201,24 MPa.vV m ]

(loélzgii.ft) (182,37 KsiVv in )

Aporte de calor
&= 16,94 KJ/cm (231,89 MPa.v m ]

0E-SD3 (168J] /e
+ (123,85 1lb.ft) (210,15 KsiV in )

Aporte de calor
OP 41 TT 21,75 KJ/cm [233,18MPa.vV m ]

(148[iglgé - (211,32 KsiV in )

Aporte de calor
04 16,94 KJ/cm (251,03 MPa.V m ]

EM 12K [316F] -
- (159,23 1b.ft) (227,50 Ksiv in )

Aporte de calor
OP' 41% TT|#e21 ) 758KT/cm [249,98MPa.vV m ]

(186t§§35i.ft) (226,54 Ksiv in )

Aporte de calor
16,94 KJ/cm [257,50 MPa.V m ]

(151£§gsfi ft) (233,36 Ksiv in )

Aporte de calor
21,75 KJ/cm

[218J] S

(160571 8Ib L) (220,25 Ksiv in )

Aporte de calor
16,94 KJ/cm (228,56 MPa.V m " ]

(l23fii7gi.ft) (207,13 Ksiv in )

Aporte de calor
21,75 KJ/cm [230,00MPa.v m ]

(126[égiii L) (208,67 KsiV in )

[163,44 MPa.vV m ]

(148,12 Ksiv in )

(243,03MPa.V m ]
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5.1

5

=3

CONCLUSOES

A presenca de filmes delgados de microsegregagdes nos
espacamentos interdendriticos impede o caldeamento dos

grdos colunares durante o processo de solidificagdo.

Na faixa de composigdo quimica do ago A 516-70N testada,
verifica-se que as 6 (seis) combina¢des de fluxo/arame 5
geometria de chanfro duplo V e duplo U, as faixas de
parametros de soldagem utilizadas e fator de forma do cordido

(1 =¢ e e =21 ) nido apresentaram resultados satisfatdrios

para se evitar trincas de solidificagdo.

A metodologia de calculo do UCS apresentada permite

selecionar-se as melhores corridas de consumiveis e metal

base que minimizem os riscos de trincas de solidificacgdo.

O programa UCS-FAT permite o cdlculo do UCS em fungdo das
composi¢des quimicas do arame sdlido e metal base para as
combina¢des fluxo/arame testadas. Novos consumiveis e metal
base podem ser analisados mediante calculos dos Fatores

Fi, kK2, Fz e Fi&.
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5.

5

O arame OE-SD3 , no .cdp com trincas de.. sclidificacio,
apresentou maior vida em fadiga do que o arame EM 12K
quando combinado com os fluxos 860 e OP 41 TT , sendo que a
melhor performance foi obtida com o fluxo OP 41 TT.

Esta tendéncia pode ser atribuida ao ntGmero de trincas

nucleadas e que se propagaram durante os ciclos de fadiga,ou
seja, no CP03 a trinca Ci apresentou propagagdc na direcdo

da trinca 1 ( C2 &€ um entalhe da falta de penetrag¢do e ndo

havia trincas no lado 2 do cdp ) e no CP04 as trincas 1 e 2

apresentaram propagag¢ao por fadiga.

O arame EM 12K apresentou maior vida em fadiga do que o

arame OE-SD3 quando combinado com o fluxo BX 200.Esta
tendéncia pode ser atribuida ao maior nimero de trincas

nucleadas no CP06 em relagdo ao CPO05.

A combinag¢do do arame OE-SD3 com o fluxo BX 200 apresentou
os piores resultados em termos de nucleagdo de trincas de
solidificagdo e propagagdo por fadiga em fungdo da

incidéncia de trincas nucleadas no CP06.

Os Ensaios de Fadiga em corpos de prova com trincas de
solidificagdo apresentaram as seguintes faixas para as

constantes C e n do modelo de Paris e Erdogan: OE-SD3/860
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21 12

C =13 721650x 8105 até 1,1547 x 10 e n = 4,02257 até

30 12

13,3753; EM 12K/860 C = 5,3254 x 10 até 8,5728 x 10

e n = 2,9635 até 24,0926; OE - SD3/OP 41TT C = 3,0211 x

1022 e¥n ="1974855;  EM 12K/OP"41TT 'C = 21,6867 % 10 =85

20

n = 2,6000; EMFN12K/BX"200"Cc™= 2,9755 x 10" até 2795550 %

1pFte e 385000 ate 97555, OE = SD3/BX 200 C'= 42650 x

10"'7 e n = 9,4855 até 19,8750.

5.9 As combinag¢des fluxo/arame ensaiadas por fadiga, com Trincas
Centrais preparadas e dimensionadas conforme norma ASTM
E 647, apresentaramos seguintes valores para as constantes

C e n do modelo de Paris e Erdogan:

1:1 11

OE-SD3/860: C=1,255x10 e n=2,9353 / C=1,5466 x 10 e
n = 2,4755 para Aportes de Calor de 16,94 KJ/cm e

21,75 KJ/cm respectivamente.

14

EM 12K/860: C=3,1000%x10 '3 e n=4,0500 / C=8,2200 x 10~

e n = 4,7500 para Aportes de Calor de 16,94 KJ/cm e

21,75 KJ/cm respectivamente.

5.10 A propagagdc instavel das trincas de fadiga ( Ruptura final
- Fase III ), ocorreu por esforgos crescentes em funcdo da

andlise na MEV indicar a preseng¢a de dimples.
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5.11 Em termos de Resisténcia & Trag¢do e Limite de Escoamento,
todas as combinagdes fluxo/arame testadas apresentaram
valores mais elevados na faixa de aporte de calor de 16,94
KJ/cm quando comparados com aporte de calor de 21,75 KJ/cm.

Para as duas faixas de aporte de calor testadas , as

combina¢cdes OE-SD3/BX 200 e EM 12K/OP 41 TT apresentaram

niveis de RT e LE superiores e inferiores respectivamente.

As curvas de Energia Absorvida permitem selecionar-se os
melhores pardmetros de soldagem para cada combinagdo
fluxo/arame na faixa de temperatura desejada. Em termos de
fluxo verifica-se que os melhores valores de impacto foram
obtidos nas seguintes condi¢Ses: Raiz para 860, Aporte de
calor de 21,75 KJ/cm para OP 41 TT e BX 200 com arame EM 12K
e Aporte do Calor de 16,94 KJ/cm para BX200 combinado com

arame OE-SD3.

Em termos de Kic equivalente, calculados no upper shelf
da curva de -energia, temperatura ambiente, a combinagédo
EM 12K/BX 200 apresentou os melhores resultados com aporte
de calor de 16,94 KJ/cm (257,50 MPa VvV m ) e 21,75 KJ/cm
(243,03 MPa vV m ). Os piores resultados foram obtidos
com OE-SD3/860 (181,82 MPa Vv m e 163,44 'MPa Vv m )

respectivamente.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

ESTUDAR OS EFEITOS DA PRESENCA DE VARIAS TRINCAS NO MESMO

CORPO DE PROVA NA EXPRESSAO DE AK.

ESTUDAR OS EFEITOS DO APORTE DE CALOR NOS NIVEIS DE

MICROSEGREGAGOES.

ANALISAR OS COMPORTAMENTOS DAS TRINCAS DE FADIGA EM FUNCAO

DA COMPOSIGCAO QUIMICA DOS METAIS DE SOLDA.

DESENVOLVER MODELOS MATEMATICOS ASSOCIANDO OS EFEITOS DO
APORTE DE CALOR E COMPOSIGCAO QUIMICA NAS PROPRIEDADES

MECANICAS DO METAL DE SOLDA.

ANALISAR OS EFEITOS DE ENTALHE DAS TRINCAS DE
SOLIDIFICACﬁO E RAIZ DO CHANFRO NA NUCLEAGAO DE TRINCAS DE

FADIGA.
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