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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliadas a influéncia da variagdo
microestrutural, das dimensdes das amostras e da granulometria sobre a
tenacidade de uma junta soldada de uma tubulagdo de aco APl 5L-X60, utilizada
em exploracdo de petrdleo. Numa primeira analise foram realizados testes de
resisténcia ao impacto Charpy em corpos de prova usinados das diferentes
regides da junta soldada na condigio como soldado e tratados termicamente para
alivio de tensdes a 873K (600°C). Numa outra analise foram realizados testes de
resisténeia ac impacto Charpy e de CTOD de carga maxima em corpos de prova
com diferentes dimensdes e usinados de duas regides distintas do metal de solda.
Os resultados obtidos mostraram significativas variagbes nos valores de
resisténcia ao impacto e de tenacidade a fratura, demonstrando a importancia da
precisdo de usinagem do entalhe na regido de interesse da Zona Termicamente
Afetada, da contribuicdo da regiéo de gréos recristalizados do metal de soida e do
estado de tensao e deformacdo na ponta da trinca, na avaliagio das propriedades
mecanicas de juntas soldadas obtidas por técnica muitipasse.
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ABSTRACT

The effects of the microstructural variation, specimens dimensions
and granufometry on the values of toughness of a High Strength Low Alloy (HSLA)
pipeline steel APl 5L-X60 welded joint used to peftrcleum exploration were
investigated. In a first analysis, Charpy impact tests in specimens machined of
different places of the welded joint were made on both as-welded and stress-
relieved conditions at 873K (600°C). In the second analysis, Charpy impact tests
and CTOD at maximum load (&max) in different specimens dimensions and
machined of different places of the weld metal were made. The results showed
significative variations in the values of impact resistance and fracture toughness,
evidencing the importance of notch machined position in the Heat Affected Zone
interest region, of contribution of the weld metal recrystallized grains and of the
stress/strain state on the crack tip, on the estimation of the mechanical properties
of welded joints produced by multipass technique.



CAPITULO 1

1.0 Introdugao

Nestas duas Ultimas décadas tem havido um desenvolvimento
consideravel na producao e aplicacdo de acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
{ARBL) com limite de escoamento variando na faixa de 450 a 1800 MPa.

As vantagens da ulllizacdo destes acos consistem no fato de
apresentarem uma maior razioc resisténcia/peso € na sua capacidade de
desenvolver boa tenacidade a um custo razoavel (Philips, 1982, Brosilow, 1991).
Esta combinacao altamente desejavel de resisténcia e tenacidade pode envolver
todo um processamento sidertrgico que inclui, além da manutengio de baixos
teores de carbono e adicdo especifica de elemenios de liga, o controle de
impurezas, processamentos termomecanicos efou tratamentos térmicos. Deste
modo €& possivel obter agos de microestrutura ferritico-perlitica ou de
microestrutura martensitica-revenida, com valores de resisténcia muito superiares
aos obtidos em agos ao carbono, sem perda de suas caracteristicas de
soldabilidade e com propriedades ainda melhores de resisténcia ao impacto

{(Guimaraes et al., 1996).



A utilizagdo dos acos ARBL em pontes, edificios, construgbes
navais, tubulacbes para exploragdo de petrOleo, efc., tem requisitado o
desenvolvimento & a pesquisa de novos consumiveis para a sua soldagem, de
forma a obter-se metais de solda com tenacidade e limite de resisténcia
compativeis com os metais de base (Ventrella et al., 1996). Para se obter tais
propriedades, é necessario um controle rigoroso das microestruturas do metal de
solda, o qual pode ser feito levando-se em consideragdo fatores como
composic8o quimica, teor e distribuicio de inclusdes e ciclo térmico de soldagem
(Ramsay et al., 1989, Akritov et al., 1991, Zhang & Farrar, 1997}.

As aplicacbes dos acos ARBL, muitas vezes, exigem chapas com
uma espessura consideravel, sendo necessario, portanto, a execugao de uma
soldagem multipasse, ou seja a deposigdo de mais de um corddo de solda para o
preenchimento efetive da junta soldada (Hannerz, 1995).

Nas soldas multipasse, cada passe de solda, a exce¢do do ditimo, é
reaquecido em varias temperaturas pelo calor de soldagem dos passes
subseqUentes. Este efeito, no caso da soldagem de metais com transformagbes
de fase, como os ac¢os ferriticos, naturalmente conduz a mudancas
microestruturais no metal de solda e na zona termicamente afetada (ZTA), e
consequentemente, a modificacbes nas suas propriedades mecanicas (Lin &
Bowker, 1986, Akselsen et al. 1989).

0O metal de solda, obtido por um processo de soldagem multipasse,
pode ser dividido, basicamente, em duas regides distintas: a regido reaquecida,
definida como sendo aquela austenitizada durante o aquecimentc imposto pela
deposicdo do passe subseglente, a qual pode ainda ser subdividida em duas:

uma regido mais préxima a zona de ligacdo entre passes, que por experimentar



altas temperaturas, por um tempo maior, apresenta um crescimento de graos
pronunciado, € uma regido mais afastada da zona de ligacdo, que apresenta um
refino de gréos, por alcangar temperaturas proximas da temperatura de
normalizacéo do aco. O restante do cordéo sofre um aquecimento a temperaturas
inferiores & temperatura de austenitizacdo. Seus gracs, embora revenidos, ndo
sofrem alteracBo no seu carater colunar (Rebello, 1987). Tanto o aporte de calor
como a temperatura interpasse exercem uma influéncia marcante na particao
destas duas regifes, podendo estas apresentarem diferentes propriedades
mecanicas em fungdo do percentual de graos colunares e recristalizados (Tweed
& Knott, 1987, Leal et al., 1996).

A aplicacdo de tratamentos térmicos de alivio de tens&o (TTAT),
uma pratica comum das normas de construgao de estruturas de acos soldadas,
para reduzir as altas tensdes residuais remanescentes do processo de soldagem
e melhorar a tenacidade a fratura, pode ser usado tanto durante a fabricac&o do
equipamento como apds cada reparo em estruturas. Estes tratamentos quando
nao seguem rigorosamente as normas estabelecidas podem, em alguns casos,
devido as temperaturas relativamente altas alcancadas e, ao longo tempo de
permanéncia nessas temperaturas, proporcionar meodificagbes microestruturais
relevantes ou precipitacdo indesejada de carbonetos, que alteram
significativamente as propriedades mecanicas da junta soldada (Costa et al.,
1993).

Para avaliar as propriedades mecanicas das juntas soldadas podem
ser realizados diversos tipos de ensaios. Entretanto, apesar de serem
normalizados, alguns destes, como o ensaio de impacto Charpy e de tenacidade &

fratura (CTOD), n&o levam em conta o posicionamento do entalhe, nem tampouco



a granulometria caracteristica de cada regido da junta soldada. Por exemplo, no
caso da ZTA, esta andlise prévia, permitiria identificar a regido ou as regides que
_poderiam' influenciar negativamente nos resultados obtidos, tais como a regido de
gréos grosseiros (Lee et al, 1989). No caso do metal de solda multipasse,
possibilitaria obter resultados diferentes de propriedades mecéanicas, em fungdo
do percentual variade de grdos colunares e recristalizados (Braid & McGrath,
1986).

Além desse aspecto granulomeétrico, as diferentes dimensdes dos
corpos de prova podem exercer uma influencia marcanie nas propriedades
mecanicas, devido as mudangas nos estados de tensdo ou deformacgéo, criadas
pela variacio da espessura {(Nascimento, 1995).

Neste trabalho serao avaliadas as propriedades mecanicas de uma
junta soldada de uma tubulagéo de ago ARBL APl 5L-X60, levando-se em
consideragao o local de retirada e o posicionamento do entalhe dos corpos de

prova, suas dimensbes e ¢ efeito do tratamento termico de alivio de tenstes.

1.1 Objetivos Especificos

«Avaliar a influéncia da variagdo microestrutural, tanto ne metal de
solda como na ZTA, sobre a resistéencia ac impacto, utilizando corpos de prova
Charpy, na condicdo como recebido e tratados termicamente para alivio de
tensdes.

eAvaliar a influéncia da espessura e da gs'anulometl_'i.a de corpos de

prova usinados de diferentes regides do metal de solda, sobre os resultados de



ensaios de impacto Charpy, realizados a 253K, 273K e a temperatura ambienie,

301K {-20°C, 0°C e a temperatura ambiente, 28°C).

sAvaliar a influéncia das dimensdes ¢ da granuiometria de corpos
de prova usinados de diferentes regides do metal de solda sobre a tenacidade &

fratura, através de ensaios CTOD realizados a temperatura ambiente.



CAPITULO 2

2.0 Revisdo Bibliografica

2.1 Métodos de Unido de Metais

Para uma determinada aplicagdo, é possivel que varios processos
de unifo de metais possam produzir resultados tecnologicamente similares.
Nesse caso, portanto, a escolha devera recair sobre aquele que for mais
econdOmico. Entre os grandes grupos de processos dedicados a unido de metais,
destaca-se a Soldagem, do qual é possivel obter inumeras combinacgbes, das
quais resultam desde pequenas pec¢as até estruturas gigantescas, exemplificadas

pelas plataformas submarinas e naves espaciais (Welding Handbook, 1987) .

2.2 Definicao de Soldagem

Na literatura & possivel encontrar muitas definicdes para soldagem,
que classicamente € considerada como um processc de unido, entretanto um

grande nimero de diferentes processos utilizados na fabricagdo e recuperacio



de pecas, equipamentos e estruturas abrange este termo. A Associacéo
Americana de Soldagem (AWS A 3.0, 1989) encontrou uma definigdo meramente
operacional para soldagem, que diz tratar-se de “um processo de unido usado
para obter a coalescéncia localizada de metais e ndo metais, produzida por
aquécimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de

pressio efou material de adicao’.

2.3 Processos de Soldagem

Os processos de soldagem podem ser classificados em dois tipos:
soldagem por fusdo e soldagem por pressdo (ou no estado sdlido). Os processos
de soldagem por fusdo, por reunirem um maior ndmero de aplica¢des, sdo os
mais utilizados. Nestes tipos de processos, 0s mais comuns s80 aqueles onde a
unido entre metais pode ser conseguida pelo aquecimento destes através da
chama de um gas combustivel e o oxigénio (soldagem oxiacetilénica) ou por um
arco elétrico, que consiste de uma descarga elétrica, sustentada através de um
Qas ionizado a alta temperatura, chamado plasma, o qual produz energia térmica
suficiente para fundir localizadamente as pecas a serem unidas. O arco elétrico
consiste hoje, na fonte de calor mais usada na soldagem por fusdo (Weiding
Handbook, 1978).

A soildagem a arco elétrico pode ser feita com eletrodo consumivel,
{processos MIG/MAG, Arame tubular, Eletrodo Revestido e Soldagem a Arco

Submerso) e com eletrodo ndo-consumivel (Soldagem TIG) (Welding Handbook,

1978).



A soldagem a Arco Submerso constitui um dos processos de
soldagem mais importantes por ser um processo estavel e suave, que gera
poucos fumos e quase nenhum respingo, resultando num cordio de solda com
acabamento uniforme e com uma transicdo suave entre este e o metal de base

(AWS A 3.0, 1989).

2.3.1 Soldagem a Arco Submerso

A soldagem a arco submerso € um processo em que a unido entre
os metais é obtida pelo aquecimento e fusdo destes através de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo metélico nu e a pega de trabalho. O arco é aberto
sob uma camada de um material granular, chamado de fluxo, que é colocado
automaticamente sobre a regido da solda, protegendo-a da contaminag¢do pela
atmosfera.

A adigéo de metal € obtida do proprio eletrodo, que tem a forma de
fio e é alimentado por um dispositivo mecanico, podendo ser suplementada por
outros eletrodos ou materiais contidos no fluxo de soldagem.

A operacao € normalmente mecanizada, embora possa também ser
realizada de forma semi-automatica, isto &, o soldador & guem movimenta a tocha
ao longoe da junta e mantém a distancia entre a tocha e a peg¢a. Uma vez aberto o
arco, o eletrodo e o fluxo s&o alimentados continuamente para a regido do arco,
enquanto a tocha € deslocada. O calor gerado pelo arco funde o eletrodo e parte
da camada de fluxo e do metal de base quase que instantaneamente, formando a
poga de fusdo. O metal fundido e solidificado forma o cordio de solda e a parte

fundida do fluxo forma a escdria, que sobrenada a poca de fusdo e se solidifica a



medida que o arco se afasta, resultando em uma camada protetora que evita a
contaminacdo do corddo e reduz a sua velocidade de resfriamento (Wetding
Handbook, 1978, 1987).

O processo de soldagem a Arco Submerso € um processo de
intensidade de energia intermediaria, sendo o de mais alta eficiéncia térmica
dentre os processos de soldagem a arco elétrico {(Welding Handbook, 1878).

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente este processo de soldagem.

Diregdo de Soldagem
Frare R ————
Aimentador da fluxo I
Bico de Contato

Poga de Fusdo

Figura 2.1 - llustracéo esquematica da soldagem a Arco Submerso
(Marques, 1991).

2.4 Aplicagbes da Soldagem a Arco Submerso

A soldagem a Arco Submerso é muito utilizada na fabricacdo de
estruturas tais como tubulacdes de plataforma maritima, cuja confecgdo tem
exigido a utilizag@o de acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga. Estes agos, obtidos
por processos termomecanicos de laminagdo controlada, contém baixo teor de
carbono e manganés e adi¢des de elementos de liga inferiores a 0,1%, tais como
Nb, V, Ti, Mo, Cr, entre outros (Pickering, 1977, Gomes et al., 1993a). Todos

esses fatores em conjunto s&o responsaveis pelas suas caracteristicas
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combinadas de elevada resisténcia mecanica e boa tenacidade (Ferrante &
Silvestre, 1990, Guimaraes et at., 1996).

Os acos da classe APl (American Petrolium Institute), com
resisténeia ao escoamento variando na faixa de 450 a 1100 MPa constituem
exemplos de acos ARBL (Ferrante & Silvestre, 1990, Guimarées et al., 1996, AP1

Specification 5L.X, 1980).

2.5 Ciclo Térmico de Soldagem

A maioria dos processos de soldagem por fuséo é caracterizada pela
utilizacdo de uma fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada
proporciona temperaturas elevadas em pequenas regides, conduzindo a altos
gradientes térmicos e, como conseqiéncia, a elevados niveis de tensdes internas,
devido as restricbes as dilatagdes e contragdes térmicas, além também de
alteracdes microestruturais tanto no corddo de solda como nas suas regides
adjacentes (Marques, 1991, Zeemann, 1998).

A forma e a intensidade com que estas alteragbes microestruturais
ocorrem dependem, dentre outros fatores, da composicao quimica dos materiais
envolvidos {metal de base e consumiveis), e, principalmente, do ciclo térmico a
gque se submete a junta durante a soldagem. Portanto, o controle desse ciclo
térmico é de primordial importancia para a obtengdo de uma junta soldada de boa
qualidade (McCutcheon et al., 1983, Maciel, 1994).

O cicle térmico de soldagem pode ser dividido, de maneira
simplificada, em duas etapas basicas: fornecimento de calor a junta e dissipagéo

de calor pela peg¢a. Na primeira etapa, para a soldagem a arco elétrico, o
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fornecimento de calor a junta pode ser representado pela energia de soldagem,

definida como a guantidade de calor cedida a peca, por unidade de comprimento

da solda (Marques, 1991), ou seja:

onde:

H
n

I;f

nl'i
H=

(2.1)

v

= energia de soldagem, em J/im; [ = corrente de soidagem, em A,;
= eficiéncia térmica do processo; v = velocidade de soldagem, em ny's;

= tensfo no arcoe, em vV

Na segunda etapa, a dissipacéo de calor ocorre principaimente por

conducio, das regides aguecidas da peca para o restante do material.

A evolucdo da temperatura em diferentes pontos da junta soldada

pode ser estimada tedrica ou experimentaimente atraves da curva de cicio

térmico de soldagem exibida esquematicamente na Figura 2.2, a qual pode ser

determinada por meio de um termopar elétrico conectado a um ponto quaiquer da

junta {(Maciel, 1994).

Figura 2.2: Hustragdo esquematica da curva de ciclo térmico de

soldagem

Os ciclos térmicos de soldagem dependem de diversas variaveis,

entre elas, do tipo de processo utilizado, dos parametros de soldagem (corrente,

tens&o, velocidade de soldagem), das propriedades fisicas do metal a ser



soldado (condutividade térmica, calor especifico e densidade), da geometria e
espessura da junta e da temperatura inicial da peca (Barlow, 1982, Sundaram et
al., 1986, Leal et al., 1996, Rorvik et al., 1992).

Todas essas variaveis sdo de grande importancia no que diz
respeito aos efeitos metallrgicos provocados na junta soldada, principalmente
com relagdo a granulometria. Entretanto, o tempo ou a taxa de resfriamento em
uma determinada faixa de temperatura sdo as varidveis mais utilizadas na
avaliagdo dos ciclos térmicos, por serem estas, as que definem o tipo de

microestrutura resultante na junta soldada (Akritov, 1991, Maciel, 1994).
2.6 Macroestrutura de Soldas por Fusao

Uma solda por fusdo apresenta quatro regides basicas (Welding

Handbook, 1987, Marques, 1991), como ilustra a Figura 2.3:

Diregéo e sentido do

/’ arco elétrico

f

74

Figura 2.3 - llustracdo esquematica de uma junta soldada: ZF - Zona
Fundida; ZTA - Zona Termicamente Afetada; MB - Metal
de Base.

e Zona Fundida (ZF): também chamada metal de solda ou corddo de solda,
constitui a regido onde o material fundiu-se e solidificou-se durante a
operacao de soldagem. As temperaturas de pico nesta regido sao superiores
a temperatura de fusdo do metal.

e Zona de Ligagdo (ZL): parte do metal de base que sofreu fusdo e que forma a

interface entre a Zona Fundida e a Zona Termicamente Afetada.
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e Zona Termicamente Afetada (ZTA): regifo ndo fundida do metal de base, mas
que teve sua microestrutura efou propriedades alteradas pelo ciclo térmico de
soldagem.

o Metal de Base (MB): regifo mais afastada da solda, ndc afetada pelo
processo de soldagem.

2.7 Zona Fundida

No caso de soldas autbgenas a zona fundida, também chamada
metal de solda, é constituida, em sua totalidade, do metal de base levado a fuséo
e solidificade. Ja com o emprego de meta!l de adicdo, ela se constitui de uma
mistura de metal de adigdo e de uma parte do metal de base fundida e
solidificada (Rebello, 1987).

A diluicdo constitui um fator importante, uma vez que ela dita o
percentual do metal de base que participa da constituicdo do metal de solda,
sendo dependente da geometria do chanfro e do tipo de processo de soldagem
utilizado {Castro & Machado, 1889). Por exemplo, quanto mais estreito o chanfro,
maior sera o percentual de diluigdo, uma vez que o contato entre 0 arco e o metal
a ser soldado sera muito maior, atendendo recursos de economia € com
capacidade de produzir soldas de alta qualidade e com minimas distorgbes
Entretanto, esse maior estreitamento pode trazer alguns prejuizos a tenacidade
da junta, devido ao risco de formagéo de trincas a quente (Castro & Machado,
1989). Soldas que necessitam de varios passes no processo de soldagem com
Eletrodo Revestido, podem ser depositadas num Unico passe pelo processo de
soldagem Arco Submerso, devido & sua elevada taxa de deposicdo, da qual

resulta um maior percentual de diluicdo (Santos & Natal, 1989).



Quando o metal de solda for constituido por um uUnico passe de
solda, os seus graos irdo crescer perpendicularmente por epitaxia (nucleacéo de
grdos a partir de um substrato guardando com ele a mesma orientacio
cristalografica) a partir dos gréaos da ZTA proximos a zona de ligagao, tomando a
forma colunar. Por outro lado quando o metal de solda for constituido por varios
passes depositados sucessivamente (solda multipasse), sua constituicdo
macrografica sera diferente conforme o tipo de metal depositado, se ele nao
exibe pontos de transformacéo no estado soélido (é o caso do aluminio, cobre,
niquel, entre outros), ou, ao contrario, apresente um ou mais pontos de
transformacgao (Rebello, 1987).

A Figura 2.4 ilustra uma macroestrutura de solidificagdo de uma
solda multipasse, com deposicdo de trés passes, utilizando metal com pontos de
transformacgéao.

T reain Paxes _ Giéos Colunares

Graos

Recristalizados ~=—] Segundo Passe

f—
Graos Celunares gue
nédo se Recristalizaram

Primeiro Passe

Figura 2.4 - llustracdo esquematica da macroestrutura de uma solda
multipasse com pontos de transformacao (Rebello, 1987).
Considerando-se, por exemplo, o segundo corddo, através da
observacéo da Figura 2.4, a deposigdo do ultimo passe imp&e sobre ele um ciclo
térmico de aquecimento e resfriamento. Na verdade, cada ponto do segundo
corddo experimenta um ciclo térmico diferente, sendo a temperatura maxima

atingida, fungdo da distancia do ponto considerado a zona de ligagdo entre o
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segundo e o terceiro passe. No caso de acos ferriticos, Esio eguivale dizer que, no
aquecimento, as regides do segundo cordéo foram todas austenitizadas a
temperaturas tanto mais altas guanto mais préximas da zona de ligagéo for a
regido. As regides mais afastadas experimentam um aquecimento a temperaturas
mais baixas. Os fendmenos descritos se aplicam a todos os corddes com
excegado, evidentemente do ditimo que por n&o sofrer o efeito térmico de nenhum
outro passe, apresenta estrutura bruta de fuso, constituida exclusivamente de
graos colunares. Da-se o nome de regidao regenerada ou reaquecida a regiéé do
cordéo austenitizada durante 0 aquecimento imposto pela deposigéo do passe
subseqtents. Esta regido regenerada pode ser subdividida em duas: sua parte
mais proxima & zona de ligagdo com o outro passe, experimentando, por isto, um
crescimento de grios {regido de gréos grosseirns) e sua parte que alcanca
temperaturas proximas da temperatura de normalizag@o do ago (1073 a 1173K —
800 a 900°C), apresentando, por isto, um refino de gréos {regido de gréos finos).
O restante do cordéo sofre um aquecimento em temperaturas inferiores (873K —
600°C aproximadamente); seus graos, embora revenidos, ndo sofrem alteracbes
no seu carater colunar (Rebelio, 1987).

A particdo, num mesmo cordao, das regibes reaguecida e de gréos
permanecidos colunares, depende da energia de soldagem e da temperatura
interpasse (Tweed & Knott, 1987, Leal et al., 1996).

Alguns autores mostraram que, através do aumento do numero de
passes, o percentual de regido reaquecida é fator controlador da tenacidade,
devido a diferenca na estrutura dos gréos, razéo pela qual se deve minimizar o

percentual da regi&o de grios colunares (Evans, 1989, Jorge et al., 1993a).
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2.7.1 Constituintes Microestruturais de Metais de Solda de
Acos Ferriticos

As propriedades mecanicas dos metais de solda de agos ferriticos
sdo fortemente influenciadas pela microestrutura resultante apos o resfriamento.
A nomenclatura para identificacéo, através de microscopia dtica, dos constituintes
microestruturais presentes nos metais de solda desses agos, mais recente e mais
aceita & proposta pelo documento IX 1533-88 do Instituto Internacional de

Soldagem (Perdigdo, 1987, Abson & Duncan, 1988).

2.7.1.1 Constituintes Microestruturais da Regido de Graos
Colunares

Ferrita Primaria (PF) - pode nuclear no interior do gréo austenitico,
denominando-se Ferrita Primaria Intragranular — PF(l}), ou nos seus contornos,
denominando-se neste caso, Ferrita Primaria de Contorno de Gréo — PF(G). Este
constituinte € formado em condigdes de baixas taxas de resfriamento, adotando a
forma de veios alongados ou grdos poligonais que delineiam o contorno de gréo
da austenita prévia, sendo caracterizado por uma granulometria grosseira e baixo
imite de resisténcia (Perdigao, 1987, Abson & Duncan, 1988). Quando junta de
outros constituintes de maior resisténcia, a PF concentra maior deformacéo
conduzindo a iniciagdo de trinca por clivagem, sendo, portanto, indesejavel nos
metais de solda (Horii & Ohkita, 1992).

Alguns autores afirmam que para se obter um maximo de tenacidade
em metais de solda obtido por arco submerso, &€ necessario uma perfeita
combinagdo dos consumiveis com os parametros de soldagem, para que seja
inibida a formacéo da PF e haja favorecimento do aumento da ferrita acicular (AF)

(Grong & Matlock, 1986, Evans, 1989).
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Ferrita com Segunda Fase (FS) — pode-se apresentar como Ferrita
com Segunda Fase Alinhada —~ FS(A), ou como Ferrita com Segunda Fase Nao
Alinhada — FS{NA). Para ser considerada como FS a relacdo comprimento/largura
deve ser maior que 4, caso contrario sera considerada AF ou PF. A FS, por néo
possuir contornos de alto angulo, ndo oferece resisténcia a propagacéo de trincas
por clivagem, reduzindo a tenacidade do metal de solda. Considera-se como
FS{A) quando se apresenta sob a forma de duas ou mais ripas paralelas. A sua
nucleacdo ocorre no contorne ou dentro do grao austenitico. O formato grosseiro
e paralelo dos grées de FS(A) possibilita a formagéo de filmes de constituintes
ricos em carbono nos seus contornos, fragilizando a micoestrutura e facilitando a
propagacao de trincas. O mecanismo de formagao e as caracteristicas mecanicas
da FS{NA) s8o os mesmos da FS{A). O que diferencia € que a FS(NA) ndc se
mostra paralela, apresentando-se aleatoriamente entre os outros constituintes
(Perdigéo, 1987, Abson & Duncan, 1988, Horii & Ohkita, 1992).

Ferrita Acicular (AF) - formada no interior do grdo austenitico,
constitui-se por grdos extremamente finos, com didmetros variando de 1 a 3 um,
nao alinhados e com contornos de alto angulo (Perdigao, 1987, Abson & Duncan,
1988, Yang, 1990). Varios autores comprovaram que a morfologia de AF,
juntamente com sua aita densidade de discordancia lhe confere uma combinacdo
de alta resisténcia mecanica e alta tenacidade (Svensson & Gretoft, 1990, Yang &
Bhadeshia, 1991, Horii & Ohkita, 1992). Apesar dos efeitos benéficos da presenca
de AF no metal de solda, percentuais muito elevados deste constituinte podem
provocar uma gueda da tenacidade, atribuida a um excessivo endurecimento da

matriz ferritica (Farrar, 1987, Jorge, 1993, Jorge et al., 1993a).
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Agregado de Ferrita e Carbonetos (FC) - estrutura formada de ferrita
fina e carbonetos. Este constituinte apresenta-se como pequenas areas escuras
enfre os graos de ferrita. Se os grdos adjacentes forem maiores gque este
agregado, n&o sera mais considerado como constituinte, mas sim como microfase
(Perdigdo, 1987, Abson & Duncan, 1988). Em ambos os casos a presenga de
carbonetos propicia sitios para nucleagao de irincas por clivagem, reduzindo a
tenacidade do metal de solda (Costa et al.,, 1993, Salvador et al., 1995).

Martensita (M) — forma-se sob altas taxas de resfriamento. Esta
condicdo gera uma distorgdo na rede cristalina da austenita, causada pelo
excesso de carbono em solug@o sdlida, o que proporciona caracteristicas de
elevada dureza e resisténcia, com baixa tenacidade, sendo, portanto, indesejavel
em metais de solda de agos de alta resisténcia. A Martensita pode se apresentar
de duas formas: Maclada e Cisalhada. A Martensita Cisalhada apresenta baixo
teor de carbono e caracteriza-se pelo aspecto de ripas e a Martensita Maclada
apresenta uma alta densidade de discordancias com maior prejuizo a tenacidade.
A distingéo entre os dois tipos de Martensita ndo € possibilitada apenas com o
uso de microscépio otico (Perdigdo, 1987, Abson & Duncan, 1988).

Austenita- Martensita (A-M) ~ microfase constituida por ilhas de
martensita em meios de austenita retida. Segundo a literatura (Paranhos, 1984),
tanto a presenca de AF como de A-M séo fundamentais para promover alta
tenacidade na junta soldada, sendo este ultimo, muito dependente de sua
distribuicdo e morfologia, tornando-se nocivo & tenacidade quando encontrado
sob a morfologia maclada, pois se concentra nos contornos de gréo da austenita
prévia, fornecendo posicdes preferenciais para iniciaggo e propagacéo de trincas

por clivagem.
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2.7.1.2 Constituintes Microestruturais da Regido Reaquecida

A microestrutura da regido reaguecida esta intimamente relacionada
& microestrutura da regido de gréos colunares. Um cordéo de solda, antes de
sofrer o ciclo térmico pela deposicdo do passe subseqlente, exibe uma
microestrutura semelhante a da regido de grdos colunares. Avaliar qual a
microestrutura da regido reaquecida, nada mais € do que avaliar o efeito deste
ciclo térmico sobre a microestrutura pré-existente. Esta avaliacdo ndo pode ser
feita sem que a composicdo quimica do corddo seja levada em consideracao
(Ferrante, 1989, Jorge et al., 1993b, Ventrella et al., 1996, Zhang & Farrar, 1997}
Certos elementos, como o Mn e o Mo conferem uma certa estabilidade
microestrutural durante o reaguecimento. Assim, em corddes de solda com estes
elementos & possivel que a microestrutura da regido reaquecida pouco difira da
microestrutura que lhe deu origem, isto &, a da regido de graos colunares. Ja em
cordbes de solda pouco ligados, e sem estes elementos estabilizadores, existe a
tendéncia de uma transformacao total, ou parcial, da microestrutura da regido
reaquecida (Evans, 1977, Evans, 1986a).

Além da influéncia dos elementos de liga sobre a microestrutura da
regido reaguecida, deve-se levar em conta a temperatura atingida no ciclo
térmico de reaquecimento. Na regido de grdos grosseiros, forma-se uma
microestrutura mista semelhante & da regio de gréos colunares, principalmente
quando se tratar de corddes ligados, composta basicamente por AF, FS e PF. Ja
na regido de grios finos, os novos gréos austeniticos formados no reaguecimento
s&o bem menores, o que diminui bastante a temperabilidade, conduzindo a uma

microestrutura ferritico-perlitica (Jorge et al., 1993b).
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2.7.2 Influéncia do Ciclo Térmico

A presenca e o percentual de cada um dos constituintes descritos
dependera, entre outras coisas, do ciclo térmico a gue se submete a junta durante
a soldagem (Maciel et al., 1994). Através das Curvas de Transformagéo em
Resfriamento Continuo (curvas CCT) do metal de solda, pode-se estimar a
refacéo entre a taxa de resfriamento e a microestrutura resultante. Taxas muito
lentas dao origem a maiores percentuais de PF, sendo este o primeiro constituinte
a se formar nc metal de soida, seguido de pequenas proporgbes de FS e,
posteriormente de AF. A medida que se aumenta a taxa de resfriamento, ocorre
uma redugao gradual no percentual de PF e aumentos crescentes no percentual
de AF e FS, até valores em que se inicia a formagao de M. Aumentos posteriores
na taxa de resfriamento proporcionardo maiores percentuais de M, até se atingir
valores criticos em que o metal de solda podera se constituir totalmente deste
constituinte (Glover et al., 1977, Horit & Ohkita, 1992} . Os elementos de liga
também exercem um papel fundamental na formacgdo destes, os quais, & excec¢do
do Co, deslocam as curvas CCT para a direita, proporcionando a formacgéo de

constituintes de maior resisténcia (Grong & Matlock, 1986).

2.7.3 Influéncia da Composigao Quimica

Os elementos de liga presentes no metal de solda s&o provenientes
principalmente dos consumiveis de soldagem, muito embora possam também ser
oriundos da diluicdo com o metal de base. Esses elementos apresentam um efeito
complexo tanto nas transformacdes microestruturais como no percentual de

constituintes presentes nos metais de solda de agos ARBL. Portanto, para se ter
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um bom conhecimento da metalurgia dos depodsitos de solda, deve-se procurar
conhecer os mecanismos de atuacdo individual dos principais elementos

microligantes (Ventrella et al., 1996) .

2.8 Zona Termicamente Afetada

A caracterizagdo da Zona Termicamente Afetada, regido
compreendida entre a zona de ligacéo, adjacente ao metal de solda, e 0 metal de
base ndo afetado pelo ciclo térmico de soldagem, depende das propriedades do
metal de base sendo soldado, passiveis de serem afetados pela soldagem, ou

seja, pelo ciclo térmico a ela associado (Akselsen et al., 1989, Ranade et al,,

1995).

2.8.1 Regides da Zona Termicamente Afetada

Numa solda de um Unico passe, por exemplo, ha quatrc regites
caracteristicas na ZTA, dependendo da temperatura de pico que a regido foi
exposta durante o ciclo térmico de soldagem:

Regido de grdos grosseiros — Regido adjacente ao metal de solda
que foi submetida a temperaturas préximas da temperatura de fus@o do aco,
sofrendo por isso um crescimento de gréos pronunciado. Devido a alta taxa de
resfriamento e a auséncia de pontos de transformagéo, evidenciada por uma
menor area de contornos de grdo, que lhe proporciona uma maior
temperabilidade, esta regifo geralmente possui constituintes frageis e de baixas
temperaturas de transformagéo, como a martensita, que causa prejuizos a

tenacidade (Kikuta et al., 1986, Lee et al., 1989).
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Regido de grdos finos — Nesta regido, aquecida entre 1173 ¢ 1373K
{900 e 1100°C), ainda dentro do campo austenitico, os grdos ndo dispbem nem
de tempo, nem de temperatura para crescer, € o resultado observado € um refino
microestrutural. A microestrutura final, apds o resfriamento, dependerd da
velocidade de resfriamento e da composicdo quimica do metal de base, no
entanto a granulagdo mais fina torna esta regido menos temperavel que a regiéo
de grdos grosseiros. Portanto a preocupa¢éo da perda de tenacidade devido a
formacé@o de microestruturas de témpera merece menos consideragao (Doc. HI1S-
lW-1128-91, 1994).

Regido Intercritica - aquecida entre 996 ¢ 1173K (723 e 900°C),
apresenta um refino parcial dos graos, devido a transformagéo parcial da
estrutura original do metal de base. A microestrutura resultante do resfriamento é
mista, ou seja, constituida de austenita retida, ferrita com segunda fase alinhada
ou martensita (Doc. HS-HW-1128-91, 1994).

Regido Subcritica - aguecida abaixo de 996K (723°C), esta regido
nao é afetada microestruturalmente, devido as temperaturas atingidas, sofrendo
apenas, um efeito de revenimento. Entretanto, para acos ligados, € possivel que
ocorra algum endurecimento secundaric devido a formacdo de precipitados de
carbonetos finamente dispersos (Doc. HS-HIIW-1128-91, 1994).

Nas soldas muitipasse estas regides experimentam ciclos térmicos
multiplos, resultando numa distribuicdo ndo homogénea e complicada, cujas
microestruturas formadas se relacionam de uma maneira complexa com a
composicéo quimica do ago e com os ciclos térmicos produzidos pela deposicéo

sucessiva dos passes de solda (Lin et al., 1986, Lee et al., 1989, Ranade et al,,

1995),
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Cada passe de solda exerce um efeito endurecedor na regiado da
ZTA gue lhe é adjacente (regi&o austenitizada ou de grdos grosseiros) e um
efeito de revenimento (regido subcritica) nas regides mais afastadas (Zalazar &
Quesada, 1998). Os graos finos observados, proximos & zona de ligagdo, se
devem ao efeitc de normalizagéo exercido pelos passes subsequentes (Lin et al,,
1986). Deste modo, a regido endurecida pelo primeirc passe se encontra na
regiao revenida pelo segundo passe, e assim sucessivamente. O Unico passe
gue n&o se beneficia deste tipo de revenimento &, evidentemente, o ultimo. A ZTA
que ele origina guarda a dureza orginal do ago transformado sem revenimento
posterior. Alia-se a este fato, o agravante de que esta ZTA dura ira coincidir com
a regido do pé do cordao, que & um local de intensa concentragdo de tensdes,
devido a variagcio de secdo. Nos agos de alta resisténcia, este fato pode tomar
proporgbes inaceitaveis, sendo por issc pratica usual nestes casos, realizar um
passe adicional, uma vez completada a solda, com o objetivo exclusivo de revenir
a ZTA do ultimo passe, sendo por isso chamado de passe de revenimento ou de

beneficiamento (Rebelic, 1987).
2.9 Tensdes Residuais de Soldagem

Durante a soldagem por fusdo a arco elétrico, com j& foi dito, ocorre
no metal de base um aquecimento quase instantaneo, muito tocalizado, que faz
com que, num dado momento, uma pequena por¢ado deste material atinja a fuséo
formando uma poga (poga de fusdo), para posteriormente se saolidificar formando

a zona fundida (ou metal de solda).
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Qualquer material metdlico dilata quandoc € aguecido e contrai
quando resfriado. No processo de soldagem por fuséo, as adjacéncias da solda,
ou seja, a Zona Termicamente Afetada, se aguece desde a temperatura ambiente
até quase a temperatura de fusdc do aco. Por esta razdo, dilata-se, tanto mais
quanto maior for a temperatura atingida. Como ndo consegue aumentar seu
volume pois todo o restante do componente ndc permite, por permanecer em
temperaturas inferiores, esta regi@o passa a ser comprimida e as tensdes de
compressdo aumentam até que o limite de escoamento do material seja
ultrapassado em compressdo. Portanto ao final da etapa de aguecimento a ZTA
se enconira com 0 mesmo tamanho inicial e deformada em compress&o. Ao
resfriar-se, a tendéncia € de que se contraia. Iniciaimente € aliviada da
compressdo e, por ndo conseguir reduzir seu tamanho, porque o restante do
componente ndo permite, ela acaba sendo fracionada até que as tensdes de
tracéo ultrapassem o limite de escoamento em trac&o, e de novo 0 material se
deforma para acomodar esta elevada tenséo.

O material somente se deformard sob tensdes superiores a de
escoamento. As tensdes inferiores ao limite de escoamento permanecem ao final
da soldagem, sendo chamadas tenses residuais, cuja magnitude é a do préprio
limite de escoamento do material na temperatura ambiente, consideradas,
portanto tensdes elevadissimas (Antunes, 1995, Zeemann, 1998).

Deve ser ressaltado que, na estrutura soldada, as tensdes que
atuam em determinado local da jungdo s&o o resultado de um somatdrio de
tensdes: das tensdes de montagem, tensdes residuais preexistentes no material,
originadas na fabricagdo dos mesmos, e das tensdes residuais produzidas no

cordao de solda em decorréncia do ciclo térmico de soldagem, as quais foram
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vistas anteriormente e mostraram ser resultantes de fendmenos metalurgicos e
mecanicos, tais com deformacaio plastica e transformacdes de fase (Antunes,

1985).
2.10 Tratamentos Térmicos de Alivio de Tenséao

Os tratamentos térmicos de alivio de tensdo (TTAT) consiétem numa
pratica comum das normas de construggo de estruturas de agos, tais como vasos
de pressédo, tubulagbes para exploragdo de petrdleo e piataformas maritimas,
para reduzir as tensdes residuais produzidas durante o ciclo térmico de soldagem
e aumentar a tenacidade da junta soldada, evitando o risco de falhas catastroficas
durante o uso desses tipos de estruturas (Costa et al., 1993, Gomes et al,
1993a).

Segundo os codigos de fabricagdo, o ciclo de TTAT consiste em
aquecer uniformemente o componente soldado a uma velocidade de aquecimento
conirolada até a temperatura de fratamento térmico, conservando-se nesta
temperatura por um determinado periodo, que geralmente é fungdo da espessura
da junta soidada, de maneira que o limite de escoamento do material fique
reduzido a valores inferiores aos dos niveis das tensfes residuais. Nestas
condicoes as tensdes residuais sdo minimizadas pelas deformagdes plasticas
locais. Por fim, realiza-se o resfriamento controfado para evitar a contracéo brusca
do material, que pode causar a formagio de novas tensdes residuais (Ferraresi &
Trevisan, 1997, Zeemann, 1998).

Contudo pode ocorrer que em certas condicbes de fabricacdo as

especificagbes do codigo sejam alteradas. Uma alteragdo bastante comum
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consiste em prolongar o tempo de tratamento térmico de relaxamento. Para o
metal de base, este tratamento térmico normalmente apresenta beneficios as
propriedades de resisténcia ac impacto devide ao revenimento da martensita
formada na ZTA. Contudo, para o metal de solda este pode propiciar resultados
indesejaveis, uma vez que o prolongamento no tempo pode induzir o fendmeno
de endurecimento por precipitacdo, o gue consequentemente provocaria a sua
fragitizacao. Deste modo, o tratamento térmico podera prejudicar os beneficios
conseguidos pela redugio das tensdes residuais (Fick & Rogerson, 1978, Jorge &
Rebelio, 1990, Gomes et al., 1993a, Salvador et al., 1995). No caso de acos
ARBL, o percentual de elementos microligantes deve ser mantido em um minimo,
para reduzir os riscos de precipitacao (Billy, 1980) .

Varios autores tém estudado o efeito do tratamento termico de alivio
de tensdes na microestrutura € propriedades mecanicas de metais depositados
(Insfran et. al., 1992, Costa et al., 1993, Dhooge & Vinckier, 1993, Gomes et. al.,
1993b, Ferraresi & Trevisan, 1997). Estes trabaihos estao fundamentados néo sé
nos niveis de tensdo como na influéncia de elementos de liga, cujo efeito
refinador na ferrita acicular tem provocado as mais diferentes discussdes sobre os
seus comportamentos no tratamento de relaxamento de tensbes do metal

depositado.

2.11 Avaliagdo das Propriedades Mecanicas em Juntas
Soldadas

As propriedades mecanicas de um dado produto metalico podem ser
avaliadas através da realizagdo de varios tipos de ensaios, 0s quais s&o

realizados pela aplicac&o de um dos tipos de esforgos possiveis, para determinar



a sua resisténcia a cada um desses esforgos. A finalidade desse produto, os tipos
de esforcos a que vai se submeter e as propriedades mecanicas que se deseja
avaliar so fatores que devem ser considerados na escoiha do ensaio mecanico
mais adequado.

Existem especificacdes para todo tipo de produto metalico fabricado,
e nestas constam os ensaios mecanicos que devem ser realizados, para se saber
se tal produto estd em conformidade com a finalidade proposta, bem como a
posicionamento de usinagem das amosiras para os testes, a fim de gue possam
ser representativas do material @ ser ensaiado, devido a possibilidade de
variacOes nas propriedades, conforme a regido de onde foi retirada.

No caso de juntas soldadas os ensaios mais realizados s&o:
resisténecia a tragdo, dureza, resisténcia ao impacto e tenacidade a fratura (AWS

B4.0- 74, 1979).

2.11.1 Ensaio de Impacto Charpy

0O ensaio de impacto Charpy & muito utilizado para determinar a
tendéncia de um material comportar-se de maneira fragil. Sob este aspecto é
possivel definir, através deste, a temperatura de transicéo ductil-fragil dos acos e
a energia absorvida na fratura sob varias temperaturas (ASTM E-23, 1981).

Neste ensaio, um corpo de prova padronizado, com entathe em
forma de V, para agir como concentrador de tensbes, € apoiado em posicéo
horizontal e carregado na face oposta ao entalhe pelo impacto de um martelo,

apoiado na extremidade de um péndulo (ASTM E-23, 1981). A Figura 2.5 ilustra

esquematicamente este corpo de prova.



28

v
W

Figura 2.5 - llustracdo esquematica do corpo de prova utilizado no teste
de impacto Charpy (ASTM E23, 1981). Todas as medidas
devem ser multiplicadas por 10°m.

Esse péndulo é ajustado num ponto de tal maneira que sua energia
cinética no ponto de impacto tenha um valor fixo e especificado. Com o impacto
do martelo, o corpo de prova é forcado a se dobrar e quebra. Apés romper o
corpo de prova, o0 martelo sobe até uma altura que é inversamente proporcional a
energia absorvida pela amostra para deformar e romper. Assim, quanto menor a
altura atingida pelo martelo, mais energia o corpo de prova absorveu. Essa
energia € lida diretamente em um mostrador calibrado do equipamento de ensaio
(ASTM E23, 1981). A Figura 2.6 ilustra esquematicamente a maquina de ensaio,
conhecida como péndulo Charpy.

Uma outra medida importante obtida do ensaio Charpy se refere a
observacéo da superficie da fratura das amostras para determinar se a fratura é
ductil, fragil ou uma mistura destas duas. Geralmente, faz-se uma estimativa do
percentual do tipo de fratura através de observacgao visual da superficie de fratura.
A superficie facetada da fratura por clivagem possui elevada refletividade e
aparéncia brilhante, enquanto que a superficie da fratura ductil (composta de
pequenissimas cavidades ou “dimples”) por absorver a luz incidente, tem, como

consequéncia, aparéncia escura (Metals Handbook, 1974).
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O ensaio Charpy é utilizado freqlentemente como controle de
qualidade e teste de aceitagdo de materiais. No entanto, a principal dificuldade é
que os resultados deste ensaio ndo tém muita aplicabilidade como dados de
projeto, j@ que ndo ha medidas em termos do nivel de tens8o, dificultando
correlacionar os valores de energia obtidos com o desempenho em servigco. Na
execucao do ensaio, o enfalhe é submetido a uma tens&o de tragdo logo que ©
corpo de prova é flexionado pelo chogue com o martelo, produzindo um estado
triaxial de tensdes, que depende das dimensdes do corpo de prova e do raio do
entalhe. Por isso esse ensaio nao fornece um valor quantitativo da tenacidade do
material, uma vez que ele representa apenas a tenacidade para um dado estado
de tensdes causado pela geometria do entalhe e dimensdes do corpo de prova
utilizado (Dieter, 1981, Souza, 1982).

Além disso, no caso de juntas soidadas, o arredondamento do fundo
do entalhe ndo garante que a fratura seja iniciada em uma regido de interesse
particular, dificultando assim a avaliagéo da tenacidade especifica de uma dada

microestrutura (Rebello, 1986, Insfran et al., 1992).

Figura 2.6 - llustragéo esquematica da maquina de ensaio utilizada no
teste de impacto Charpy.
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que se r%efere as juntas soldadas, onde esta propriedade & bastante exigida
(Brosilow, 1991).

A Mecéanica da Fratura divide-se em dois segmentos: Mecénica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) e Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A
MFLE é utilizada para materiais com comportamento fragil, materiais de alta
resisténecia mecanica que trabalham dentro do regime linear-elastico. Para os
materiais de baixa e media resistencia mecanica, onde o tamanho da zona
plastica na ponta do defeitc & suficientemente grande para n&oc poder ser
desconsiderado (o que ndo ocorre para a MFLE) utiliza-se a Mecanica da Fratura

Elasto-Plastica (Wells, 1961, 1963).
2.12.1 Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

Como os parametros descritos pela MFLE ndo se aplicam aos acgos
de baixa e meédia resisténcia mecanica e elevada tenacidade, tornou-se
necessario procurar novos conceitos através da MFEP, para caracterizar a fratura
dos mesmos. Foi ai que surgiu entdo o conceito de CTOD, “Crack Tip Opening
Displacement” ou "Deslocamentc de Abertura da Ponta da Trinca”. Sugerido por
Wells (1961, 1963), o método baseia-se na hipdtese de que guando ocorre
plasticidade significativa, o processo de fratura € controlado primariamente pela
intensa deformacgdo adjacente a ponta da trinca e que a separagdo das
superficies da trinca, na ponta da mesma, ou abertura na ponta da trinca, é uma
medida desta deformacéo.

O modelo proposto por Wells (1961, 1963), embora ndo seja o mais

utilizado atualmente para o fomecimento da expressdo de & (CTOD), é de grande
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valor histdrico, por ter sido o primeiro de aceitacdo internacional e por ter
estabelecido a sistematica da curva de projeto, que permite a determinacao de
tamanhos maximos de defeitos admissiveis numa dada estrutura. Outros modelos
para a curva de projeto surgiram, com avaliacbes mais realistas, apos ¢ modelo
apreseniado por Wells (1961, 1963), os quais permitiram chegar a expressdes
que fornecem os valores de ¢ para as trincas existentes, modos de carregamento
e tensfes atuantes. Entre eles o de Burdekin e Dawes (1971) e o de Dawes
(1974, 1980).

Burdekin e Dawes (1971) estabeleceram uma curva de projeto, a
qual levava a determinagéo de defeitos pouco conservadores. Apods resuliados
experimentais realizados no Instituto de Soldagem na Inglaterra, Dawes (1974,
1980), com o propdsito de aumentar a segurancga da curva de projeto propds uma
nova curva a qual foi adotada pelo documento britanico PD 6493 (1980), para
analise de defeitos em estruturas e componentes.

A Figura 2.7 ilustra esquematicamente as curvas de projeto

propostas por Wells {1961, 1963) , Burdekin e Dawes {1971) e Dawes (1974,
1980).
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Figura 2.7 - Curvas de Projeto de Wells (1961, 1963) Burdekin e Dawes
(1971) e Dawes (1974, 1980).



2.12.1.1 Ensaio de Tenacidade & Fratura CTOD

O ensaio de CTOD consiste em determinar valores de deslocamento
de abertura de ponta de frinca, através do dobramento de um corpo de prova,
para ensaio do tipo filex8o em trés pontos, semelhante aos apresentados pela
Figura 2.8(a) e (b), em dispositivo apropriado e velocidade definida segundo a

norma BS 5762 (1979), apbs o seu trincamento por fadiga.
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Figura 2.8 - (a) Corpo de prova para ensaioc CTOD com geometria
preferencial; (b) Corpo de prova para ensaio CTOD com
geometria subsidiaria (BS 5762, 1979).

Os valores obtidos no ensaio de CTOD podem ser utilizados como
medidas de tenacidade a fratura para materiais metalicos, especiaimente aqueles
gue exibem uma mudanga de comportamenio de ducti para fragil com a
diminuigdo da temperatura. Durante o ensaio de dobramento so registrados num

grafico o sinal de carga (ordenada) e o sinal de deslocamento de abertura da

trinca (abcissa), onde sdo retiradas informagdes de carga, componente plastica
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(deslocamento em m) e o tipo de curva (BS 5762, 1979). A Figura 2.9 ilustra
esquematicamente os tipos de curvas que podem ser obtidas num ensaio de

CTOD.

Fr;
-

y A4 *7’.‘%/ A, -“;1_":
/ / (i?f:"/ ‘:ﬂy /(l\7 ; (v} / !
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-y / / i
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l}esiocamamn meﬂmg no chip gaum ~4f

I

Figura 2.9 - Curvas de forga (P) x deslocamento (Vp) obtidas no ensaio
CTOD utilizando extensdbmetro de fratura (BS 5762, 1979).

Curva | - 8¢ ou CTOD critico. O corpo de prova apresenta uma
instabilidade na abertura de trinca durante o ensaio de dobramento, ocorre queda
da carga sem recuperacgdo ainda na fase elastica do material. A carga maxima
sera o ponto maximo antes da instabilidade.

Curva Il - 6 ou CTOD critico. O corpo de prova apresenta as
mesmas consideractes da curva |, porem com recuperacao da carga. A carga
maxima sera o ponte maximo antes da instabilidade

Curva I - 8; ou CTOD com deformacéo piastica. O corpo de prova
apresenta uma instabilidade na abertura da trinca durante o ensaio de
dobramento. Ocorre queda da carga sem recuperacgdo, na fase plastica do
material. A carga maxima sera o ponto maximo antes da instabilidade.

Curva IV - &, ou CTOD com deformagéo plastica. O corpo de prova
apresenta as mesmas consideragbes da curva I, porém com recuperacio da

carga. A carga maxima sera o pontc maximo antes da instabilidade.
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Curva V - 8, ou CTOD maximo. O corpo de prova apresenta uma
propagacéo de trinca estavel durante o ensaio de dobramento, porém nao ocorre
instabilidade. A carga maxima sera o ponto maximo da curva {BS 5762/79, 1879).

Segundo a norma BS 5762/79 (1979), para a abertura da pré-trinca

de fadiga, as seguintes condigdes devem ser satisfeitas:

R = Puinf Pmax =0 a 0,1;

Kf <063 o, B

K= jﬁ”(ﬂ (22)

onde:
Pun = Carga minima e P, = Carga maxima

Kf = Fator de intensidade tens@o em fadiga

oy = Tenséo de escoamento
Y = Fator de forma tabelado para a/W variando de 0,015 a 0,7.

O valor do CTOD segundo a norma britanica BS 5762 (1979) é

calculado pela seguinte expressao:

soK-vy oA -a)
2o0yE  OAW +06a+z

(2.3)

onde:

&= valorde CTOD

E = mbdulo de elasticidade
= coeficiente de Poisson

1

componente plastica registrada pelo extensémetro

altura do superte de fixacie do extensdémetro (“clip-on-gauge”)
carga

fator de intensidade de tensio

o

-

by = b
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2.12.1.2 Geometria dos Corpos de Prova para Ensaios CTOD

A norma BS 5762179 (1979) apresenta duas geometrias distintas de
corpos de prova para ensaios CTOD as quais podem ser retangular (preferencial)
ou gquadrada (subsidiario), conforme ilustracdo esquematica apresentada pela
Figura 2.8(a) e (b).

A opcao entre uma das geometrias dos corpos de prova € feita
fevando-se em conta alguns fatores principais no caso de ensaio de juntas
soldadas: quantidade de material disponivel, espessura do material, regido de
interesse da junta soldada e tipo de defeito apresentado.

Pequenas quantidades de material podem ievar a opgdo pela
geometria subsidiaria, que permite a usinagem de corpos de prova menores.
Quando a atencg@o esta voltada para a ZTA de juntas soldadas, a escolha do
corpe de prova pode depender da regido de interesse. O corpo de prova
subsidiario, por ser quadrado, pode ser entalhado tanto na superficie da chapa
(paralelo ac cordéo de solda) quanto na espessura (paralela a ZTA) como ilustra
a Figura 2.10(b) e 2.10{c) respectivamente. Ja o corpo de prova preferencial s6
permite esta Ultima posicdo, como ilustra a Figura 2.10(a). Portanto, quando se
deseja analisar uma regido especifica da ZTA, posicionando-se a trinca de fadiga
paralela ac cordédo de solda, a Unica alternativa & usar o corpo de prova
subsidiario (Welding Institute’s Engineering Department, 1982, Squirrel et al.,
1986).

Em soldas multipasse a andiise de tenacidade a fratura pode ser
feita tanto com corpos de prova CTOD com geometria preferencial, conforme

ilustrado na Figura 2.10(a), como com corpos de prova subsididrios, desde que o
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entathe seja posicionado ao longe da espessura, com ilustra a Figura 2.10(c).
Esta posicdo do entalhe pode coincidir tanto com a regido colunar como com a
regido reaquecida de gréos grosseiros e de gréos finos. Istc € importante, uma
vez que se a ponta do entalhe for paralela a superficie da chapa {(caso de corpos
de prova subsidiarios tipo ¢} pode ocorrer que apenas a regi&o de grios finos seja
atingida, resultando em valores superestimados da tenacidade (Squirrel et al,,
1986).

Na avaliagdo de uma sclda que apresente uma trinca passante, a
escolha do corpo de prova do tipo preferencial sera a mais adequada, ao passo
gue na probabilidade de existéncia de trincas superficiais, a escolha recorrera ao

corpc de prova do tipo subsidiario (Welding Institute’'s Engineering Department,

1982, Squirrel et al, 1986)

Figura 210 - llustracdo esquematica do posicionamento do entalhe

guanto ao tipo de corpo de prova para ensaic CTOD
(Pinheiro, 1989).



CAPiTULO 3

3.0 Material e Procedimentos Experimentais

3.1 Material

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho consistiu de
uma fubulagdc de ago ARBL utilizada em exploragéo de petroleo, proveniente de
Angra dos Reis, Rio de Janeiro, e cedida pela PETROBRAS, com especificacéo API
5L-X860.

A tubulacao, com diametro interno de 60,96 x 10%m e espessura media
de 17,5 x 10°m, era constituida por soldas longitudinais e transversais, obtidas
respectivamente pelos processos de soldagem a Arco Submerso e Eletrodo
Revestido. A Figura 3.1 apresenta uma ilustracdo esquematica desta tubulagdo. Os
parémetros de soldagem, realizacdo e condigdes de tratamento térmico de alivio de

tensbes constituem informacbes desconhecidas do fornecedor.
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Para o presente estudo apenas as propriedades mecanicas da solda
longitudinal foram avaliadas. A solda longitudinal apresentava chanfro em duplo V,

com um passe externo e outro interno ao tubo, totalizando 2 passes de solda.

Diregéo de
Laminacéao

60,96 X 10“ m

175x10°m [

Figura 3.1 - llustragdo esquematica da tubulagcdo e da secgio da regiao
da junta longitudinal.

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica do metal de base e do

metal de solda.

Tabela 3.1: Composicdo quimica do Metal de Base (MB) e do Metal de
Solda (MS) em % (percentagem) em peso.

Elementos Quimicos

Material —¢ S P IMn| S [ Cr | N [Cu] V | Mo

MB 0,13 |{0,011|0019|1,28|0,36| 00 |0,12| 00 | 0,03 | 0,0

MS 0,11 | 0,018 | 0020|164 | 068 | 0,03 (0,04 |0,08|0,018 | 0,20
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3.2 Procedimentos Experimentais

3.2.1 Corte do Tubo

O processo de corte a gas manual foi utilizado para separar a regiao da
junta soldada do restante do tubo, conforme llustragio esquematica apresentada na
Figura 3.1. Em seguida os corpos de prova para ensaios de impacto Charpy,
resisténcia a tragdo e tenacidade a fratura, CTOD, foram usinados segundo as

normas ASTM E23 (1981), AWS B4.0-74 (1979) e BS 5762 (1979) respectivamente.

3.2.2 Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaics de impacto Charpy foram conduzidos segundo a norma
ASTM E23 (1981) numa Maquina Universal para Ensaios de Materiais, tipo PW
30/M15K, n? 27, ano 1982, apresentada na Figura 3.2.

Numa primeira analise, 0s corpos de prova foram usinados com segdes
de 55 x 10 x 7,5 x 10°m, com entalhes posicionados no metal de solda e na ZTA,

como ilustra esquematicamente a Figura 3.3.



Figura 3.2 — Maquina Universal para Ensaios Charpy.

Regido de Grios
Regiao de Grosseirns
Graos Finos

Metal de Solda

© (@

Figura 3.3 — llustragdo esquematica da usinagem dos corpos de prova
Charpy nas diferentes regides da junta soldada (a), com
entalhes posicionados no Metal de Solda (b), na Regido de
Gréaos Grosseiros (c) e Regido de Graos Finos da ZTA (d).

41
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Para cada posicionamento do entalhe foram ensaiados 6 (seis) corpos
de prova a temperatura ambiente: 3 (irés) na condigdoc como recebido e 3
submetidos a tratamentos térmicos de alivio de tensbes a 873K (600°C).

QO tratamento térmico de alivio de tensdo seguiu a norma da
PETROBRAS (Especificacdo N-1859c, 1992), com taxa de aguecimento de 4,61 Kfs
(3,6 °C/min), taxa de resfriamento de 4,63 K/s (4,6 °C/min) e tempo de patamar de
900 segundos (15 minutos).

Tendo em vista o tipo de junta multipasse e o efeito benéfico da
recristalizagdo causada pela deposicdc de um passe sobre outro, decidiu-se
confeccionar os corpos de prova de diferentes regides do metal de solda a fim de se
verificar a influéncia da espessura e da granulometria nas propriedades de impactc a
253K, 273K e a temperatura ambiente (-20°C, 0°C e a temperatura ambiente). Para
cada temperatura, foram ensaiados 6 corpos de prova: 3 com segfes de 55 x 10 x
5,5 x 107 m (regido 1), e 3 com segdes de 55 x 10 x 7,5 x 10° m (regido }), como
lustra esquematicamente a Figura 3.4.

A figura 3.5 mostra 0 equipamento de teste e os aparatos utilizados
(cilindros de nitrogénio liquido e termopar digital) na obtencéo das temperaturas

supra citadas necessarias para a realizacdo do ensaio.
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Metal de Solda

Metal de
Base : /

\
- 1" +
a !
Corpo de Prova > /1) { i

Charpy da o S
renian | { )
N Corpo de prova

Charpy da regido Il

A ,
V 10x10%m
- .
7 5x10°m
- |
! 55x10° m
V/y 10x10°m
75x10°m
| |
[ - !
55x10° m

Figura 3.4 - llustragdo esquematica da usinagem dos corpos de prova
Charpy de duas regides distintas do metal de solda.

Figura 3.5 — Equipamento para ensaios Charpy, cilindros de nitrogénio
liquido e termopar digital.
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3.2.3 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragao foram conduzidos segundo a norma AWS B 4.0-
74 (1979) a temperatura ambiente, sob controle de deslocamento, com velocidade de
3,33 x 10°® m/s (0,2 mm/min), numa maquina de Ensaios Universal Servo-Hidraulica,

MTS 810, apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Equipamento de ensaio utilizado para os ensaios de
tracdo e CTOD.

Foram ensaiados 6 (seis) corpos de prova: 3 usinados do metal de
base, e 3 usinados do metal de solda com a ilustragdo e dimensdes apresentadas

respectivamente pela Figura 3.7 e Tabela 3.2.
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AR

Figura 3.7 — llustragdo esquematica do corpo de prova de tragdo usinado
do metal de solda.

Tabela 3.2: Dimensdes dos corpos de prova de tragdo.

Dimensdes (x 10~ m)

D @ B L A F Area (x 10° m?)

64 | 318 | 95 | 762 | 159 | 46 32

] 1

As curvas carga x deslocamento, tracadas pelo registrador XY, obtidas
no ensaio dos corpos de prova de tragdo do metal de base e metal de solda estéo
apresentadas nas paginas 103 a 108 do Apéndice |.

Em virtude da deformagédo acusada nestas curvas ndo corresponder a
mesma submetida pelo corpo de prova, devido a deformacédo elastica sofrida pela
maquina e pelas garras, procedeu-se a utilizacdo de uma curva de calibragéo,

apresentada na pagina 109 do Apéndice |, levantada por Lacerda (1997) para um
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corpo de prova rigido nas mesmas condicdes de ensaio citadas. Esta curva fornece
os valores da deformacao elastica do sistema méaguina-garras para uma determinada
carga. |

A partir da curva de calibragdo (Lacerda, 1997), foi possivel corrigir as
curvas de carga x deformacio dos corpos de prova ensaiados. Para tanto, foram
marcados varios ponfos sobre cada uma das referidas curvas, correspondendo cada
ponto a uma determinada carga e a uma determinada deformacdo. Estes mesmos
pontos foram marcados sobre a curva de calibragdo. A deformacgéo (elastica +
plastica) dos corpos de prova foram obtidas calculando-se a diferenga entre as
deformagbes das curvas tragadas pela registrador da maquina e as da curva de
calibragio.

Para facilitar a correcao das deformacdes, de cada corpe de prova do
metal de base e do metal de solda, foram construidas planithas, as quais se
encontram dispostas, em sequéencia, com o0s seus respectivos graficos tensdo x

deformacao, entéo corrigidos, nas paginas 110 a 127 do Apéndice |.
3.2.4 Ensaio de Tenacidade & Fratura CTOD

O ensaio de tenacidade a fratura CTOD foi conduzido segundo a norma
BS-8762 (1979), a temperatura ambiente, no mesmo equipamento citado
anteriormente para o teste de tracdo e apresentado na Figura 3.6, para obtencdo do

valor de tenacidade sob carga maxima, Smax.
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A geometria dos corpos de prova foi do tipo preferencial, com razéo
afW = 0,5, e com a pré-trinca posicionada ao longo do comprimento do tubo.

Seguindo o mesmo raciocinio da usinagem dos corpos de prova
Charpy, os corpos de prova CTOD também foram usinados de diferentes regibes do
metal de solda, a fim de se verificar a influéncia das dimensdes e da granulometria
nos vaiores de tenacidade, conforme ilustra esquematicamente a Figura 3.8.

Ao todo foram ensaiadas 6 amostras, 3 usinadas da regigo 1 com
espessura de 7 x 10° m e altura de 14 x 10° m, e 3 da regido Il com espessura e
altura de 10 x 10° m e 20 x 10™ m respectivamente.

Os corpas de prova foram pré-fissurados por fadiga, utilizando-se uma
razéde de carga R = 0,1, fator de intensidade de tens&c maximo Kmax = 18,5 MPa
m'? para os corpos de prova da regido | e Kmax = 22,15 MPa m'? para os corpos de
prova da regigo lI. O carregamento em dobramento em trés pontos obedeceu a
refacao de distancia entre os apoios de 4W, conforme estabelece a norma supra -
citada.

As duas primeiras amostras de se¢es maiores, usinadas da regido
foram ensaiadas, fazendo-se uso de um extensdémetro. As curvas obtidas Carga x
Deslocamento para estas duas amostras estio apresentadas nas paginas 129 e 130
do Apéndice 1. A componente plastica Vp foi obtida diretamente do gréfico e utiizada

para o calculo do CTOD de carga maxima através da férmula 2.2, apresentada no

Capitulo 2.
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Metal de
soida ,: g / 7
Corpo de
Corpo de _ prova CTOD
prova CTOD da regido Y
da regiao |
; \ 7 Metalde
”M?ﬂ T base
1,5x10°m
-
%' 14x10° m
7x10%m TU
7x10°m
b 70 %107 m S
1,5x10°m
-
_61/ 20x 107 m
10x10%m I
10x107m

— 100 x10°m —

Figura 3.8 - Hustracdo esquematica do posicionamento de usinagem
dos corpos de prova CTOD no metal de solda.

A Figura 3.9 mostra um corpo de prova em carregamento e acoplado a
ele o extensdmetro. A Figura 3.10 apresenta o micrdometro de bancada utilizado para
a sua calibracao.

As quatro Ultimas amostras ensaiadas, as quais compreendiam uma
amostra do metal de solda de sec&o maior, usinada da regido 11, e trés amostras de

segbes menores, usinadas da regido |, foram ensaiadas sem 0 uso do extensémetro,
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devido a um problema técnico neste equipamento de sensibilidade bastante
agucada. As curvas obtidas no ensaio destas amostras estdo apresentadas nas

paginas 131 a 134 do Apéndice Il

Figura 3.9 - Extensdmetro acoplado ao corpo de prova CTOD em
carregamento.

Figura 3.10 - Micrometro de bancada utilizado para calibragdo do
extensémetro.
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Para obtencdo do deslocamento real, foi necessario levantar duas
curvas de calibracdo, uma para cada tipo de corpo de prova, conforme apresentada
nas paginas 135 e 136 do Apéndice ll. Foram marcados pontos sobre a curva obtida
para cada corpo de prova, correspondendo cada ponto a uma determinada carga e a
um determinado deslocamento. Estes mesmos pontos foram marcados sobre a curva
de calibragéo. O deslocamento real foi obtido calculando-se a diferenga entre os
deslocamentos das curvas tragadas pelo registrador da maquina {deslocamento do
ponto de aplicacdo de carga) e os da curva de calibracio. A planitha apresentada na
pagina 137 do Apéndice |l foi construida para facilitar os catculos do desiocamento
real para cada corpo de prova.

Com o deslocamento real obtido para cada valor de carga foram
construidos os graficos Carga x Deslocamento apresentados nas paginas 138 a 141
do Apéndice . O procedimento para obtencdo do Ap foi o mesmo utilizado para as
curvas obtidas com extensdmetro, nas quais foram obtidas o V,. Tragou-se uma reta,
partindo da carga maxima, paralela a por¢io eldstica da curva e interceptando-a
como eixo X. O ponto de interseccdo da reta com o eixo X corresponde ac valor de
Ap, necessério para o cédlculo de CTOD, desta vez pela utilizagio da formula (Li,

1985):

5= K‘(va2)+ Q,4(W—a)"ﬁ
2oy w ?

(3.1)

onde Ap = componente plastica obtida sem o uso de extensdmetro



3.2.5 Andlise da Superficie de Fratura

Utillizou-se a microscopia eletronica de varredura para identificagdo do
aspecto de fratura nas superficies das amostras testadas por impacto Charpy e
tenacidade a fratura CTOD.

A microscopia otica foi conduzida na superficie de fratura levemente
desbastada e polida de algumas amostras Charpy testadas nas condi¢bes como
recebido e tratadas termicamente para alivio de tensbes, para alguns

esclarecimentos a cerca dos resultados obtidos nos ensaios.

3.2.6 Andlise Metalografica

A andlise metalografica foi conduzida na superficie de fratura das
amostras Charpy usinadas do metal de solda com duas espessuras (Regibes l e ll) e
das amostras CTOD com duas dimensdes (Regides | e Il). Foi necesséario o corte
dessas superficies em laminas, com espessura de 5 x 10°m. Essas laminas foram
embutidas em resina sintética de polimerizagado rapida (co-polimero de acrilico) e
desbastadas em uma lixadeira rotativa elétrica, usando-se lixas com numerac&o 120,
220, 320, 400 e 600 respectivamente. Apds o lixamento, as peg¢as foram polidas em
politrizes, com o auxilio de solugdes diluidas de Alumina (Al,Os), com granulometria
de 1,0 um e 0,3 pm respectivamente. Apds o polimento, as amostras foram atacadas

com acida nitrico diluido a 3 % (Nital), durante um periodo de 20 segundos.
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A andlise metalografica consistiu de analise qualitativa e quantitativa
dos graos colunares e recristalizados presentes no metal de solda. Para tal andlise
fez-se uso de um microscopio PME Olympus Tokio, apresentado na Figura 3.11.

Para os corpos de prova Charpy de espessura de 7,5 x 10°m foram
analisados 25 pontos, distando 1,5 x 10°m de cada, e 15 pontos para as amostras
de espessura de 5 x 10°m, segundo o esquema ilustrado pela Figura 3.12.

Para os corpos de prova CTOD de maior se¢do, (W=20x10°meB =
10 x 10°m) foram analisados 36 pontos, distando 1,5 x 10°m de cada e 25 pontos
para os de menor segdo (W = 14 x 10°m e B = 7 x 10°m), conforme ilustragéo
esquematica apresentada pela Figura 29.

Para a realizagéo de tal anélise foi construida uma malha de vidro de 10
x 8 x 10%m, a qual foi acoplada ao ecran do microscépio, totalizando 80 contagens

por cada ponto.

Figura 3.11 — Microscopio 6tico utilizado para analise metalografica.
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Figura 3.12 — llustrag@o esquematica dos pontos marcados nas amostras

Charpy, de duas espessuras, para andlise metalografica
quantitativa do percentual de grdos colunares e
recristalizados. Todas as medidas devem ser multiplicadas
por 10°m.
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Figura 3.13 - llustrag@o esquematica dos pontos marcados nas amostras

CTOD, de duas dimensdes, para andlise metalografica
quantitativa do percentual de grdos colunares e
recristalizados. Todas as medidas devem ser multiplicadas
por 10°m.
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3.2.7 Ensaio de Dureza

A analise de dureza foi conduzida nas mesmas amostras analisadas
metalograficamente, sendo necessaria a remogdo do embutimento, para obtengéo de
uma superficie plana, necessaria para execugao do ensaio.

O teste foi realizado em um durdmetro Gnehm Horgen, apresentado na

Figura 3.14, utilizando-se a escala de dureza Vickers com carga de 5 Kgf.

Figura 3.14 - Equipamento utilizado para o ensaio de dureza.

Foram feitas 9 medidas de dureza, na segdo transversal abaixo do
entalhe das amostras Charpy, com espessura de 7,5 x 10°m (Regi&o Il) e 6 medidas
nas amostras com espessuras de 5 x 10°m (Regiso 1), distando 2 x 10°m de cada,

conforme ilustrac&o esquematica apresentada na Figura 3.15.



Figura 3.15 — Esquematizagdo das medidas de dureza realizadas na
segéo transversal abaixo do entalhe das amostras Charpy
com duas espessuras. Todas as medidas devem ser
multiplicadas por 10°m.
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Nas amostras CTOD com dimensdes W = 20 x 10°m e B = 10 x 10°m

(Regido ll) foram feitas 16 medidas de dureza na secgéo transversal abaixo da pré-

trinca, @ nas amostras com dimensdes W = 14 x 10°m e B = 7 x 10°m (Regi&o )

foram feitas 9 medidas, distando 2 x 10°m de cada, conforme ilustragdo esquematica

apresentada na Figura 32.
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Figura 3.16 — llustragdo esquematica das medidas de dureza realizadas
na sec¢ao fransversal abaixo da pré-trinca das amostras
CTOD com duas dimensdes. Todas as medidas devem ser
multiplicadas por 10°m.
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CAPITULO 4
4.0 Resulfados e Discussio

4.1 Efeito da Variacdo Microestrutural sobre os Valores de
Energia Absorvida nos Ensaios de Impacto Charpy

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam os resultados dos ensaios
de impacto Charpy, realizados com o objetivo de verificar a influéncia da variagéo
microestrutural, através da variagdo do posicionamento do entalhe, em corpos de
prova usinados do metal de solda, regido de gréos grosseiros e regido de gréos
finos da ZTA e metal de base, nas condigdes como recebido e tratados
termicamente para alivio de tensfes.

Pode ser observado que as amostras, na condigdo como recebido,
com entalhes centralizados no metal de solda absorveram uma quantidade de
energia de impacto relativamente alta na fratura, em relacdo as demais regides.
Isto pode ser atribuido ao efeito da regifo reaquecida, resultante do processo de
soldagem multipasse, comprovado pelo elevado percentual de graos
recristalizados encontrados na ponta do entalhe dos corpos de prova Charpy,
conforme pode ser cbservado na Tabela 4.2 e grafico de colunas da Figura 4.2.

Estes resultados juntamente com aqueles obtidos por cutros autores (Paranhos et
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al., 1984, Bailey, 1991, Zeemann et al., 1992, e Jorge et al., 1993) evidencia a

importancia da recristalizacéo de grdos, em metais de solda obtidos por técnica

multipasse, como fator controlador da tenacidade.

Tabela 4.1: Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy para
corpos de prova com entalhes posicionados no metal de
solda (MS), regido de gréaos grosseiros (RGG) e regiao de
graos finos (RGF) da ZTA e metal de base (MB).

Corpode Prova |  Medidas ~ Energiade Impacto (J)
Como Recebido | Tratado
Termicamente
1 80 40
2 g - s
MS 3 78 78
Média 733 51,3
Desvio Padrao 9,86 23,18
1 66 56
2 74 68
RGG + MS 3 81 9
~ Média | 737 | 6717
Desvic Padrao 7.5 11.5
1 57 59
2 59 58
RGF + MS + 3 48 62
RGG + MB Média 54,7 59,7
DesvioPadrdo | 586 i .
1 49 l 54
2 54 51
MB 3 46 54
Média 49,7 53
DesvioPadrdo | 404 | 173
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TESTE DE IMPACTO
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REGIAO DO CORPO DE PROVA

ENERGIA ABSORVIDA (J)

Figura 4.1 - Valores de energia absorvida no teste de impacto Charpy,
realizado em corpos de prova com entalhes posicionados
no metal de solda (MS), regido de gréos grosseiros (RGG)
e regido de grdos finos (RGF) da ZTA e metal de base
(MB), nas condigdes como recebido (CR) e tratados
termicamente para alivio de tensdes (TT).

Tabela 4.2: Quantidade média percentual de grdos colunares e
recristalizados encontrada na ponta do entalhe dos
corpos de prova Charpy usinados do metal de solda.

Quantidade media percentual de
Regiao Graos (%)

Colunares Recristalizados

Metal de Solda
40,98 59,02
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Percentual de Graos do Metal de Solda
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Figura 4.2- Visualizagdo esquematica do percentual de graos
colunares e recristalizados encontrado na ponta do
entalhe dos corpos de prova Charpy usinados do metal
de solda.

As amostras, cujos entalhes foram centralizados intencionalmente
na regido de graos grosseiros também apresentaram valores relativamente altos
de energia de impacto. Tanto a soldagem multipasse, cuja técnica proporciona
uma distribuicdo ndo homogénea das regides da ZTA, como o tipo de chanfro
dificultaram a localizag&o precisa do entalhe na regido de interesse (Dolby, 1974,
Lee et al., 1989, Ouro et al., 1995). Essa situagdo foi revelada através de uma
anadlise metalografica, onde se verificou a contribuicdo de aproximadamente 82%
do metal de solda na area total da superficie de fratura, conforme pode ser
observado na Figura 4.3. A inferéncia do metal de solda nas amostras com
entalhes centralizados na regido de menor tenacidade da ZTA justifica o valor

relativamente alto de energia obtido por estas amostras, cujos graos grosseiros

contribuiram com cerca de apenas 18% da area total da regido fraturada.
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RGG

Metal de Solda

Figura 4.3 - Superficie de fratura da amostra com entalhe centralizado
na regido de graos grosseiros (RGG) da ZTA, delimitando
a participagéo do metal de solda.

As amostras com entalhes centralizados intencionalmente na regido
de graos finos apresentaram um valor médio de energia de impacto superior ao
das amostras usinadas do metal de base, entretanto, inferior ao das amostras
com entalhes centralizados no metal de solda. Esta superioridade de valores
obtidos pelas amostras de grdos finos com relagdo ao metal de base foi atribuida
ao processo de refino de graos, que contribuiu para elevar a sua resisténcia ao
impacto (Teixeira et al., 1990). Além disto, pelos mesmos motivos anteriormente
citados, estas amostras apresentaram uma quantidade substancial de metal de
solda (= 40%), revelada pela analise metalografica da superficie de fratura,
conforme pode ser observado na Figura 4.4.

A inferioridade do valor de energia de impacto obtido pelas amostras
da regido de graos finos com relagdo aquelas usinadas do metal de solda, foi
atribuida também & inferéncia, na superficie de fratura, da regido laminada do

metal de base (= 20%) e dos gréos grosseiros da ZTA (= 10%).
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Metal de Solda

RGF + RGG + MB

Figura 4.4 - Superficie de fratura da amostra com entalhe centralizado
na regido de graos finos (RGF) da ZTA, delimitando a
participagéo do metal de solda.

A técnica de deposicdo multipasse proporciona ao metal de base
uma ZTA muito complexa, com crescimento de grdos e formagdo de uma
variedade de microestruturas e inclusdes ndo metalicas, as quais se relacionam
de uma maneira complexa com a composi¢do quimica do aco e com 0s ciclos
térmicos produzidos pela deposigdo sucessiva dos passes de solda (Shiga, 1990,
Ranade et al., 1995, Zalazar, 1998). E por isto que a ZTA é objetivo do estudo de
muitos pesquisadores, que procuram sempre otimizar as suas propriedades,
através da correlagdo das microestruturas obtidas com os parametros de
soldagem, temperatura interpasse e espessura do metal depositado (Lin et al.,
1986, Easterling, 1989, Akselsen et al., 1989, Hrivnak et al., 1992).

A participagdo do metal de solda nas amostras usinadas das regides
de gréos grosseiros e de grdos finos da ZTA dificultou a analise individual de cada
uma destas regides, reveladas nitidamente através de uma analise metalogréfica
prévia, entretanto demonstrou a necessidade da localizagdo precisa do entalhe,
no caso de corpos de prova Charpy, na avaliagdo da tenacidade de juntas

soldadas obtidas por processo multipasse. Portanto, a avaliagdo individual de
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cada uma dessas regides € muito importante, principaimente da regido de gréos
grosseiros da ZTA, que na maioria das circunstancias possui baixa tenacidade,
particularmente em baixas temperaturas, devido a presenga de microestruturas
frageis como austenita-martensita (A-M) e precipitados de microliga. (Lee et al,
1989, Matsuda & Fakuda, 1996)

De acordo com os dados da Tabela 4.1 e grafico da Figura 4.1, o
tratamento térmico de alivio de tensdes ndo alterou, de maneira significativa, os
valores de energia de impacto obtidos com exceg¢do das amostras com entalhes
centralizados no metal de solda, o qual provocou um decréscimo nos valores de
energia obtidos.

Uma analise metalografica na superficie de fratura destas amostras
revelou a presenca de uma maior proporgdo de inclusdes esféricas nas amostras

tratadas termicamente, conforme fotos apresentadas nas Figuras 4.5 (a) e (b).

Figuras 4.5 (a)- Superficie de fratura da amostra do metal de solda na
condi¢ao: como recebido; Aumento: 370x.
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Figuras 4.5 (b) - Superficie de fratura da amostra do metal de solda na
condicdo: tratada termicamente, evidenciando as
inclusdes; Aumento:370x.

A execugdo de tratamentos térmicos de alivio de tensdes provoca
mudangas microestruturais que afetam a tenacidade, podendo em alguns casos
melhora-la e em outros casos fragiliza-la, sendo este efeito muito dependente da
composicado quimica e da microestrutura do metal de solda.

No caso de Gomes et al. (1993), que investigou o efeito do
tratamento térmico de alivio de tensdes, a 853K (580°C), por uma hora, nas
propriedades mecanicas de metais de solda, de agos ARBL, obtidos por
soldagem a arco submerso com dois tipos de arames, de maior € menor
temperabilidade, a tenacidade ao impacto aumentou em todos os corddes apoés 0
tratamento. O aumento da tenacidade foi atribuido a esferoidizacdo dos
carbonetos, a decomposi¢do das microfases de austenita retida e a redugéo das

tensdes internas no reticulado cristalino.
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Ja Costa et al. (1993), que avaliou a influéncia da aplicagdo de
varios ciclos, de 2 horas de duragdo, a 863K (590°C), sobre as propriedades
mecanicas de um metal de solda C-Mn obtido por soldagem a arco com eletrodo
revestido, verificou uma reducdo nos valores de energia de impacto absorvida
desde a execugdo do primeiro ciclo. A reducdo da tenacidade foi atribuida ao
aumento da fragcdo volumétrica do microconstituinte A-M e de precipitados,
localizados principaimente nos contomos de graos ferriticos.

Salvador et al. (1995) avaliou o efeito de um TTAT, a 923K (650°C),
por duas horas, sobre as propriedades mecéanicas de metais de solda, de alta
resisténcia, obtidos pelo processo de soldagem a arco com eletrodo revestido
com quatro tipos de consumiveis. Em um tipo de metal depositado com um dos
diferentes consumiveis, o TTAT propiciou um decréscimo da energia absorvida
devido a presenca de Vanadio em teores elevados. A presen¢a deste elemento
provocou a precipitagao de carbonetos nocivos a tenacidade. Com relagéo aos
metais de solda depositados com 08 outros tipos de consumiveis, o TTAT
propiciou um melhoria da tenacidade em virtude da decomposi¢do de microfases
e revenimento de alguma martensita formada.

Portanto, conforme a literatura, a queda da tenacidade, observada
com a realizagéo de TTAT, pode ser atribuida as reagdes de endurecimento por
precipitagéo, a segregac@o de impurezas como P, Sn e Sb nos contormos da
austenita prévia e ao aumento de microconstituintes fragilizantes, como o
microconstituinte A-M. Segundo Evans (1986b), a temperatura e o tempo de

tratamento constituem fatores determinantes no tipo de transformagéo que venha

a ocorrer.
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Conforme pode ser observado na Tabela 4.3 e Figura 4.6, os valores
de dureza n&o mostraram importantes variagbes que pudessem explicar a queda
no valor médio de energia de impacto obtido pelas amostras do metal de solda
tratadas termicamente. Apenas os valores de dureza do metal de base
apresentaram uma queda pronunciada apés o TTAT, o que foi atribuido ao
processo de revenimento da microestrutura, que a tornou levemente mais ductil.

Jorge & Rebello (1990), que avaliaram a tenacidade em cordbes de
solda de elevada resisténcia, verificaram que 0s ensaios de dureza sdo incapazes
de detectar possiveis fragilizacbes. Na analise de cordbes de solda com elevado
carbono equivalente, tantc na condicdo como soldado como tratados
termicamente, ambos apresentaram um elevado percentual de A-M. Entretanto o
cordao tratado apresentou menor tenacidade na regido da superficie e também
um menor valor de dureza quando comparado com o cordao como soldado, que
apresentou niveis de dureza superiores.

Portanto, o0 decréscimo dos valores de energia de impacto,
observado nas amostras do metal de solda tratadas termicamente, pode ser
atribuido a ocorréncia de um cu outro fator ou a interagéo dos seguintes fatores: a
maior propor¢éo de inclusdes nao-metalicas, a segregacdo de impurezas nos
contornos de grac da austenita e a presenga de microconstituintes fragilizantes do
tipo A-M. Entretanto, estas hipdteses sb podem ser reforgadas se levarmos em
conta que a junta soldada da tubulagéo ja foi tratada previamente, consideragao
esta bastante coerente, ja que a sua aplicacdo em exploracio de petréleo, exige
requisitos de seguranca rigorosos, de modo a evitar possiveis falhas em servigo
que possam ter consequéncias desastrosas, tanto no que se refere a0 meio

ambiente, com risco de perda de vidas humanas, como em termos econdmicos.



Portanto, a repeticdo do ciclo térmico de TTAT pode ter provocado um
agravamento, sendo o surgimento, dos fendmenos metallrgicos, citados no
paragrafo anterior, os quais se tornaram responsaveis pela queda da tenacidade
das amostras do metal de solda tratadas termicamente.

A grande dispersdo dos resultados encontrados no ensaios de
impacto Charpy e nas medidas de dureza Vickers foi atribuida a dois fatores: a
grande heterogeneidade possuida pelos metais de solda ferriticos em termos
microestruturais e as diferentes quantidades de gréos colunares e recristalizados
na ponta do entalhe, possibilitando a obtengdo de diferentes valores de

tenacidade. Estes resultados se tornaram coerentes com os obtidos por Costa et

al. (1993).
DUREZA DA JUNTA SOLDADA
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Figura 4.6 - Medidas de dureza Vickers (HV-5Kgf) em corpos de prova
retirados de diferentes regides da junta soldada, nas
condigdes como recebido (CR) e tratados termicamente (TT).



Tabela 4.3 - Resultados obtidos no ensaio de dureza Vickers (HV-

5Kgf) em corpos de prova retirados de diferentes regides

da junta soldada e testados nas condigdes como recebido

(CR) e tratados termicamente (TT).
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oF HV-5 HV-5 HV-5 Desvio
Regibes
(max.) (min.) (médio) Padrao
MS (CR) 271 257 264 7,67
MS (TT) 271 257 262,25 7,25
RGG + 257 232 248,7 12,9
MS (CR)
RGG + 271 257 245,75 10,98
MS (TT)
RGF + 200,5 210 204,5 5,07
MS +
RGG +
MB (CR)
RGF + 200,5 192 198,07 415
MS +
RGG +
MB (TT)
MB (CR) 232 220,5 228,71 5,61
MB (TT) 220,5 200,5 206,2 9,76
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4.2 Efeito da Espessura e da Granulometria de Corpos de
Prova Usinados do Metal de Solda sobre os Valores de
Energia Absorvida no Ensaio de Impacto Charpy

A Tabela 44 e a Figura 4.7 apresentam os resultados obtidos no

ensaio de impacto Charpy, realizado em trés temperaturas, 253K, 273K e

ambiente (-20°C, 0°C e ambiente), para corpos de prova com diferentes
espessuras, ou seja 5 x 10°m (Regido 1) e 7,5 x 10°m (Regi&o II), usinados de
duas regides distintas do metal de solda, conforme ilustragdc esquematica
apresentada na Figura 3.4 do capitulo precedente.

Pode-se verificar através dos valores apresentados na Tabela 4.4 e
pelo grafico da Figura 4.7, que os corpos de prova usinados da Regido | (segbes
de 55 x 10 x 5 x 10°m), absorveram uma quantidade menor de energia de

impacto, para os ensaios realizados a 273K (0°C) e a temperatura ambiente.

Tabela 4.4: Resultados obtidos no teste de impacto Charpy, realizado

em trés temperaturas, para amostras com diferentes
; espessuras e usinadas de diferentes regides do metal de
| solda : Regi&o | (se¢des de 55 x 10 x 5 x 10°m) e Regido i
: (secdes de 55 x 10 x 7,5 x 10°m).

Corpo de Energia de iImpacto (J)
Medidas
Prova 253K 273K Ambiente

1 38 35 51

2 41 33 60

Regiéo | 3 40 55 59
Meédia 39,7 41 56,7
Desvio Padrao 1,53 12,16 4,93

1 40 47 80

2 39 64 62

Regigo H 3 33 54 78
Média 37,3 55 73,3
Desvio Padrao 3,79 8,54 9,86
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ENERGIA DE IMPACTO X TEMPERATURA
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Figura 4.7 - Valores médios de energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy, realizado em trés temperaturas, para corpos de
prova usinados de diferentes regides do metal de solda e
com diferentes espessuras, ou seja 5 x 10°m (Regido 1) e
7.5 x 10°m (Regi&o II).

Este resultado foi atribuido ao efeito da reducdo da espessura dos
corpos de prova, uma vez que o percentual de area cisalhante (“shear lips”) dos
corpos de prova da regido | foi menor que o dos corpos de prova da regido Il, o
que comprova que estes necessitaram de uma menor quantidade de energia para
se deformar e romper. As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as superficies de fratura
dos corpos de prova das regides | e |l respectivamente, de onde se pode

observar o aumento de area cisalhante com o aumento da espessura dos corpos

de prova.
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Figura 4.8 - Superficie de fratura de corpos de prova Charpy usinados
da regido | do metal de solda e testados em trés
temperaturas, ambiente, 273K e 253K.

Figura 4.9 - Superficie de fratura de corpos de prova Charpy usinados
da regido Il do metal de solda e testados em trés
temperaturas, ambiente, 273K e 253K.
Conforme pode ser observado na Tabela 4.4, alguns valores de

energia obtidos para ensaios realizados abaixo da temperatura ambiente,

mostraram-se dispersos. Pode ser que o tempo de permanéncia dentro do tubo



!

de nitrogénio liquido ndo tenha sido suficiente ou o processc de retirada da
amostra da imersdo no mesmo tubo ndo tenha sido feito com bastante rapidez
contribuindo para que a amostra fosse testada numa temperatura acima da
desejada.

O efeito da granulometria foi desconsiderado, uma vez que 0s
percentuais de graos colunares e recristalizados foram aproximadamente iguais
para os corpos de prova das duas regibes, assim como os valores de dureza,
cuja diferenca nao ultrapassou 10%, como mostram os dados apresentados na
Tabela 4.5 e grafico de colunas das Figuras 4.10 e 4.11 respectivamente.

Resultados semelhantes também foram obtidos nos trabalhos de

Fahey & Kula (1963) e de Hartbower e & Omer (1963).

Tabela 4.5: Quantidade percentual média de grdos colunares e
recristalizados dos corpos de prova Charpy usinades de
duas regides do metal de solda, regido 1 (secbes de 55 x
10 x 5x 10°m) e Il (secdes de 55 x 10 x 7,5 x 10°m) e
suas respectivas medidas de dureza.

Percentual dos tipos de Graos (%)
Regido do Metal | Dureza Média
de Solda (HV-5Kgf) Colunares Recristalizados
Regiao | 236,27 289 71,1
Regizo I 245,03 33,9 66,1
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Figura 4.10: Visualizagdo esquematica da quantidade de graos
colunares e recristalizados dos corpos de prova Charpy
usinados de duas regides do metal de solda, regido |
(segdes de 55 x 10 x 5 x 10°m) e Il (segdes de 55 x 10 x
7.5 x 10°m).

DUREZA X REGIAO

250417
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Dureza HV-5
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Figura 4.11 - Visualizacdo esquematica dos valores de dureza dos
corpos de prova Charpy usinados de duas regides do
metal de solda, regides | (secdes de 55 x 10 x 5 x 10°m)
e Il (se¢Bes de 55 x 10 x 7,5 x 10°m).

Para se obter uma anélise mais apropriada da influéncia da reducéo

da espessura dos corpos de prova sobre os valores de energia absorvida, foram
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calculados os valores das energias médias relativas, dividindo-se os valores de
energia média absorvida no ensaio de impacto pela area da sec&o transversal do
ligamento dos corpos de prova. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.6.

Através da andlise da Tabela 4.6 e do grafico da Figura 4.12 pode-
se observar que os valores de energia relativa apresentaram uma tendéncia a
aumentar com a reducgdo da espessura dos corpos de prova. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Towers (1984, 1986), que estudou o efeito da
redugcdo da espessura e posicionamento dos corpos de prova Charpy na
temperatura de transi¢gao ductil-fragil de alguns tipos de agos, e enfre estes o
metal de solda de uma junta soldada de uma tubulagdo de ago APl 5L-X60. Neste
estudo, Towers observou que quanto menor a espessura menor a temperatura de
transicdo e maior a energia absorvida por unidade de area do ligamento. Duas
razbes foram atribuidas para tal comportamento: 1%) As amostras de tamanho
reduzido apresentaram um menor nivel de restricdo a deformagao plastica; 2%) No
caso de metais de solda multipasse, que apresentam uma microestrutura
heterogénea, tanto o posicionamento de usinagem como a espessura reduzida
da amostra n&o incluiram a grande quantidade de microestruturas das amostras
de tamanho padr&o, ou seja com espessura de 10 x 10° m.

No caso presente, apenas a primeira atribuicdo foi levada em
consideragdo, uma vez que o esquema de posicionamento de usinagem néo
influenciou nos resultados, pois as amostras das regides | e Il ndo apresentaram
significativas variagbes nos percentuais de graos colunares e recristalizados.

O menor nivel de restricdo a deformacgdo plastica imposto pelas

amostras de menor espessura foi comprovado por uma maior propor¢do de zona
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de fratura obliqua (“shear lips”), ou seja a uma maior propor¢cao de area cisalhante

na superficie de fratura destas amostras.

Energia Média

Relativa
(x 10° J/m?

Tabela 4.6: Energia média relativa de fratura (energia/area) dos corpos

de prova usinados das regides | (se¢cdes de 55 x 10 x 5 x
10°m) e Hl (segdes de 55 x 10 x 7,5 x 10°m) do metal de
solda.
Energia Média
Corpo de Temperatura Relativa Desvio Padrao
Prova (x 10°J/m?)
253K 0,99 0,038
Regiéo | 273K 1,03 0,304
T. Ambiente 1,41 0,123
253K 0,62 0,064
Regiéo Il 273K 0,92 0,15
T. Ambiente 1,30 0,16

ENERGIA MEDIA RELATIVA X TEMPERATURA
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Figura 4.12 - Valores médios de energia relativa em funcéo da
temperatura de ensaio para os corpos de prova do metal
de solda usinados da Regido | (segdes de 55 x 10 x 5 x
10°m) e Il (segdes de 55 x 10 x 7,5 x 10°m) do metal de
solda.
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O nivel de restricdo que uma amostra com uma determinada
aspessura impbe ao ser deformada esta relacionado de uma maneira complexa
com o estado de tensdes atuante. Qu seja, se o tamanho da amostra ¢ tal que se
a deformagdo piastica que precede a fratura ocorrer sob condicbes de tensao
plana, uma maior energia por unidade de area da secldc transversal sera
registrado, do que se a fratura ocorrer sob condicbes de deformagio plana
{Ronald, 1970).

Essa dependéncia dos valores de energia com o tamanho das
amostras e llustrada esquematicamente pelo grafico apresentado na Figura 4.13,
onde a energia relativa é plotada em funcdo da espessura da amostra. Para esta
andlise assume-se que todas as dimensdes, exceto a espessura, permanecem
constantes. Para valores mais allos de espessura, a energia se mantem
constante. Nesta porg&o da curva, a fratura ocorre quase que totaimente sob
condigbes de deformacdo plana ou seja a fratura é dita fragil. A partir de uma
determinada espessura, ocorre a transicio do estado de deformacédo plana para
tens&o plana, denotado por um aumento gradativo da energia e fisicamente pelo
aumento da proporgéo da zona de fratura obliqua (“shear lips™) na superficie de
fratura, até alcangar o pico da curva, que corresponde a espessura maxima na
qual a fratura & dita 100% {(cem por cento) dictil, ou seja a espessura méxima na
qual a fratura ocorre sob condigdes de tensdo plana, comprovada pela superficie
de fratura totalmente cisalhada. A gueda dos valores de energia reflete o fato da
proporgéo de area cisalhante diminuir devido a uma reducdo maior da espessura

dos corpos de prova (Ronald, 1970).
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Energia
(Energiatirea) %

Espessura

Figura 4.13- Grafico esquematico da energia relativa de impacto
Charpy em funglo da espessura dos corpos de prova
{Ronald, 1970).

Do que foi exposio, pode-se afirmar, portanto, que a redugio da
espessura dos corpos de prova favoreceu a redugdo da iriaxialidade de tensdes,
tornando-0s mais propensos a fraturarem sob condigbes de tensio plana.

Para a avaliagdo da tenacidade de juntas soldadas, através de
ensaios de impacto Charpy, faz-se necessario a utilizagdo de amostras com
tamanho padrdo (55 x 10 x 10 x 10° mm). O uso de amostras com espessuras
reduzidas, como foi 0 caso deste trabalho, pode causar, enfre outras coisas,
mudangas na temperatura de transigo ductil-fragil e no comportamento ductil das
amostras, que se traduz pela cbtengéo de valores abaixo daqueles obtidos com
amostras padronizadas {Towers, 1986).

4.3 Efeito da Espessura ¢ da Granulometria de Corpos de
Prova Usinados do Metal de Solda sobre os valores de

Tenacidade 2 Fratura CTOD de Carga Maxima {Smax}

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das propriedades mecanicas

obtidas no teste de tragdo dos corpos de prova usinados do metal de solda e do

metal de base.
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Tabela 4.7.Propriedades Mecanicas do Metal de Soida e do Metal de

Base.
Corpo de Tenséo de Limite de Alongamento
Prova Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) {%)
Metal de Solda 587,5 706,4 24 21
Metal de Base 417 548 30,74

A Tabela 4.8 apresenta os resultados do ensaio de CTOD reslizado
em amostras com diferentes dimensdes e usinadas de regides distintas do metal
de solda, conforme ilustrac&o esquematica apresentada na Figura 3.8 do capitulo
precedente.

O grafico da Figura 4.14 apresenta os valores de 8max em funcao do
ligamento b (b = W ~ a) e da espessura para os dois tipos de corpos de prova.
Para o corpo de prova CTOD do tipo preferencial, ao contrario do tipo subsidiario,
o valor da espessura coincide com o do seu ligamento.

Pode ser observado atraves da Tabela 4.8 e da Figura 4.14 uma
dependéncia dos fatores geométricos com a tenacidade, visto que os valores de
tenacidade sob carga maxima dmax apresentaram uma tendéncia a diminuir com a
reducdo da espessura efou do ligamento dos corpos de prova. Essa tendéncia,
apesar de n&o ser muito significativa, como mostra a diferenga dos valores de
tenacidade, média e desvio-padrio obtidos, foi muito observada na literatura
(Christensen, 1961, Weiss, 1965, Ronald, 1970, Cunha e Pope, 1983, Pereira et

at., 1988, Nascimento, 1295).



Tabela 4.8 Resultados obtidos no teste de CTOD realizado &
temperatura ambiente para amostras com diferentes
dimensdes e usinadas de diferentes regides do metal de
solda: Regigo | (W=14x10"m B=7x10"meb=7x
10”°m) e Regido ll (W=20x10"m, B=10x10°meb =

10 x 10°m).
Corpo de Prova Smax(x 107°m)
Medidas :
Temperatura Ambiente
1 0,106
2 0,084
Regido | 3 0,08
- Média 0,09
Desvio Padrao 0,014
2 0,125
Regiao i 3 0,081
Média 0,102
Desvio Padrao 0,02
0.3 -
0,25 ;
e o2
7
= o5 & MS - Regigo Il
X ; 8- MS - Regido |
£ o1 i AI,

¢ 2 4 6 8 10 12

Ligamento (b) ou espessura (B) - x 10°m

Figura 4.14 - Relagdo entre os valores de 8max € 0s ligamentos b e
espessura para o0s corpes de prova com diferentes
dimensdes e usinados de duas regides distintas do metal
de solda: Regio | W =14x10°m B=7x10%meb=7
x 10°m) e Regido 1l (W=20x 10°m, B=10x10°me b =
10 x 107°m).
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Essa dependéncia dos valores de tenacidade com as dimensGes dos
corpos de prova tem sido relatada por muitos pesquisadores (Ronald, 1970, Halt,
1974, Green & Knott, 1975, Pisarski, 1981, Cunha &Fope, 1883, Putatunda et al,,
1985, Matsoukas et al., 1986, Wellman et al., 1887, Pereira et al., 1988, Santos,
1991, Nascimenta, 1995).

De acordo com Green & Knott (1975), que realizaram testes de
CTOD em amostras com espessuras que variaram de 5 a 70 x 10°m, usinadas de
um ago com 0,15% de Carbono, o resultado obtido foi o gposto, ou seja, 0s
valores de dma aumentaram com a redugdo da espessura dos corpos de prova, e
isto estava associade ao aumento da propor¢do de area dos ligamentos laterais
ou “shear lips”.

Resultados similares também foram obtidos por Pisarski (1981 ), que
estudou o efeito das espessuras de 10, 50 e 100 x 10°m nos valores criticos de
CTOD e integral J em uma chapa de ago C-Mn, e por Putatunda et al. (1985), que
investigaram a influéncia tanto da largura como da espessura nos parametros de
tenacidade a fratura elasto-plastica, utilizando uma chapa de aco temperada e
revenida.

Esse comportamento € realmente o esperado, uma vez que com a
reducao da espessura dos corpos de prova ocorre uma diminuigdo da
triaxialidade de tensdes e portanto um favorecimento ao estado de tensdo plana
que conduz ao comportamento ductil do material (Ronald, 1970, Holt et al., 1974).

Entretanto, Cunha e Pope (1983), gque investigaram a influéncia da
espessura na tenacidade a fratura de juntas soldadas, de um ago do tipo BS 4360
Gr 50D, obtidos por soidagem aarcoe submerso, verificaram que os valores de

tenacidade do metal de solda sofreram um acréscime com o aumento da
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espessura dos corpos de prova. Esse resultado foi atribuido ao aumento da zona
de graos equiaxiais proveniente da deposigdo sucessiva de passes, € que tem a
seu favor, em termos de tenacidade, uma microestrutura mais homogénea e
menos dura do que a da zona de graos colunares.

No presente trabalho, conforme os dados apresentados na Tabela
4.9 e no gréfico de colunas da Figura 4.15, n8o houve uma variagéo significativa
do percentual de gréos colunares e recristalizados, para os corpos de prova
usinados das duas regides do metal de solda, que pudesse explicar o acréscimo
da tenacidade com o aumento da espessura. Nem tampouco os valores de
dureza apresentaram importantes variagies, como mostram os dados da Tabela

4.9 e o grafico de colunas da Figura 4.16.

Tabela 4.9 Quantidade percentual meédia de gréos colunares e
recristalizados dos corpos de prova CTOD usinados de
duas regides do metal de solda, | e ll, € seus respectivos
valores de dureza.

Percentual Média de Graos (%)

Regido do Metal | Dureza Media
de Solda (HV-5Kgf) Colunares | Recristalizados

Regido | 2681 44 4 556

Regido i 2716 428 57,2
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Figura 4.15 - VisualizacBo esquematica da guantidade de gréos
colunares e recristalizados dos corpos de prova CTOD
usinados de duas regifes do metal de solda, [ e L.

DUREZA X REGIAO

Dureza HV-5

Regigo | Regido if

Figura 4.16 - Visualizacdo esquematica das medidas de dureza dos
corpos de prova CTOD usinados de duas regides do
metal de solda, 1 e il

Pereira et al. (1988), que estudaram o efeito das dimensGes dos

corpos de prova sobre os valores de CTOD de maxima carga em acos da classe
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APl B5L-X65 e APl 5L-X70, também verificaram uma queda dos valores de
tenacidade com a reducio da espessura efou do ligamento dos corpes de prova.
Entretanto ndo puderam estabelecer o predominic de um ou de outro sobre 0s
valores de dmay.

Nascimento {1995) que também realizou o mesmo estudo, sG que
com 0s agos da classe APl 5L-X70 e ASTM A516-GR6S atribuiu a queda dos
valores de dmax.COm a reducio da espessura a variagdo microestrutural ao longo
desta.

Apesar do numero significativo de publicagbes, esta dependéncia
dos valores de tenacidade com as dimensdes dos corpos de prova nao consegue
ser muito bem explicada, ou seja, ndo se sabe estabelecer se ha um predominio
da espessura ou do ligamento sobre os valores de dnmax. O que se sabe é que ©
campo de tensdes criado a frente da trinca de fadiga contida nos corpos de prova
para ensaios de tenacidade apresenta uma dependéncia tanto da espessura
quanto do ligamento e qualquer alteragdo nestes tera uma influéncia direta sobre
aquele campo de tensdes, pois alteram as caracteristicas de ftriaxialidade do
sistema (Pereira et al.,1988).

Pisarski {1981) sugeriu que no caso de juntas soldadas, outros
efeitos, tais como microestrutura do cordao, velocidade de resfriamento,
fragilizacdo da regido daraiz, etc., poderiam superar esse efeito da triaxialidade.

Apesar do percentual de grdos colunares e recristalizados e das
medidas de dureza, dos corpos de prova usinados de cada regido do metal de
solda, ndo terem apresentado significativas variacbes, em virtude, talvez, da
técnica aplicada e dos pontos tomados, e também pelo fato de desconhecermos

os parametros de soldagem utilizados, n&o se pode descartar a possibilidade da
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presenca de algum tipo de defeito metaldrgico, microestruturas frageis ou a
concentracdo de inclusdes ndo metdlicas, na regifo de onde foram usinadas as
amostras de menores dimensdes, ter provocado a queda nos valores de
tenacidade.

De acordo com Ronald {1970), que estudou o comportamento &
fratura de um aco 4340, através de ensaios Charpy ¢ de flexdo, em amostras com
variagdo de espessura, e Weiss {1965) e Christensen {1961) que estudaram
outros materiais, a queda dos valores de tenacidade com a reducdo da espessura
dos corpos de prova foi atribuida & quantidade minima de deformacgéo plastica
causada pelo tamanho fisico reduzide da amostra, gue, tal como nos ensaios
Charpy, também apresentaram um menor percentual de area cisalhante.

Esta possibilidade parece ser a mais provavel para o gque
procuramos como explicagio dos resultados obtidos neste trabalho, ja que as
outras cogitadas no paragrafo precedente nac puderam ser confirmadas pelas
andiises realizadas por metalografia, medidas de dureza e microscopia eletronica
de varredura.

A norma BS 5762 (1979} recomenda que a espessura do corpo de
prova seja igual aquela da estrutura em andlise. Porém, neste caso, para a
avaliagdo da tenacidade da junta soldada, houve uma necessidade de reduzir ©
tamanho do corpc de prova e este procedimento resultou em valores de CTOD
mais baixos, n3¢ traduzindo a tenacidade real do material ou do componente
analisado (Pereira et. al,, 1988). Deste modo, a utilizagio deste parametro para a
determinac@o de tamanhos de trincas criticas através das curvas de projeto,
podera resultar em tamanhos de defeitos admissiveis muito reduzidos e assim

mesmo ulira-conservadores.
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4.4 Analise da Superficie de Fratura

As Figuras 4.17 a 4.20 apresentam as microscopias eletronicas de
varredura das amostras testadas por impacto Charpy usinadas das diferentes
regides da junta soldada.

A Figura 4.17 apresenta a microscopia de uma amostra do metal de
solda na condi¢cdo como recebido. O aspecto misto da fratura foi revelado pela
presenca multipla de “dimples” - Cavidades hemisféricas ou parabdlicas que se
originaram de inclusdes ndo metalicas, pela formagdo, crescimento e
coalescéncia de vazios - e de facetas de clivagem - planos cristalinos paralelos a

superficie de fratura (Metals Handbook, 1974).

Facetas
de

dimples clivagem

Figura 4.17 - MEV de uma amostra do MS na condi¢do como recebido;
Aumento: 4000x.
As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam respectivamente as microscopias
das amostras da regido de grdos grosseiros, com participagdo do metal de solda,

nas condi¢gdes como recebido e tratadas termicamente.
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Figura 4.18 - MEV da amostra da RGG com participagdo do metal de
solda, na condicdo como recebido; Aumento: 4000x.

Figura 4.19 - MEV da amostra da RGG com participagdo do metal de
solda, tratada termicamente; Aumento: 4000x.
Como pode ser observado nas duas Figuras anteriores, 4.18 e 4.19,
devido a inferéncia de aproximadamente 82% do metal de solda nas amostras da
regido de graos grosseiros, houve o predominio do aspecto ductil de fratura,

comprovado pela presencga de “dimples”.
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A Figura 4.20 apresenta a microscopia de uma amostra da regido de
gréo finos com participagdo ativa do metal de solda e com menores proporcdes
da regido de gréos grosseiros e do metal de base, nas condigdes como recebido
e tratadas termicamente. Pode-se notar a multipla presenga de “dimples”, desta
vez evidenciando o sentido de propagacdo da trinca: diagonal descendente, da

esquerda para a direita (Metals Handbook, 1974).

Figura 4.20 - MEV da amostra da RGF com participagdo do metal de
solda, regido de graos grosseiros e metal de base na
condigcdo como recebido. Aumento: 4000x.

As Figuras 421 (a) e (b) e 422 (a) e (b) apresentam as
microscopias eletronicas de varredura das amostras de CTOD, usinadas de duas
regides do metal de solda, regides | (W =14 x 10°m,B=7 x10°me b =7 x 10°
m) e Il (W=20 x 10°m, B =10 x 10°m e b = 10 x 10m) respectivamente.

As Figuras 4.21 (a) e 4.22 (a) mostram a interface entre o entalhe e
a pré-trinca e a interface desta com a diregdo de crescimento da trinca. A Figura

4.21 (b) apresenta, em maior aumento, a regido imediatamente acima da pre-

trinca, da qual se percebe com bastante nitidez o aspecto dictil da fratura, pela
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presenca de “dimples’. A Figura 4.22 (b) apresenta, em maior aumento, a
interface entre a pré-trinca e o seu crescimento. A multipla presenca de “dimples”

revela o aspecto ductil da fratura.

14868

c0(

Figura 4.21 (a) - MEV da superficie de fratura da amostra de CTOD
usinada da regido | do metal de solda (W = 14 x 10°
m, B=7x10”m e b = 7 x 10°m); Aumento: 30x.

Figura 4.21 (b) - MEV da superficie de fratura da amostra de CTOD
usinada da regi&o | do metal de solda (W = 14 x 10°
m, B=7 x10”°m e b =7 x 10°m); Aumento: 2500x.



Figura 4.22 (a) - MEV da superficie de fratura da amostra de CTOD
usinada da regido Il do metal de solda (W= 20 x 10
m, B=10x10"m e b = 10 x 10°m); Aumento: 25x.

# 14849
P S MSC28)R

Figura 4.22 (b) - MEV da superficie de fratura da amostra de CTOD
usinada da regi&o |l do metal de solda (W= 20 x 10
m, B =10 x 10°m e b = 10 x 10°m); Aumento:
2500x.
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CAPITULO 5

5.0 Conclusdes

A maior quantidade de energia absorvida pelos corpos de prova
Charpy, com participacde do metal de solda demonstra a significativa
contribuicdo da regifio de graos recristalizados no aumento da tenacidade de
juntas soldadas obtidas por processo multipasse.

QO decréscimo dos valores de energia de impacto, observado nas
amostras do metal de solda tratadas termicamente, demonstra a necessidade
de controle do ciclo térmico, para evitar a ocorréncia de fendmenos
metalurgicos ndo desejados e responsaveis pela queda da tenacidade na junta
soldada.

Os resultados obtidos nos ensaios CTOD confirmaram aqueles
obtidos nos ensaios Charpy, entretantc demonstraram a necessidade de uma
analise mais cuidadosa com relacio ao efeito do estado de tenséof/deformacao
em amosiras com variacdo de espessura, na avaliagdo das propriedades
mecanicas de juntas soldadas. Qs resultados demonstraram também a
necessidade da utilizagdo de amostras com tamanho padrdo, no caso de

ensaios Charpy, e com a espessura da estrutura, no caso de ensaios CTOD,



para uma avaliagho mais coerente da tenacidade de juntas soldadas, para que
nac haja o risco de obtencéo de valores de tenacidade mais baixos, que nao

traduzem a tenacidade real do material ou do componente analisado.



CAPITULO 6

6.0 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Executar a soldagem do tubo utilizando um dos tipos de chanfros
retos (meio V ou K). Desta forma, o entalhe podera ser usinado na regigo de
interesse da junta soldada sem a inferéncia de outras regides, permitindo uma
avaliacio da variagdo microestrutural mais adequada. A avaliagdo incluiria
além de ensaios de impacto Charpy, ensaios de tenacidade a fratura CTOD.

Fazer depésitos de mais de dois corddes de solda e avaliar 0
efeito da temperatura interpasse e do patamar de temperaturas do tratamento
térmico de alivio de tensdes sobre a tenacidade a fratura da ZTA e do metal de
solda, em corpos-de-prova com maiores variacdes de espessura. Desta vez, a
avaliagdo de uma terceira regido, através de corpos de prova com maior
espessura, poderia modificar os resultados obtidos no presente {rabalho, uma
vez que a deposi¢ao de outro corddo proporcionaria uma maior recristalizacao
dos grdos do metal de solda, e como conseqiiéncia nao haveria dependéncia
dos valores de tenacidade com a espessura, mas s$im com a estrutura

recristalizada dos graos.
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Farmulas utilizadas nas planilthas de calculo da tensio e da deformacin
corrigida:

carga(Kgf )x25,5x0,804x10°
200000

d'(mn) =

dliq.(m) = Desl{m)— d'(m)

Def (%) = 100 x dliq.(m)
Lutit(m)
Tensdo = dxcarga(Kgf )

3,1415x(6,4x10 %)
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- Planitha 1 - Corpo de Prova de Traggo N° 1 - Metal de Base

Pontes { X (x 10°m) Y(x 10°m) Carga(Kgf) {Desl(x10°m)}| d'(x10°m) | diiq (x 10°m) Def. (%) Tensdo
P1 0 0 0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
P2 1 10 100 0,05 0,0103 0,0397 0,124997 3,1086
P3 2 . 20 200 0,1 0,0205 0,0795 0,249994 86,2172
P4 3 40 400 0,15 10,0410 0,1090 0,342755 12,4343
P5 4 60 600 0,2 0,0615 0,1385 0,435516 18,6515
P6 5 80 800 0,25 0,0820 0,1680 0,528277 24,8687
P7 ) 80 900 0,3 - 0,0923 0,2077 0,653274 27,9773
P8 7 110 1100 0,35 0,1128 0,2372 0,746035 - 34,1945
P9 8 120 1200 . 0,4 0,1230 0,2770 0,871031 37,3030
P10 10 130 1300 0,5 0,1333 0,3667 1,153261 40,4118
P11 20 140 1400 1 0,1435 0,8565 2,693352 43,5202
P12 30 150 1500 1,5 0,1538 1,3462 4,233443 46,6288
P13 40 157 1570 2 0,1609 1,8391 5,783205 48,8048
P14 50 161 1610 2,5 0,1650 2,3350 7,342638 50,0482
P15 80 164 1640 3 0,1681 2,8319 8,905294 50,9808
P16 70 166 1660 3,5 0,1702 3,3208 10,47117 51,6025

011



Cont. Pianilha 1 - Corpo de Prova de Tragdo N° 1 - Metal de Base

Pontos X (x10°m){ Y(x10°m) Carga(Kgf) |Desl.(x10°m)| d'(x10°m) | dlig (x10”°m) Def. (%) Tensdo
P17 80 168 1680 4 0,1722 3,8278 12,03705 52,2243
P18 a0 169 1690 45 10,1732 4,3268 13,60616 52,5351
P19 100 170 1700 5 0,1743 - 4,8257 15,17526 52,8460
P20 110 170 1700 55 0,1743 5,3257 16,74759 52,8480
P21 120 170. 1700 6 0,1743 5,8257 18,31992 52,8460
p22 130 - 169 1690 8,5 0,1732 65,3268 19,80547 52,5351
P23 140 166 1660 7 0,1702 6,8298 21,47746 51,6025
P24 150 161 1610 7.5 0,1650 7,3350 23,06591 50,0482
P25 160 153 1530 8 0,1568 7.,8432 24,66402 47,5614
P26 170 143 1430 85 0,1466 8,3534 26,26859 44,4528
P27 180 130 1300 9 0,1333 8,8667 27,88282 40,4116
P28 190 112 1120 9,5 0,1148 9,3852 29,51317 34,8162
P29 194 102 1020 9,7 0,1046 9,5954 30,17434 31,7076
Maquina (%) Esc. da Maquina Esc. do Papel | x x 10° V/m y: x 10°V/cm Dimensdes (x 10°m)
Load (Kgf) 50 1V =500 Kgf 0,1 0,2 d=64
Stroke(x 107m) 50 1V=5%x10"m 1V= 100 50 L utif = 31,8
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Planitha 2: Corpo de Prova de Tragéo N° 2 - Metal de Base

Pontos | X (x107°m) Y(x 10°m) Carga(Kgh {Desl(x10°m)| d'(x10”m) | dliq(x10°m) Def. (%) Tensdo
P1 0 -0 0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
P2 1 10 100 0,05 10,0103 0,0397 0,124997 3,1088
P3 2 30 300 0,1 0,0308 0,0692 - 0217758 9,3258
P4 3 50 500 0,15 0,0513 0,0087 0,310519 15,5429
P5 4 70 700 0,2 0,0718 0,1282 0,40328 21,7601
P6 5 90 900 0,25 0,0923 0,1577 0,496041 27,9773
P7 6 110 1100 0,3 0,1128 0,1872 0,588802 34,1945
P8 7 120 1200 0,35 0,1230 0,2270 0,713799 37,3030
P9 8 125 1250 0,4 0,1281 0,2719 0,854914 38,8573
P10 9 132 1320 0,45 0,1353 0,3147 0,989581 41,0333

- P11 10 135 1350 0,5 0,1384 0,3616 1,137143 41,9659
P12 15 140 1400 0,75 0,1435 0,6065 1,907189 43,5202
P13 20 145 1450 1 0,1486 0,8514 2677234 45,0745
P14 25 150 1500 1,25 0,1538 1,0962 3,44728 46,6288
P15 30 154 1540 1,5 0,1579 1,3421 4220549 47,8722
P16 40 160 1800 2 0,1640 1,8380 5773535 49,7374
P17 50 164 1640 2,5 0,1681 - 2,3319 7,332067 50,9808




Cont. Planilha 2: Corpo de Prova de Trag&o N° 2 - Metal de Base

Pontos X(x10°m) | Y(x10°m) Carga(Kgh) |Desl.(x10”m){ d'(x10”m) | dliq(x10°m) |  Def. (%) ‘Tenslo
P18 80 167 . 1670 3. 0,1712 2,8288 8,895624 51,9134
P19 70 170 1700 3,5 01743 33257 10,45828 52,8480
P20 80 171 1710 4 0,1753 3,8247 12,02738 53,1568
P21 90 172 1720 45 0,1763 43237 13,59649 53,4677
P22 100 173 1730 5 0,1773 48227 15,16559 53,7785
P23 110 173 1730 55 0,1773 5,3227 16,73792 53,7785
P24 120 173 1730 6 0,1773 5,8227 ' 18,31024 53,7785
P25 130 173 1730 8,5 0,1773 6,3227 1988257 53,7785

P26 140 172 1720 7 0,1763 £,8237 21,45812 53,4877

P27 150 - 170 1700 7.5 0,1743 7,3257 23,0369 52,8480
P28 160 167 1670 8 0,1712 78288 2461889 51,9134
P29 170 162 1620 8,5 0,1661 8,3339 26,20734 50,3501
P30 180 153 1530 ) 0,1568 8,8432 27,80868 47,5814
P31 190 143 1430 95 0,1466 9,3534 29,41324 44,4528

Maquina (%) Esc. da Maquina - Esc. do Papel | x x 107 V/m y: x 10° V/m Dimensbes (x 10°m)
Load (Kgf) 50 1V = 5005%1e - 0.1 0,2 :
Stroke(x 10°m) 50 1V=5x10"m 1V= 100 50 L util=2313
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Planilha 3: Corpo de Prova de Tragéo N° 3 - Metal de Base

Pontos

X (x 10°m) Y(x 107°m) Carga(Kgf) | Desl.(x 10°m)| d'(x 10°m) dliq (x 107°m) Def. (%) Tensdo
P1 0 0 0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
p2 1 5 50 0,05 0,0051 10,0449 0,141115 1,5543
P3 2 10 100 0,1 0,0103 ' 0,0897 028223 3,086
P4 3 25 250 0,15 0,0256 0,1244 0,391108 77715
P5 4 40 400 0,2 0,0410 0,1590 0,490987 12,4343
=) 5 60 600 0,25 0.0615 0,1885 0,592748 18,6515
P7 6 80 800 0,3 0,0820 0,2180 0,685509 24,8687
P8 7 80 900 0,35 0,0923 0,2577 0,810508 27,9773
1) 8 110 1100 0,4 0,1128 0,2872 0,903267 34,1945
P10 9 120 1200 0,45 0,1230 0,3270 1,028264 37,3030
- P11 10 134 1340 0,5 0,1374 0,3626 1,140367] 41,6551
P12 15 146 1460 0,75 0,1497 0,6003 1,887847 45,3854
P13 20 153 1530 1 0,1568 0,8432 2.651446]  A7,5614
P14 25 160 1600 1,25 0,1640 1,0860 3415044 497374
P15 30 165 1650 1,5 0,1691 1,3309 4,18509 51,2917
P16 40 172 1720 2 0,1783 1,8237 5734852 53,4677
P17 50 177 1770 2,5 0,1814 2,3186 7,291061 55,0220
P18 60 180 1800 3 0,1845 28155 - 8,853717 55 9546
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Cont. Planilha 3; Corpo de Prova de Tragéo N° 3 - Metal de Base

Pontos  [X(x10°m)]  ¥(x 10°m) Carga(Kgh) | Desl.{x10°m)| d'(x 10~ m) dtig (x 107°m) Def. (%) Tensao
P19 70 183 1830 3,5 0,1876 32,3124 10,41637 56,8871
P20 80 184 1840 4 0,1886 38114 11,98548 57,1980
P21 90 185 1850 45 0,1896 43104 13,55458 57,5089
P22 100 185 1850 5 0,1896 48104 15,12691 57,5089
P23 110 186 1860 55 0,1907 53093 16,69601 57,8197
P24 120 186 1860 6 0,1907 5.8093 18,26834 57,8197
P25 130 185 1850 8,5 0,1896 6,3104 19,84389 57,5089
P26 140 184 1840 7 0,1886 6,8114 21,41944 57,1980
P27 150 180 1800 7.5 0,1845 73155 23.00466 55,9546
P28 160 175 1750 8 0,1794 7.8206 24,59311 54,4003
P29 170 167 1670 8.5 0,1712 38,3288 26,19122 51,9134
P30 180 155 1550 9 0,1589 8.8411 27,80223 48,1831
P3i 190 150 1500 9,5 0,1538 9.3462 2939068 46,6288
P32 200 132 1320 10 0,1353 90,8647 31,02103 41,0333
P33 210 114 1140 10,5 0,1169 10,3831 32,65138 354379
Magquina (%) Esc. da Maquina Esc do Papel | x x10° V/im y: x 10° Vim Dimensdes (x 10°m)
Load (Kgh 50 1V = 500 Kgf 0,1 0,2 d=64
Stroke(x 10°m) 50 1V=5x10"m 1V= 100 50 Lutil=31,8
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Planitha 4: Corpo de Prova de Tragdo N° 1 - Metal de Soida

Def. (%)

Pontos | X(x10°m) Y(x 10°m) Carga(Kgh [ Dest{x 10°m)| d'(x 10°m) diig (x 10°m) Tenséo
P1 0 0 0 0 ' 0,0000 0,0000 0 0,0000
P2 1 20 200 0.05 0,0205 0,0295 0,092761 | = 6,2172
P3 2 40 400 0,1 0,0410 - 0,0590 0,185522 12,4343
P4 3 60 . 600 0,15 0,0615 0,0885 0,278283 18,6515
P5 4 80 800 0,2 0,0820 0,1180 0,371044 24 8687
P& 5 100 1000 0,25 0,1025 0,1475 - 0,463805 31,0859
P7 6 420 1200 - 0.3 0,1230 0,1770 0,556566 37,3030
P8 7 150 1500 0,35 0,1538 0,1962 0,617091 46,6288
Pg 8 170 1700 0,4 0,1743 - 0,2257 0,709852 52,8460
P10 9 190 1900 0,45 0,1948 0,2552 0,802613 59,0631
P11 9,5 196 1960 0,475 0,2009 D,2741 0,861888 80,6283
P12 10 190 1900 0,5 0,1948 0,3052 0,959846 59,0631
P13 17 195 1950 0,85 0,1999 0,6501 - 2,044357 60,6174
P14 27 206 2060 1,35 0,2112 1,1388 3,581225 64,0369
P15 37 214 2140 1,85 0,2194 41,6306 5127763 66,5238
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Cont. Planilha 4: Corpo de Prova de Trag@o N° 1 - Metal de Solda

Pontos  [X{x10”m)!  Y(x 107m) Carga(Kgf) | Desl.(x 10°m)| d'(x10°m) dtiq (x 10™m) Def. (%) " Tensdo
P16 47 219 2190 2,35 0,2245 2,1255 6,683972 68,0780
P17 57 223 2230 2,85 0,2286 26214 8,243405 69,3215
P18 67 225 2250 3,35 0,2306 3,1194 9809285 69,9432
19 77 226 2260 3,85 0,2317 3,6183 11,37839 70,2541
P20 87 228 2280 435 0,2337 4 1163 12,84427 70,8758
P21 87 228 2280 485 0,2337 46163 14,51659 70,8758
P22 107 228 2280 535 0,2337 5,1163 16,08892 70,8758
P23 117 227 2270 5,85 0,2327 56173 1766447 7056849
P24 127 226 2260 6,35 0,2317 6,1183 19,24002 - 70,2541
P25 137 223 2230 6,85 0,2286 86,6214 20,82202 69,3215
P26 147 217 2170 7,35 . 0,2224 71276 22,41369 67,4563
P27 152 213 2130 7.6 0,2183 7,3817 23,21275 66,2129

Maquina (%) Esc. da Maquina Esc. do Papel | x: x 10° V/m y: x 10° V/im Dimensdes (x 10°m)
Load (Kgf) 50 1V =500 Kgf 0,1 0,2 d=64
Stroke(x 10°m) 50 1V=5x10"m 1V= 100 50 Loulil=318

|
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Figura IV -: Grafico Tens&o x Deformacgao corrigido do corpe de prova de tracdo do metal de solda n® 1{MS 1).
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Planilha 5: Corpo de Prova de Tracdo N° 2 - Metal de Solda

Def. (%)

Pontos X (x 10°m) Y(x 10°m) Carga(KgH | Dest.{x10"m)| d'(x10°m) dliq (< 107°m) Tensao
P 0 Q 0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
P2 1 10 100 0,05 0,0103 0,0397 0,124997 3,1086
P3 2 25 250 0,1  0,0256 0,0744 0,233876 77715
P4 3 40 400 0,15 0,0410 0,1090 0,342755 12,4343
P5 4 60 600 0,2 0,0815 0,1385 0,435516 18,6515
P6 5 80 900 0,25 0,0923 10,1577 0,496041 27,9773
p7 6 110 1100 0,3 0,1128 0,1872 0,588802 34,1945
P8 7 140 1400 0,35 0,1435 0,2085 0,649327 43,5202
P9 8 160 1600 0.4 0,1640 0,2360 0,742088 49,7374
P10 8 170 1700 0,4 0,1743 0,2257 0,709852 52,8460
P11 9 190 1900 0,45 0,1848 0,2552 0,802613 59,0831
P12 9,5 188 1880 0,475 0,1927 0,2823 0,887677 58,4414
P13 17 106 1960 0,85 0,2009 0,6491 2,041133 60,9283
P14 27 207 2070 1,35 0,2122 1,1378 3,578001 64,3477
P15 37 215 2150 1,85 0,2204 1,6296 5,124539 66,8346
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Cont. Planitha 5: Corpo de Prova de Tragéo N° 2 - Metal de Solda

Pontos X (x 10°m)|  Y(x 10°m) Carga(Kgf) Desl.(x 10°m) | d(x 10°m) dlig (x 10°m) Def. (%) Tensdo
- P18 47 221 2210 2,35 0,2285 2,1235 6,677525 68,6998
P17 57 225 - 2250 2,85 0,2306 26194 8,236958 69,9432
P18 687 227 2270 3,35 0,2327 3,1173 9,802837 70,5649
P19 77 228 2280 3,85 0,2337 3,61683 11,37194 70,8758
P20 87 229 2290 4,35 02347 41153 12,84104 71,1866
P21 97 229 2290 . 4,85 0,2347 4 6153 14,51337 71,1866 .
P22 107 228 2280 535 0,2337 5,1163 16,08892 70,8758
P23 117 226 2260 585 0,2317 56183 17,6677 70,2541
P24 127 221 2210 8,35 0,2265 86,1235 19,25614 68,6998
P25 137 212 2120 6.85 0,2173 56,6327 20,85748 65,9020
P26 147 195 1950 7.35 0,1999 7,1501 22,48461 60,6174
Maquina (%) Esc. da Maquina Esc. do Papel | x x 10 V/m y: x 10° V/m Dimensdes (x 10°m)
Leoad (Kgf) 50 1V = 500Kgf ‘ 0,1 0,2 d=64
Stroke(x 10°m)| 50 1V =5x10"m 1V = 100 50 L util = 31,8
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Figura V - Gréfico Tens&o x Deformac&o corrigido do corpo de prova de tragéo do metal de solda n® 2 (MS 2).
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Planitha 6. Corpo de Prova de Tragéo N° 3 - Metal de Solda

Pontos | X(x10°m) Y(x 10°m) Carga(Kgf) | Desl(x 107m) [ d’(x 10”°m) dlig (x 107°m) Def. (%) Tens&o
P1 0 0 0 0 0,0000 0,0000 0 0,0000
P2 1 2 20 0,05 0,0021 0,0479 0,150786 0,6217
P3 2 15 150 0.1 0,0154 0,0846 0,266112 46629
P4 3 30 300 0,15 0,0308 0,1192 0,374991 9,3258
P5 4 40 400 0,2 0,0410 0,15%0 0,499987 12 4343
P6 5 60 600 0,25 0,0615 0,1885 0,592748 18,6515
P7 6 90 900 0,3 0,0923 0,2077 0,653274 27,9773
P8 7 110 1100 0,35 0,1128 0,2372 0,745035 34,1945
Pg 8 130 1300 04 0,1333 0,2667 0,838796 40,4116
P10 8 140 1400 0,4 0,1435 0,2565 0,80656 43,5202
P11 9 160 1600 0,45 0,1640 0,2860 0,899321 49,7374
P12 10 180 1800 0,5 0,1845 0,3155 0,992082 55,9546
P13 10,5 195 1950 0,525 0,1999 0,3251 1,022344 60,6174
P14 11 192 1920 0,55 0,1968 0,3532 1,110631 59,6849
P15 12 193 1930 06 0,1978 {04022 1,264641 - 59,9957
P16 13 193 1930 0,65 0,1978 0,4522 1,421873 59,9957
P17 14 193 1930 0,7 0,1978 0,5022 1,579106 59,9957
P18 15 193 1930 0,75 0,1978 0,5522 1,736339 59,9957
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Cont. Planilha 6: Corpo de Prova de Tragéo N." 3 Metal de Solda

Desl.( x 107°m)

Pontos X x10°my|  Y(x 107°m) -Carga(Kgh) d’( x 107m) dlig (x 10°m) Def. (%) Tensao

P19 ' 16 192 1920 08 0,1968 0,8032 1,896795 59,6849

P20 26 205 2050 13 0,2101 1,0899 3,427215 83,7260

P21 36 213 2130 1,8 0,2183 1,5817 - 4,973754 66,2129

P22 46 219 2180 23 0,2245 2,0755 6528739 68,0780

P23 56 223 2230 2.8 0,2286 2,5714 8,086172 69,3215

Pz4 56 226 2260 33 0,2317 3,0883 9,648828 70,2541

P25 76 227 2270 38 0,2327 3,5673 11,21793 70,5649

P26 86 228 2280 4,3 0,2337 4 0663 12,78704 70,8758

P27 96 229 2290 48 0,2347 4 5653 14,35614 71,1866

P28 106 229 2290 53 0,2347 5,0653 15,02847 71,1866

P29 116 228 2280 5,8 0,2337 5,5683 17,50402 70,8758

- P30 126 227 2270 6,3 0,2327 6,0673 18,07957 10,5649

P31 136 223 2230 6,8 0,2286 86,5714 20,66479 69,3215

P32 148 216 2160 7,3 0,2214 7,0786 22,25968 67,1455

P33 156 205 2050 7.8 0,2101 7,5899 23,86747 63,7260

P34 165 191 - 1910 825 0,1958 . 8,0542 25,32769 59,3740

Maquina (%) Esc. da Maquina Esc. do Papel | x: x 10° V/m y: x 107 V/im Dimensdes {(x 10°m)
fLoad (Kgf) 50 1V = 500Kgf ' 0.1 0,2 d=64
Istroke(x 10°m) | - 50 1V=5x10"m E 100 50 L util =318
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Planilha 7: Calculos do deslocamento real a partir do deslocamento obtido na curva original, fragada pelo registrador XY, subtraido dc
deslocamento obtide da curva de calibragio (ajuste), para o mesmo valor de carga, para o célculo de CTOD dos corpos de prova
usinadosdas regides | (R 1) e || (R |l) do metal de solda e testados sem extensdmetro.

Corpo Dimenséo ' Numero de Medidas

de {x 10°m) _ _
Prova 1] 2 3 | 4 5 6 71 8 |9 10 11 ] 12 137 14 18 16 17 | 18] 18 20
9 MS3 | Deslocamento 0,0/0,037510,0625| 0,1 10,125| 015 {0,175} 02 |023| 025 | 0,275 0,3 [0,325/0,3625| 0,388 | 0,425 [0,4625{0,525{ 0,7 [1,137
R - Ajuste 0,0{ 0,03 } 0,05 ]006[0075| 0,00 { 01 [0,105]/012]| 0,12 | 013 | 0,14 |0,15]0,155| 0,16 | 0,17 | 0,18 {0,198} 0,195 | 0.2
Desl. Real 0,0{0,0075|0,0125/0,04 | 0,05 | 0,06 [0,075|0,095 0,11 | 0,13 | 0,145 | 0,16 |0,175] 0,208 | 0,228 | 0,255 {0,2825/0.335] 0,505 {0,937
Carga(Kgf) 0,0/ 50 100 {150 | 200 | 250 | 300 | 350 [ 400 | 450 { 500 | 550 | 600 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 920
13 MS1 | Deslocamento 0,0{ 0,045 { 0,075 [0,11]| 0,14 | 0,175 0,215/ 0,255 0,31 | 0,365| 0,4 |0465|0,51] 0,50 | 0,78
R1 Ajuste 0,0/ 0,015 {0,035 (005| 0,07 [0.08| 0,1 | 0,11 {0,13]0,135] 0,14 | 0,15 | 0,15/ 0,155 0,155
Desl. Real 0,00 003 | 0,04 {006| 0,07 | 0,09 [0,115{0,145[0,18] 0,23 | 0,26 | 0,315 0,36 | 0,435 | 0,625

Carga(Kgf) 0.,0] - 50 100 [ 150 | 200 | 250 | 300 | 350 [ 400 450 | 475 | 500 {510 520 | 525

14 MS2 | Deslocamento, G,O 0,045 10085012 0,15 [ 0,185| 0,225 10,265 |0,32| 0,375 0,42 | 049 {052] 0,59 | 0,68

RI Ajuste 0,0{ 0,015 | 0,035 [0,05] 0,07 |0,085| 0,1 | 011 |0,13]|0,135] 0,14 | 0,15 | 0,15 0,155 | 6,155

Desl. Real § 0,0; 0,03 0,05 |007| 0,08 | 01 [0,125{0,155|0,19| 0,24 | 0,28 | 0,34 [0,3710,435| 0,525

Carga({Kgf) 0,00 50 100 150§ 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 475 | 500 | 510 520 825

15 MS3 | Deslocamenio 0,0 0,045 0,08 10,115/ 0,155 0,185) 0,22 }0265]0,32/0,395| 0,47 | 0,53 10,61| 0,65

Ri Ajuste ! 0,010015]0035}005] 007 | 0,085 0.1 0,11 10,130,135 0,14 | 0,145 10,145 0,15

Desi. Real 0,0] 0,03 | 0,045 0,065 0085 0,1 | 0,12 |0155]0,19| 0,26 | 0,33 | 0,385 |0,465] 05

Carga{Kgfy 00 50 | 100 [ 150 | 200 { 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 475 | 485 | 495 | 500

Ll
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