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RESUMO

Este estudo concentra-se na andlise comparativa da tenacidade a fratura em baixa
temperatura de dois agos estruturais: o ago ASTM A242, que ¢ um ago patinavel, e o aco AN
(aco novo), uma liga recém desenvolvida com o objetivo de substituir os agos patinaveis em
aplicagdes que exigem maior resisténcia mecanica. Também foram avaliadas juntas soldadas
utilizando esses agos, empregando-se os seguintes metais de adicdo: AWSAS.18 2017
ER70S-6 para o aco ASTM A242 ¢ AWSAS5.282005(R2015)ER110S-1 para o AN. A
pesquisa envolveu a realizagdo de uma série de ensaios para avaliar as propriedades de ambos
0s materiais e seus respectivos metais de solda. Isso incluiu ensaios de impacto Charpy,
ensaios de tenacidade a fratura, e analises microestruturais e metalograficas das regides que
compdem as juntas soldadas, sendo estas o metal de base e o metal de solda. Os resultados
gerais obtidos mostraram que o aco ASTM A242 apresentou maior tenacidade a fratura do
que o ago AN, tanto no metal de base quanto no seu respectivo metal de solda. Além disso, o
aco ASTM A242 exibiu uma microestrutura, apesar de mais grosseira, consideravelmente
mais homogénea, com reduzida presenca de inclusdes e sem fissuras, sendo estas
imperfeigdes na estrutura do material que atuam como locais de nucleagdo de trincas. Por
outro lado, o0 ago AN apresentou uma microestrutura mais refinada, porém heterogénea, com
maior presenca de inclusdes. Esses fatores podem explicar o menor desempenho do ago AN
em relacdo ao aco ASTM A242 nos ensaios de tenacidade a fratura. Como conclusdo geral,
tem-se que o aco ASTM A242 continua sendo uma escolha confidvel para aplicagdes que
requerem resisténcia a fratura. Enquanto isso, o ago AN, apesar de sua maior resisténcia
mecanica, precisaria de mais refinamentos antes de ser considerado uma alternativa viavel aos
acos patindveis. Esses refinamentos podem incluir ajustes na composicao quimica para

melhorar a microestrutura e reduzir a presenca de inclusdes e fissuras.

Palavras-chave: agos patinaveis, acos de alta resisténcia, tenacidade a fratura, soldagem,

microestrutura.



ABSTRACT

This study focuses on the comparative analysis of low-temperature fracture toughness
of two structural steels: ASTM A242 steel, which is a weathering steel, and AN steel (New
steel), a newly developed alloy intended to replace weathering steels in applications
demanding higher mechanical strength. Welded joints using these steels were also assessed,
employing the following filler metals: AWSAS.18 2017 ER70S-6 for ASTM A242 steel and
AWSAS5.282005(R2015)ER110S-1 for AN steel. The research involved conducting a series of
tests to evaluate the properties of both materials and their respective weld metals. This
included Charpy impact tests, fracture toughness tests, and microstructural and metallographic
analyses of the regions comprising the welded joints, namely the base metal and the weld
metal. The overall results showed that ASTM A242 steel exhibited higher fracture toughness
than AN steel, both in the base metal and its corresponding weld metal. Additionally, ASTM
A242 steel displayed a coarser yet considerably more homogeneous microstructure, with
reduced presence of inclusions and no fissures, which are imperfections in the material
structure acting as crack nucleation sites. On the other hand, AN steel showed a more refined
yet heterogeneous microstructure, with a higher presence of inclusions. These factors may
explain the lower performance of AN steel in fracture toughness tests compared to ASTM
A242 steel. In conclusion, ASTM A242 steel remains a reliable choice for applications
requiring fracture resistance. Meanwhile, AN steel, despite its higher mechanical strength,
would require further refinements before being considered a viable alternative to weathering
steels. These refinements may include adjustments in chemical composition to improve

microstructure and reduce the presence of inclusions and fissures.

Keywords: weathering steels, high-strength steels, fracture toughness, welding,

microstructure.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ descrito o contexto no qual estd inserido o trabalho, bem como sua

justificativa e objetivos.

1.1 Contexto

O aco ASTM A242 faz parte de um grupo de acos baixa liga conhecido comercialmente
por Corten ou Cor-Ten. O termo genérico em inglés, que se consolidou na designagido do
grupo, € weathering steel (WS), o que significa, numa tradug@o livre, ‘ago resistente ao
intemperismo’. Segundo Murata (2011) os acos desse grupo apresentam baixo teor de carbono
(C <0,2wt%), contendo ainda cobre, cromo, niquel, fosforo ou silicio como elementos de
liga, em propor¢des cujo somatdrio € bastante baixo. Dentre tais elementos, o cobre tem maior
importancia. Extensos estudos conduzidos pela ASTM indicaram que os agos com teor de
cobre em torno de 0,3% apresentam, em relagdo aos agos estruturais convencionais (agos de
baixo teor de carbono ou carbono-manganés), resisténcia a corrosdo superior. J4 os agos
convencionais, por sua vez, usualmente apresentam teor de cobre menor que 0,03%. Além de
maior resisténcia a corrosdo, a composi¢do quimica dos agos WS também lhes confere
propriedades mecanicas moderadamente superiores aquelas dos agos convencionais.

Mortillo et al. (2014) atestam que a composi¢do dos acos patinaveis foi, em ultima
analise, responsavel por estabelecer um vasto campo de aplicacdo para estes agos. Segundo os
autores, a maior resisténcia a corrosdo se deve a formac¢do de uma camada de produto de
corrosdo conhecida como patina. Tal particularidade gerou a designacdo comumente
empregada na lingua portuguesa, qual seja: aco patinavel. Além de proporcionar maior
resisténcia mecanica e a corrosdo, a patina também agrega valor ao ago devido a seu aspecto e
coloragdo, esteticamente agradaveis, bem como pelo fato de ser autorrenovavel. Atualmente,
0s agos patinaveis sdo empregados intensivamente em vigas e colunas de estruturas civis,
como em pontes, torres e prédios. Nestes ultimos, também sdo empregados em fachadas e
coberturas. Por fim, tais agos figuram entre as op¢des de materiais usados em obras artisticas
ou ornamentais, principalmente quando estas sdo afixadas em ambiente externo.

Assim como a constru¢do civil, o setor ferroviario também emprega intensamente agos
patinaveis, mais especificamente na confec¢do de vagdes de transporte de materiais. O setor
apresenta um ponto critico, representado pela capacidade das linhas férreas, razdo pela qual ha

demanda crescente por vagdes de menor tara, cujo desenvolvimento permitiria o transporte de



maior quantidade de carga sem prejuizo a via. Para atingir tal meta, uma das possiveis
solugdes ¢ o desenvolvimento de novas ligas, com similaridade aos agos patindveis em termos
de resisténcia quimica, resisténcia ao desgaste e tenacidade a fratura, porém com melhores
propriedades mecanicas. Por meio de tal caracteristica seria possivel o emprego de chapas de
menor espessura, o que teria impacto direto no peso dos vagoes fabricados.

Por outro lado, uma caracteristica comum em ambos os setores — ferroviario ¢ da
construgdo civil — é o emprego da soldagem como forma de unido das pecas. Em razao do
baixo teor de carbono e dos demais elementos de liga, os acos patindveis naturalmente
apresentam boa soldabilidade. Portanto um dos requisitos de um ago de alta resisténcia
mecanica, desenvolvido com o intuito de substituir um acgo patinavel, ¢ apresentar uma
soldabilidade similar (ou pelo menos aceitavel). Além da soldabilidade, os agos patinaveis
adicionalmente apresentam caracteristicas mecanico-estruturais de grande relevancia, quais
sejam: a ductilidade e a capacidade de encruamento. Isto confere maior tolerdncia as
variagoes metalirgicas e tensdes residuais causadas pelo processo de soldagem; fendmenos
que, apesar de indesejados, acabam por ndo causar prejuizo extraordinario a integridade da
estrutura como um todo. Porém, no caso de agos de maior resisténcia mecanica (a qual ¢
obtida por meio da conjugacdo de composicdo quimica e controle apurado do processo
termomecanico), o calor imposto na soldagem pode ocasionar grande transformagdo na
microestrutura do material ou, eventualmente, gerar regides frageis. Portanto, a regido da
junta pode apresentar resisténcia mecanica consideravelmente inferior aquela do metal de
base ou, fato ainda mais grave, pode conter zonas de baixa tenacidade a fratura.
Consequentemente a validagdo de um novo material estrutural deve necessariamente
compreender a avaliacdo do comportamento a fratura das juntas soldadas.

Por fim, num cenario em que as empresas que desenvolvem estruturas se voltam ao
mercado mundial, torna-se indispensavel avaliar os possiveis modos de fragilizagdao aos quais
0 material possa vir a ser exposto. Ambos os setores focados neste trabalho — de estruturas
civis e de implementos ferrovidrios — desenvolvem produtos que podem vir a operar em
ambiente de baixa temperatura. Nestes casos os ensaios de tenacidade devem necessariamente
delinear a parcela inferior da curva de transi¢ao ductil-fragil. Para tal, a metodologia da Curva
de Transi¢ao de Temperatura (também conhecida como Curva-Mestra), ja ¢ consolidada.

Num resumo, o presente trabalho € voltado a analise da tenacidade a fratura das regides
que compdem uma junta soldada, tendo por metal de base um aco patindvel de elevada

resisténcia mecanica, desenvolvido com o intuito substituir, em estruturas civis e vagoes

2



ferroviarios, agos patindveis tradicionais. Como este tipo de estrutura ¢ comumente
empregado em condi¢des de baixa temperatura ambiente, € usada a metodologia da Curva-
Mestra, a qual fornece a parte inferior da curva de transi¢do ductil-fragil, em termos de
tenacidade a fratura. Com o intuito de estabelecer uma base de comparagdo, todos os ensaios

foram replicados em corpos de prova tendo o ago ASTM A242 como metal de base.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste na analise comparativa, em termos de tenacidade a
fratura em baixa temperatura, do metal de solda e do metal de base de juntas soldadas, sendo

estes metais de base: i) ago ASTM A242 e ii) nova liga (aqui designada AN = A¢o Novo).

1.3 Objetivos Especificos

- Obtencgdo de curvas ductil-fragil e levantamento de temperaturas de tenacidade a fratura;

- Inspecdo das frentes de trinca e caracterizacdo da regido central dos corpos de prova,
incluindo analise post-mortem do material;

- Elaborag@o da respectiva curva-mestra, para cada material.

- Comparativo da curva mestra dos materiais analisados e correlagdo com os resultados

obtidos na parte de caracteriza¢do



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Historico e campo de aplicagdo dos agos patinaveis

A primeira patente de aco patinavel foi depositada em 1933, nos Estados Unidos, pela
U.S. Steel Corporation, a qual utilizou o termo Cor-Ten para designa-lo. Tratava-se do
acronimo das palavras ‘Corrosion’ e ‘Tension’, o qual aludia a maior resisténcia a corrosao e
a tragdo da nova liga em relag@o aos agos estruturais convencionais.

A primeira aplicagcdo do Cor-Ten foi na construcio de barcagas e vagdes para transporte
de carvdo, aquela época revestidos por camada de pintura, os quais alcangaram sucesso
comercial extraordinario [1][3]. Posteriormente, na década de 1960, o setor de construgdo
civil também passou a empregar a liga em vigas, colunas e travessas [1,2,3].

Aquele primeiro ago patinavel, patenteado em 1933, atualmente corresponde ao ago
ASTM A242. Com o passar do tempo novas composi¢des surgiram, dentre as quais se
popularizaram os agos ASTM AS588 e ASTM A709. A familia de agos patinaveis €é hoje
empregada em qualquer estrutura onde se almeje resisténcias a corrosdo, a abrasio e a tensio
maiores do que as apresentadas por agos estruturais convencionais. Desta forma o peso da
estrutura é minimizado, bem como as posteriores atividades de manutengdo [3,5].

Tewary [5], em seu trabalho voltado a componentes estruturais de pontes ferroviarias,
destaca o esfor¢o recente no aprimoramento das ligas, no sentido de aumentar sua vida util. O
fato de que pontes e outras estruturas antigas continuem em operagdo evidencia que, mesmo
nos primordios do emprego macigo de agos estruturais convencionais, estes ja apresentavam
bom desempenho. Contudo um dos problemas acerca dessas estruturas, por vezes centenarias,
¢ a auséncia de um histérico de produg@o dos acos, bem como das condigdes operacionais. A
corrosdo ¢ um desafio significativo na construgdo civil, especialmente em pontes. Por tal
motivo, nas ultimas décadas, os agos patinaveis tém sido empregados nesse tipo de aplicacido.
Contudo o autor ressalta que, mesmo que os agos modernos sejam produzidos com maior
esmero, em termos de composi¢do quimica e de processamento termomecanico, uma vida
elevada s pode ser atingida com o emprego de um eficaz programa de manutengio.

O termo ‘patinavel’ estd associado a capacidade de formar e regenerar a patina, a qual,
por sua vez, corresponde a uma camada oxidada mais estavel e coesa do que aquela formada
em acgos estruturais convencionais. Esta capacidade de formagdo da patina se deve a
composi¢do quimica do ago. Neste sentido a presencga do cobre € mais relevante, porém outros
elementos como o niquel e o cromo potencializam tal capacidade [1,2,3,5]. A formagao inicial
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da patina ocorre de modo semelhante ao observado em agos convencionais. Porém, apds um
periodo de exposi¢do prolongada, os agos Cor-Ten apresentam uma camada oxidada mais
dura, uniforme e estavel [1,2,3,5]. A formagdo e a estabilizacdo desta camada sdo
influenciadas pelo ambiente em que a estrutura opera, em especial pelas condi¢des climaticas
e pela possivel presenca de agentes aceleradores de corrosdo. Por estes motivos 0 mesmo ago
patinavel pode apresentar variagdo de desempenho em funcdo das diferentes condigdes
ambientais e operacionais [1,3,4,5].

No contexto de ambientes sujeitos a carregamento ciclico, os agos patinaveis podem
apresentar defeitos em sua camada protetiva, a qual é caracterizada por uma tenacidade a
fratura relativamente baixa. Portanto essa camada ¢ mais propensa, em relagdo ao substrato, a
formacg@o de trincas, o que pode acarretar num aumento na corrosdo localizada, bem como
propensao a fratura e decréscimo na vida em fadiga [4].

Novas técnicas tém sido empregadas para gerar microtrincas na superficie de corpos de
prova e desenvolver, a partir dos resultados obtidos em ensaios de fadiga ou de mecanica da
fratura, modelos que representem as fases de nucleacdo e de propagacio dessas trincas [4]. A
comparac¢do dos resultados de agos patinaveis com agos convencionais, quando a camada
superficial de 6xidos € relativamente uniforme, ndo indica influéncia significativa desta
camada no desempenho em fadiga ou fratura. Ja no caso dos processos corrosivos acentuados,
em que a camada oxidada apresenta as reentrancias conhecidas por pits, o dano ¢
potencializado [8]. Neste caso o fendomeno parece decorrer da concentragdo de tensdes
causado pelos pits, cujo efeito € prevalente em relagdo as trincas microscopicas presentes na
camada oxidada. Portanto € razoavel considerar que, na maior parte das aplicagdes estruturais,
o colapso adviria das trincas com comprimento maior do que a espessura da camada de
patina. Nessas condi¢des, caracteristicas decorrentes da microestrutura (por exemplo,
pardmetros como a capacidade de encruamento do material), sio notavelmente mais

importantes do que a presenga de microtrincas na camada de patina.

2.2 Caracteristicas dos agos patinaveis

Os acos patinaveis se caracterizam pela presenca de cobre, cromo, niquel, fosforo e
manganés em sua composi¢do. Cada elemento desempenha fungdes distintas, muitas vezes
gerando inclusdes cujo efeito na formagao da patina € significativo.

- Inclusdes de Fosforo (P): O excesso de fosforo, embora seja um componente necessario,

pode comprometer a eficiéncia na formagao da camada de patina. Inclusdes deste elemento
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podem induzir a corrosdo por pitting, resultando na degradacao do aco.

- Inclusdes de Manganés (Mn): O manganés desempenha um papel dual, contribuindo para a
formacgdo da camada protetiva. Porém, quando em excesso, pode ocasionar variagdes na
espessura dessa camada, o que causa decaimento na resisténcia a corrosao.

- Inclusdes de Cromo (Cr), Cobre (Cu) e Niquel (Ni): Estes elementos sdo cruciais para
conferir resisténcia a corrosdo. Todavia, concentragdes em excesso podem propiciar a

formagao de areas suscetiveis a corrosao por pitting, degradando a durabilidade do ago.

As inclusdes, portanto, além de afetar a eficicia da camada protetiva, também
representam potenciais sitios de nucleagdo de importantes mecanismos de falha. A gestdo
precisa da composicdo quimica, observando os limites aceitdveis de cada elemento, assim
como sua homogeneidade, ¢ essencial para assegurar o desempenho 6timo dos agos patindveis
em ambientes corrosivos [2,7,8].

Um dos processos que mais afeta a formacdo da camada protetiva é a corrosdo
atmosférica, a qual ¢ influenciada pelas variagdes de umidade e de poluentes presentes na
atmosfera, bem como pela frequéncia, direcdo e intensidade das chuvas. A conjugagdo de
fatores atmosféricos locais e a exposi¢do a umidade prolongada dificultam a formagdo da
patina, de modo que, em certos casos, a velocidade de corrosdo do ago patinavel ¢ semelhante
aquela observada em acos carbono convencionais [8,9].

Quanto as caracteristicas mecanicas, 0os agos patinaveis sdo classificados como agos
estruturais. Estes, por sua vez, vém sofrendo aprimoramento desde o inicio da Revolucdo
Industrial. Os primeiros registros de propriedades mecanicas datam de 1887, apresentando um
material com tensdo de escoamento de 245 MPa, valor comparédvel, mas ainda inferior, ao
apresentado pelos atuais agos carbono.

J& na década de 1950, com o refinamento da composi¢do quimica e dos métodos de
producao, algumas estruturas criticas passaram a ser fabricadas com ligas de maior resisténcia
mecanica, as quais, em contrapartida, apresentavam menor ductilidade e maior grau de
impurezas. Aqueles acos, entdo considerados avangados, apresentavam propriedades
mecanicas semelhantes a atual linha S275 [25].

A Tabela 1, retirada de DI LORENZO et al., 2021 [25], mostra um quadro resumo de

algumas caracteristicas mecanicas de agos estruturais desenvolvidos desde 1887.



Tabela 1 - Quadro resumo da evolucao das caracteristicas mecanicas dos acgos estruturais.

~ Tensdo  Porcentagem
Tensao de
. = . = de de
Ano Especificacdo do produto Designacao escoamento
[MPa] ruptura  alongamento
[MPa] Al %]
Especifica¢des técnicas gerais para constru¢do de
1887 . . Ago 245 588 15
ferrovias no interesse do Estado
MD 28/09/1888 - Aprovagao do caderno de
1888  especificagdes especiais para vigas metalicas utilizadas Aco 216 412 18
na construcdo de ferrovias complementares
. Ferro
1908 MD 28{09/ 1908 - Rggras e condi¢des para testes e oD 195 372 20
aceitacdo de materiais ferrosos 2
(fundido)
MD 06/05/1916 Normas técnicas relativas a siderurgia Ferro
1916 ormas & €12 homogéneo 195 372 20
que afetam ferrovias publicas .
(fundido)
A 00 Comercial - 490 -
A 37 Comum 206 363 20
UNI 743-745 Agos comuns para produtos laminados a Aq 34 A.lta 186 333 25
1938 quente (perfis, barras e chapas largas). Qualidade qualidade
prescrigao e testes Aq42 225 412 20
Aq 50 265 490 18
Aq 60 304 588 14
Fe 00 Comercial - - -
Fe 33 Nao soldado - 323 17
Fe 34 A,B 186 333 28
(Tipo 1)
UNI 5334 - Agos de uso geral para produtos laminados Fe42 A.B.GD 235 412 23
1964 a quente. Perfis, barras e chapas largas. Qualidade, (Tipo 1)
PIescrigao e testes. Fe 52 B,C,D 354 510 2
(Tipo 2)
Fe 50 1,2 294 490 20
Fe 60 1,2 323 588 16
Fe 70 2 353 686 10
UNI 7070 - Produtos basicos de agos ndo ligados, Fe 360 B,C,D 235 360 26
laminados a quente, de alta qualidade. Perfis, barras Fe 430 B.C.D 275 430 23
1982 comerciais, chapas largas, chapas e tiras para =
estruturas metalicas e construgdes mecanicas.
Qualidade, prescrigdo e testes. Fe 510 B,C,D 355 510 21
S 185 - 185 310 18
_ S 235 JR, JO, J2 235 360 26
1995 - EN 10025-2 Produtos de ago laminado para usos
estruturais - Parte 2: Condigdes técnicas de entrega de 8275 JR, 10, 12 275 410 23
AL acos ndo ligados para uso estrutural JR, JO,J2
g S $355 ot 355 470 2
S 450 Jo 450 550 22
S 185 - 185 290 18
S 235 JR, JO, J2 235 360 24
2019 EN 10025-2 Produtos de agos laminados a quente para S275 JR, J0, 2 275 410 21
L usos estruturais - Parte 2: Condigdes técnicas de JR, JO, J2,
Hoje entrega de agos ndo ligados para uso estrutural 5335 K2 333 470 20
JR, JO, J2,
S 460 K2 460 550 17
S 500 JO 500 580 15

Fonte: DI LORENZO et al., 2021 (adaptado) [25]



Os agos patindveis utilizados atualmente possuem tensdo de escoamento entre 345 MPa
a 690 MPa dependendo da versdo selecionada. As ligas apresentam boa soldabilidade, com
raras excegdes. Um exemplo consiste no ago ASTM A242 de grau 1, o qual apresenta teor
relativamente elevado de fosforo, o que prejudica a soldabilidade. Por este motivo ¢é utilizado
exclusivamente em projetos arquitetonicos. Ja o grau 2, correspondente as ligas A588 ¢ A709,
¢ utilizado, como exemplo, na construcao de pontes, prédios e semelhantes [16,17]. Tais ligas
patinaveis (weathering steels) pertencem ao grupo dos acos estruturais de alta resisténcia e
baixa liga (high-strength low-alloy structural steels).

J& os acos avancados (AHSS — Advanced High-Strength Steel) apresentam valores de
tensdo de escoamento entre 690 e 960 MPa, enquanto os acos de ultra resisténcia (UHSS —
Ultra-High-Strength Steel) apresentam tensdo de escoamento acima de 960 MPa [23,29].

A resisténcia a intempéries dos acos patinaveis torna possivel, em determinadas
condi¢cdes, seu emprego em substitui¢do aos inoxiddveis, a custos notavelmente inferiores.
Além disso, como ja mencionado, as ligas sdo classificadas como de elevada resisténcia (High
Strength Steel) e seu emprego pode propiciar consideravel redugdo no peso da estrutura. Tal
especificidade ¢é estratégica no setor da mobilidade, a qual compreende as industrias
automotiva, rodoviaria, acronautica, ferroviaria ¢ de veiculos fora de estrada, bem como os
fabricantes de implementos e acessorios. Neste universo, 0s agos patindveis sao
particularmente adequados a area de transporte de cargas, na qual uma elevada razao entre
carga util e peso total se traduz em baixos custos. Ja no caso de estruturas estaticas, comuns
na construc¢do civil, o emprego de vigas e colunas de menor peso e volume facilita sua
manipulagdo e permite menor quantidade de processos de fabricagdo. Além do impacto nos
custos, também ha consequéncias positivas no que concerne ao meio ambiente [16,18].

Quanto as caracteristicas morfoldgicas e microestruturais, agos estruturais podem ser
considerados, na maior parte dos casos, materiais isotropicos e com bom comportamento
mecanico, tanto em tracdo quanto em compressao. Isso se deve a microestrutura, que pode ser
definida como tendo graos refinados com orientacdo aleatoria [25]. A Figura 1 mostra um
diagrama representativo do desenvolvimento cientifico no campo metaltrgico, com relagdo a
granulometria de acos estruturais, desde a virada do século XIX até 2019.

No que concerne aos acos patindveis, as informagdes apresentadas até o momento
tornam evidente que o equilibrio entre propriedades quimicas e mecanicas os torna adequados

as mais diversas aplicagdes estruturais. Contudo, como a maior parte destas aplicagdes



envolve a soldagem de pegas, o foco de dimensionamento ndo deve se limitar ao metal de

base, pois a regido afetada pelo calor decorrente deste processo de unido, pode ser o elo mais

fraco.

Figura 1 - Evolugdo do tamanho de grao.
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Fonte: DI LORENZO et al., 2021 (adaptado) [25]

Portanto muitas das recentes pesquisas voltadas aos agos patinaveis tém envolvido
juntas soldadas [16,19]. Isto implica na subdivisao da amostra em trés regides, quais sejam: o
metal base (MB), o metal de solda e a zona afetada pelo calor (ZAC). Estas regides podem
compreender expressiva diversidade de microestruturas e de propriedades mecanicas. Em
outras palavras, zonas muito proximas podem apresentar capacidade de encruamento e
relagdes constitutivas [ou seja: equacdo o = f{ )] relativamente distintas [24].

Estudos envolvendo juntas soldadas com metal de adicdo e metal de base
correspondentes! indicaram que o metal de solda, em sua estrutura bruta de fusio,
normalmente apresentava resisténcia mecanica e tenacidade a fratura similares, ou mesmo

maiores, que aquelas do metal de base. Por outro lado a zona afetada pelo calor apresentava

! Normas como a AWS DI.1 especificam, para determinado ago estrutural e processo de soldagem a arco
elétrico, o metal de adicdo mais adequado. Esta condi¢do, que faz parte de um procedimento de soldagem pré-
qualificado, representa o que ¢ chamado de ‘correspondéncia’ (em inglés: matching).
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uma queda linear nas caracteristicas mecanicas na regido proxima a linha de fusio [27, 30].

2.3 Efeito da introdugdo de elementos de liga em agos patindveis

Como ja mencionado, apesar da diversidade de composi¢des presentes no mercado, os
acos patinaveis sao classificados como HSLA (High-Strength Low-Alloy Steel). Cada um dos
principais elementos presentes na composigao tem efeito especifico sobre o ago.

Segundo o departamento de engenharia civil e ambiental do MIT [20], acos de alta
resisténcia e baixa liga representam uma parte relativamente recente do desenvolvimento da
industria metalirgica. A maior resisténcia ¢ decorrente da adi¢do de pequenas quantidades de
diversos elementos de liga, os quais afetam o comportamento mecanico do proprio ago e a
capacidade protetiva da camada de patina. Por esse motivo, alguns dos elementos de liga mais

comuns sdo descritos a seguir, assim como seus efeitos em agos estruturais e patinaveis [20]:

2.3.1 Carbono (C)

E o elemento quimico mais importante na composicdo do aco. O seu teor afeta, de
forma direta, a dureza e, de forma inversa, a ductilidade do material. No caso de acos
estruturais em geral, o teor de carbono varia entre 0,15% e 0,30%.

2.3.2 Manganés (Mn)

Tem efeito semelhante ao do carbono, sendo utilizado em conjunto com este, a fim de
se obter melhores qualidades mecanicas. O manganés € essencial para o processo de
laminag@o a quente, em conjunto com oxigénio e enxofre. Geralmente seu teor varia de 0,5%
al,7%.

2.3.3  Aluminio (Al)

Trata-se de um dos principais desoxidantes do aco, usado juntamente com o silicio.
Também auxilia na formag¢do de uma microestrutura com graos mais refinados.

2.3.4 Cromo (Cr)

Geralmente utilizado em pequenos teores, este elemento auxilia na formagdo de uma

camada de patina coesa. Com esse objetivo € utilizado em conjunto com cobre e niquel. [20].
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2.3.5 Niobio (Nb)

E um dos elementos que melhora as qualidades mecanicas do ago, também sendo um
dos mais importantes para a categoria dos agos HSLA. Seu efeito ¢ semelhante ao do

manganés e do vanadio. A classe de agos ASTM A572 ¢ um exemplo de aco ao nidbio.

2.3.6 Cobre (Cu)

Como ja citado, ¢ um dos componentes principais para a formacao da camada de patina,
estando presente em agos como o A242 e o A441. No caso dos acos patinaveis, geralmente se

apresenta em teores acima de 0,2%.

2.3.7 Molibdénio (Mo)

E muito utilizado em conjunto com o manganés ou vanadio, afetando o aco de forma
semelhante a eles, tendo como diferencial a capacidade de aumentar a resisténcia do ago em
altas temperaturas e a corrosdo. Nos agos HSLA esta presente em teores de 0,08% a 0,25%,

como, por exemplo, em algumas variantes do A588.

2.3.8 Niquel (Ni)

Além de proporcionar maior resisténcia a corrosdo, o niquel aprimora o comportamento
mecanico do aco em baixas temperaturas, pois proporciona aumento da tenacidade a fratura.
O teor ¢ variavel, dependendo do aco estrutural. Por exemplo, o aco ASTM AS5SS,

dependendo do grau, pode conter uma quantidade entre 0,3% e 1,5%.

2.3.9 Fosforo (P) e Enxofre (S)

Para aspectos mecanicos, sdo elementos indesejados que prejudicam as qualidades do
aco. Ambos reduzem a ductilidade e prejudicam acentuadamente a soldabilidade.
Adicionalmente, causa segregacdes na matriz.

2.3.10 Silicio (Si)

E utilizado em conjunto com o aluminio na desoxidagdo do ago. Geralmente aparece em
teores em torno de 0,4%.

2.3.11 Vanddio (V)

Tem efeito similar ao manganés, molibdénio e nidbio; ajudando o material a

desenvolver uma estrutura cristalina mais refinada e aumentando a tenacidade a fratura. No
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caso do agco A588, sua concentragdo varia entre 0,02% e 0,15%.

O efeito dos elementos de liga pode se dar de forma conjugada ou antagdnica, por
exemplo: o niquel melhora o comportamento mecanico do agco em baixa temperatura, ao
passo que outros elementos tém efeito oposto, ou seja, de incrementar o desempenho em
temperatura elevada. Dentre esses, destacam-se o molibdénio e o niobio, empregados na
composi¢do dos acos FRS (Fire Resistant Steel), os quais apresentam apenas pequena
variagdo das caracteristicas mecanicas até a temperatura critica de 570°C. A primeira liga de
aco FRS desenvolvida, continha de 0,1% a 0,8% de molibdénio. Em altas temperaturas, o
molibdénio e nidbio formam solugdo solida, por meio da qual é mantida a capacidade
mecanica do aco [26, 29]. Além do molibdénio e do nidbio, os acos FRS também podem
conter vanadio, titdnio e tungsténio, todos elementos com alto ponto de fusdo. Além de
fornecerem aos agos FRS a capacidade de confrontar situagdes de incéndio, os elementos de
liga de alto ponto de fusdo também aumentam sua resisténcia a fluéncia [28, 30].

Por fim, outros elementos presentes na composi¢do de agos estruturais, mas nao
apresentados aqui, como titdnio, nitrogénio e boro, atuam de forma conjunta com os demais

para que sejam atingidas melhores propriedades mecanicas.

2.4 Classificagdo Microestrutural em Metais de Solda

No campo da metalurgia de soldagem, o entendimento da microestrutura dos metais de
solda € crucial para correlacionar suas propriedades com o desempenho final do material.
Nesse sentido, o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) desenvolveu um sistema de
classificagdo dos principais microconstituintes dos metais de solda, conforme listado na
Tabela 2. Apos uma analise visual inicial, € comum a necessidade de realizar metalografia
quantitativa para determinar a fracdo ou predominancia dos diferentes constituintes do metal

de solda.
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Tabela 2 - Constituintes da zona fundida de agos ferriticos observados ao microscopio.

Constituinte Codigo Descri¢éo
- Ferrita de Contorno PF(G) Veios de grios poligonais associados com os contornos
] de Grao austeniticos prévios.
- Ferrita
Primaria . y . : ; . .
- Ferrita Poligonal PF(I) Gréos de ferrita usualmente poligonais, localizados dentro dos
Intragranular grios austeniticos prévios ¢ mais 3 vezes maiores do que os

grios ou laminas adjacentes de ferrita.

Gréos de ferrita pequenos e ndo alinhados localizados no

AF interior dos grdos austeniticos prévios. Uma regido de AF
comumente inclui placas isoladas de grande razdo de forma
(relagdo entre 0 maior e 0 menor eixo).

- Ferrita Acicular

Duas ou mais placas paralelas de ferrita. No caso de apenas
duas placas, a razdo de forma deve ser maior do que 4:1. Se o

- Ferrita com Segunda Fase FS(A) : a5
5 operador tiver seguranca, este constituinte pode ser sub-
Alinhada ; ; ta ;
classificado como placa lateral de ferrita, bainita superior ou
inferior, FS(SP), FS(UB) ou FS(LB).
- Ferrita com Segunda Fase Nio FS(NA) Ferrita envolvendo completamente ou (i) “microfases™
Alinhada aproximadamente equiaxiais ou distribuidas aleatoriamente

ou (i1) laminas isoladas de AF.

Estruturas finas de ferrita ¢ carboneto, incluindo ferrita com
carbonetos “interfasicos” e perlita. Se o agregado é

- Agregado Ferrita Carboneto FC claramente identificado como perlita, ele deve ser designado
como FC(P). Se o agregado for menor que as laminas
adjacentes dentro do grio austenitico prévio, ele deve ser
desprezado.

Colénias de martensita maiores que as laminas adjacentes de
ferrita. Se o operador estiver seguro, o constituinte pode ser
classificado como martensita laminar ou maclada, M(L) ou

M(T).

- Martensita M

Fonte: MODENESI, Paulo J. [39]

Um dos microconstituintes relevantes ¢ a ferrita com segunda fase alinhada, onde
podem ser identificados a ferrita de Widmanstétten (placa lateral) [FS(SP)], bainita [FS(B)],
podendo ser superior [FS(UB)] ou inferior [FS(LB)]. Quando a segunda fase ¢ desalinhada,
ela circunda ripas isoladas de ferrita acicular ou microfases que sdo aproximadamente
equiaxiais distribuidas aleatoriamente. [40]

Especificamente na soldagem de agos com teor relevante de elementos de liga, pode
ocorrer a formacdo de martensita em caso de elevadas taxas de resfriamento. Entretanto, a
identificagdo inequivoca da bainita e da martensita em metais de solda ¢ praticamente
impossivel por meio da microscopia 6tica. [38,39]

A Figura 2 (KOU, 2003) ilustra a formag¢do dos microconstituintes mais usuais em
metais de solda. Os hexagonos representam a secao transversal de um grao colunar de

austenita, dentro do metal de solda. A ferrita de Widmanstatten é caracterizada por

agulhas que crescem a partir do contorno de grdo. Este microconstituinte tendo efeito
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negativo, porém moderado, para a tenacidade a fratura. J4 a ferrita acicular ¢ formada pelo
crescimento radial de agulhas a partir de inclusdes internas ao grdo. A presenga de varios
sitios de inicia¢ao causa restri¢ao ao crescimento e o entrelagamento das agulhas, cujo efeito
final ¢ o incremento da tenacidade. Tal efeito ¢ tanto maior quanto mais aleatoria for a

disposi¢ao das agulhas e tanto menor for seu tamanho (bem como do proprio grao em si). [38]

Figura 2 - Diagrama de transformagdo associado ao metal de solda de acos
de baixo carbono e baixa liga.

Grao de Contorno de grao
austenita

Particula de inclusao

Curva de
i a0
E resfriamento — _ Ferrita de conforno de gr
g ateral
é Austenita Ferrita de placa latera
&

Ferrita acicular

Bainita

Martensita

Tempo (log)

Fonte: KOU, S. (adaptado) [38]

Ao que € pertinente a mecanica da fratura, a relacdo entre os resultados dos ensaios de
tenacidade e a microestrutura do material ¢ essencial para compreender o comportamento
mecanico dos metais. Curry & Knott (1978) propuseram uma analise estatistica centrada no
tamanho de grdo e no didmetro de carbonetos esferoidizados, visando entender o fendmeno de
clivagem.

Seu estudo revelou que apenas uma quantidade limitada de particulas ¢ propensa a
iniciacdo da microtrinca de Griffith, desencadeando o processo de fratura. Notou-se que a
clivagem tem inicio no maior carbeto observéavel, quando esta particula estd devidamente
orientada e a tensdo de tragdo local ¢ elevada, conforme o modelo de Energia proposto por
Griffith. [10, 36]

Em materiais de baixo teor de carbono, especialmente com estrutura refinada, observou-
se uma correlagdo inversa entre tensdo de clivagem e tamanho de grao ferritico, indicando que
quanto menor o grao, maior a tensdo de clivagem. Essa correlagdo pode representar um

mecanismo de otimizagdo das propriedades mecanicas.
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Resumidamente, o trabalho de Curry & Knott (1978) argumenta que tanto o tamanho de
grio ferritico quanto o didmetro de carbonetos influenciam a tensdo de ruptura por clivagem.
Essa correlagdo € particularmente significativa em materiais de grao refinado e com baixo teor
de carbono. No entanto, variagdes na composi¢do quimica também impactam nos resultados,
sugerindo que o tamanho de grdo ndo € a Unica variavel determinante no comportamento

mecanico, especialmente na tenacidade a fratura. [10, 36]

2.5 Ensaios para obtengdo da tenacidade a fratura - Curva JR

A curva de resisténcia JR, obtida a temperatura ambiente, representa toda a faixa de
resisténcia a fratura do material, a qual inclui o embotamento e, eventualmente, o crescimento
estavel da trinca. Tais fendmenos ocorrem além da regido de comportamento elastico do
material e, portanto, faz-se necessario o emprego de um parametro da Mecanica da Fratura
Elasto-Plastica. O termo ‘Curva JR’ evidencia o emprego da Integral-J como parametro de
tenacidade. Esta curva de resisténcia ¢ importante nas atividades de projeto e avaliacdo de
estruturas cujas condi¢des ambientes e de carregamento possam causar fragilizacdo.

O ensaio ¢ especificado em normas como a ASTM E1820-20 [11]. O procedimento
consiste no carregamento ascendente do espécimen, intercalado pelo descarregamento parcial
em intervalos regulares, o que permite monitorar a variagdo de sua flexibilidade (em inglés:
compliance). Esta, por sua vez, torna-se maior com o crescimento da trinca [11,35]. A Fig. 3

ilustra o procedimento de levantamento da curva JR.

Figura 3 - Método de avaliagdo da flexibilidade pelo descarregamento intermitente da amostra.

4

Descarga
parcial

Deslocamento da linha de carga

Fonte: ANDERSON, T.L., 2017 (adaptado) [35]

Apesar de envolver certa complexidade instrumental, em termos de hardware e
software de ensaio, por outro lado a curva de resisténcia pode ser obtida por meio de um

unico espécimen. Além disso € possivel estabelecer, sobre a curva JR, o ponto correspondente
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ao monoparametro J., representativo da tenacidade a fratura do material. Tal pardmetro ¢
empregado em abordagens conservativas, porém usuais, que ndo levam em consideragio toda

a capacidade plastica do material.

2.6 Ensaios de tenacidade para levantamento da Curva Mestra.

A metodologia da Curva Mestra (CM) foi desenvolvida com o objetivo de caracterizar a
variagdo da tenacidade a fratura na regido inferior da curva de transi¢do ductil-fragil do
material, ou seja, em baixas temperaturas. A norma ASTM E1921-20 [12] regulamenta os
procedimentos necessarios.

O método, de solida fundamentacdo empirico-estatistica [10,12], toma por base a
temperatura de referéncia Ty, correspondente ao valor de tenacidade K. = 100 MPa vin num
corpo de prova padrdo 1T (de espessura B = 25 mm).

Os procedimentos de ensaio avaliam a integral J, portanto naturalmente englobam a
capacidade plastica do material. Porém, para fins de projeto de estruturas, esses valores sdo
convertidos num Fator de Intensidade de Tensdes equivalente K., por meio da equagio:

JE

Kie = ﬁ para EPD (Estado Plano de Deformagdes) (1)

Na qual: E=modulo de elasticidade e v= coeficiente de Poisson

O modulo de elasticidade empregado na Equagdo (1) deve corresponder a temperatura
de ensaio. Caso ndo seja possivel obter seu valor por meio de ensaio especifico, a ASTM

E1921 recomenda a seguinte equagio:

E—204_LCO) (2)

Os ensaios sdo planejados e conduzidos de forma a ocorrer predominancia da clivagem
no processo de fratura. Consequentemente os dados obtidos correspondem a condi¢do mais
critica, ou seja, o desencadeamento da fratura a partir de uma particula ou zona fragil presente
na regido logo adiante da ponta da trinca.

A equacdo que correlaciona a probabilidade cumulativa de falha pr e a tenacidade a

fratura equivalente Kj., pelo modelo de Weibull, é a seguinte [10,12,31-34]:
_ KJc—Kmin *
Ko—Kmin (3)
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Nesta equacao, py representa a probabilidade de que um espécime, selecionado de forma
aleatéria na amostra, falhe antes ou especificamente ao atingir valor de Kj. Os trés

parametros que definem a curva de probabilidade acumulada:

Kk = parametro de forma. A norma ASTM E1921, baseada em extensivos ensaios sobre agos
estruturais, estabelece o valor x = 4.

Kin = valor minimo de tenacidade a fratura para a fun¢do densidade de probabilidade. A
ASTM E1921 recomenda, para agos ferriticos com tensdo de escoamento entre 275 ¢
825 MPa, o valor: Kyin = 20 MPa Vin.

Ko = parametro de escala de Weibull, correspondente a tenacidade a fratura para pr = 63,2%,
num corpo de prova 1T (B = 25 mm). Ou seja, aplicando-se pr = 0,632 na eq.(3), obtém-
se Kjc = Ko. A norma ASTM E1921 especifica a metodologia experimental de obtenc¢ao
de Ko, o que permite, em conjunto com os pardmetros x =4 ¢ Kuin =20 MPaVm, a
completa determinagao da fungao probabilidade acumulada (equagao 3).

E importante ressaltar que os agos estruturais, cuja microestrutura é prevalentemente

ferritica, apresentam fungdes probabilidade acumulada de falha similares [10,12, 34].

O parametro de escala Ko ¢ estimado a partir dos dados de tenacidade de um conjunto de
corpos de prova, testados numa mesma temperatura, por meio da seguinte equagao:
1
474
Ko- im +20 MPam (4)
i=1 r
Na qual: N =numero de corpos de prova da amostra
r =numero de corpos de prova cujos resultados ndo foram censurados
A temperatura de ensaio € estimada com base na curva de transi¢do ductil-fragil do

material, obtida a partir de ensaios Charpy. A ASTM E1921 recomenda que a temperatura de
ensaio seja determinada a partir da temperatura 72sy, ou alternativamente 74;y, (temperaturas
correspondentes, respectivamente, as energias de impacto Charpy de 28J e 41 J, sobre a
curva de transi¢do). Este procedimento costuma fornecer uma boa estimativa de temperatura
para os ensaios de tenacidade a fratura, nos quais provavelmente haveria predominancia (mas
ndo a exclusividade) da clivagem. Porém a certificagdo de que tal condicdo tenha
efetivamente ocorrido nos ensaios ¢ obtida apenas na analise post-mortem das superficies de
fratura. Caso tal condicdo ndo se confirme, ou seja, as superficies de fratura apresentem
grande numero de microcrateras, evidenciando a prevaléncia da fratura ductil, entdo todos os
dados devem ser descartados. Neste caso, novos ensaios devem ser realizados, em
temperatura mais baixa.

Além disso, ha um mecanismo de censura implicito na metodologia de obtencdo do
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parametro Ky, decorrente de uma importante premissa, qual seja: mesmo que a integral J
compreenda o efeito de plasticidade na ponta da trinca (desta forma representando melhor o
comportamento do material em relacdo aos tradicionais ensaios da Mecanica da Fratura
Linear Elastica), tal plasticidade deve permanecer restrita a uma regido relativamente
pequena. Por este motivo a norma ASTM E1921 estabelece um valor limite de tenacidade a
fratura Kjcimire), 0 qual, segundo o proprio texto da norma: ‘representa a capacidade maxima
do espécimen testado’ (tradugdo livre do autor). Por meio deste parametro ¢ aplicado o
mecanismo de censura, o qual consiste no seguinte comando: [SE KJe > Kic(iimie) ENTAO K.
= Kjc(limite)]-
Considera-se que uma Curva Mestra ¢ suficientemente robusta, sob o ponto de vista
estatistico, quando tenham sido obtidos ao menos 6 dados nao censurados [10,12].
A ASTM E1921 recomenda a seguinte equacgdo para o valor limite de tenacidade (obs.:

este limite se aplica a Curva Mestra média):

KJC(limite) =

(5)

Na qual:
bo = comprimento do ligamento remanescente (bp = W — ap), sendo W = largura do corpo de
prova e ap = comprimento inicial da trinca.

oys = tensdo de escoamento do material.

r

O processo de fratura por clivagem ¢ representado pelo modelo do elo mais fraco,
segundo o qual a tenacidade ¢ tanto menor quanto mais extensa for a ponta da trinca, pois,
neste caso, hd maior probabilidade de ocorréncia de regides ou particulas frageis em suas
cercanias. Esse modelo torna possivel, portanto, estimar o efeito da espessura do corpo de
prova sobre a tenacidade a fratura do material. Na pratica sdo empregadas correlacdes entre os
valores medidos de K., obtidos em corpos de prova de menor espessura, € os valores da
geometria padrdo 1T [10,12,34]. A norma ASTM E1921 recomenda a seguinte equacao:

1/4

KJc(x) = 20 + [KJc(0) — 20] (%) (6)

Na qual: By =espessura do corpo de prova padrao 1T, B, = espessura dos corpos de prova

testados e Kj¢(0) = tenacidade equivalente do corpo de prova testado [12].
Num resumo, caso as seguintes premissas tenham sido atendidas: a) as analises post-

mortem comprovaram, sobre as superficies de fratura, a predominancia da clivagem, b) os

dados de tenacidade foram corrigidos, caso tenham sido empregados corpos de prova de
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menor espessura em relagdo ao padrao 1T e, por fim, ¢) a maior parte ou a totalidade dos
dados de tenacidade passou incélume pelo mecanismo de censura; entdo o valor mediano de

tenacidade da amostra, segundo a ASTM E1921, ¢ obtido pela seguinte equagao:

Kl =20 +0,91(Ko—20) [MPa\/E ] (7)

Esta equagdo (7) ¢ obtida a partir da expressao de Weibull (equagdo 3), para uma

probabilidade acumulada de falha de 50% (pr=0,5). Associa-se o termo ‘mediano’ ao

parametro Kjcmea) porque a probabilidade acumulada py = 0,5 divide o intervalo amostrado em
parcelas superior e inferior.

A temperatura de referéncia ¢ obtida pela equacao:

To=T — 1 In K.Ic(med) -30 [0 C] (8)
0,019 70

Na qual: T = temperatura de ensaio dos corpos de prova.

Por fim, a Curva Mestra mediana ¢ tragada por meio da seguinte equagao:

Kicoo =30+ 70209070 |agpg | (9)

Ressalta-se que o valor de Kjcumea) calculado pela eq. (7) representa o valor mediano de
tenacidade obtida na amostra testada. Ja a equagdo (9) permite tragar a Curva Mestra dentro
de um intervalo de temperaturas.

A Figura 3 ilustra esquematicamente a CM de tenacidade a fratura para um determinado
aco. Combinando as equagdes (3) e (9), ¢ possivel inferir, além da curva mediana
correspondente a eq.(7), curvas limites de tenacidade. Na Fig. 4 foram tracadas as curvas
correspondentes as probabilidades acumuladas de 5% e de 95%. Tal recurso permite uma
abordagem pela otica da confiabilidade. Por exemplo, tomando-se um ponto sobre a curva
correspondente a pr= 5% (limite inferior), ou seja Kjs%). Tal valor de tenacidade, sob o
ponto de vista de taxa de sobrevivéncia, tem o seguinte significado: hd grande probabilidade
de que 95% dos espécimes de uma amostra suficientemente grande, apresentem valor de

tenacidade superior a Kje(5%).
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Figura 4 - Exemplo de Curva Mestra mediana com limites correspondentes a pyde 5% e de 95%.

& /

_ I@Mﬁ-mi V4

Temperatura

Fonte: ANDERSON, T.L., 2017 [35]

A Fig. 4 torna evidente que a CM ndo representa toda a curva de transicdo ductil-fragil
em tenacidade a fratura, mas apenas sua parcela inferior. Na realidade a Curva Mestra
apresenta maior nivel de exatidio numa faixa de temperaturas em torno de 7y. Caso
determinada estrutura venha a operar numa temperatura relativamente distante da 79, ensaios
nesta temperatura de interesse proporcionariam resultados mais confiaveis.

Por outro lado, a metodologia da Curva Mestra adota uma distribuigdo triparamétrica,
na qual dois dos parametros necessarios para determina-la foram previamente definidos a
partir de extensos dados experimentais. O valor Ky = 100 MPaVm, ao qual esta associada a
temperatura de referéncia 7o, ¢ bastante representativo para o conjunto de agos estruturais,
incluindo as ligas de elevada resisténcia mecanica. Em outras palavras, o intervalo de
temperaturas em que a Curva Mestra apresenta maior exatidao, corresponde a uma faixa de

grande interesse aos engenheiros de estruturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta uma breve descricdo dos materiais e procedimentos adotados para

a caracterizag¢do do comportamento a fratura.

3.1  FLUXOGRAMA METODOLOGICO

Figura 5 - Fluxograma experimental

Avaliagao de tenacidade

afratura
Ago ASTM
AGOAN < | A242
T J
]
Confecgao dos corpos
de prova
! )
Metal Metal de
Base solda
[ I
Caracterizagao > EnsAalps
mecanicos
¥
Metal base e
Metal de solda
—-:]1 . J’ ) Levantamento Ensaio de
| 0] 0:33'0 de curva L 5[ tenacidade &
| 35 arpy dactil-fragil fratura
-]
mEd e
] B — Caracterizagéo Levantamento
2] %] “post-mortem” ] da curva
=EJ mestra
=]
12 Discussao de
—{7e5] resultados

v

Conclusoes

21



3.2  Materiais

Os dois materiais avaliados neste estudo sdo acos patinaveis de alta resisténcia e baixa
liga, quais sejam: a) ASTM A242, fornecido em chapas laminadas de ~/9 mm de espessura, e
b) uma liga em desenvolvimento, aqui denominada AN (A¢o Novo), fornecida em chapas
laminadas de /3,3 mm de espessura.

Foram preparadas amostras soldadas, com o intuito de avaliar também as propriedades
do metal de solda e da zona afetada pelo calor.

Os metais de adi¢do correspondentes sdo os seguintes: a) AWSAS.18-2017 ER70S-6
para o ago ASTM A242 e b) AWSAS.282005(R2015)ER110S-1 para o AN.

3.3  Meétodos

3.3.1.1 Processo de soldagem

A soldagem, por procedimento GMAW (Gas Metal Arc Welding), foi realizada com
uma fonte Lincoln Electric modelo Flextec 450 e um alimentador de arame modelo LF 33. O
arame-eletrodo apresentava didmetro de 1,2 mm; tendo sido empregado um gas de protegdo
de teor 100% de CO;. O deslocamento da tocha foi efetuado por um trator com 2 graus de

liberdade da marca BUG-O. Os principais parametros empregados sdo mostrados na Tab.3.

Tabela 3 - Parametros de soldagem.

Y etfimetiadte Vet DBCP* | Vazao gas Tensao Corrente | Aporte de calor
(m/min) (cm/min) (mm) (1/min) (V) (A) (kJ/mm)

7 15 15 17 24,5 230 2.3
*DBCP - Distancia do bico de contato a peca

A Figura 6 mostra os parametros geométricos empregados na preparacdo das juntas.
Sobre os desenhos ¢ mostrada, em linhas tracejadas, a espessura final dos corpos de prova de
tenacidade, bem como a posi¢do da ponta do entalhe, que traspassa todo o metal de solda,
desde a face até a raiz. Como serd explicado mais adiante, houve pequena alteragdo das
dimensdes dos corpos de prova para avaliagdo do metal de base, no caso NA.

Para producdo dos corpos de prova, empregou-se uma serra fita para os cortes das
chapas, enquanto os chanfros dos metais de solda foram realizados em retificas.
Subsequentemente, os corpos de prova foram submetidos a fresagem e, por fim, passaram

pelo processo de usinagem de precisio.
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Figura 6 - Desenhos com os pardmetros geométricos adotados na preparagao ao processo de
soldagem: a) junta sobre 0 ago ASTM A242 e b) junta sobre o AN.

posigdo da ponta do I 5 o posicdo da ponta do I 5 o
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{ f
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3.3.2  Caracterizagdo mecdnica

Esta etapa consistiu na realizagdo dos ensaios Charpy e de tenacidade a fratura. Os
ensaios visaram determinar a variagdo das propriedades mecanicas em fungao da temperatura,

bem como os mecanismos de fratura observados (ducteis ou frageis).

3.3.2.1 Ensaio Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados de acordo com a norma ASTM E23-18 [14]. Os
corpos de prova foram extraidos no centro da espessura da chapa, com a orientagdo
transversal-longitudinal, conhecida como T-L.

As dimensdes adotadas seguem o padrao Charpy tipo A, o qual tem 55 mm de
comprimento e se¢do quadrada /0x/0Omm. O entalhe central em V apresenta profundidade de
2 mm, angulo entre faces de 45° e raio da raiz de 0,25 mm, conforme indicado na Figura 7.
Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um péndulo da marca Tinius Olsen® modelo IT
406 (Fig. 8), pertencente ao Laboratério de Mecanica Offshore da Escola Politécnica da USP
(LMO/PoliUSP). O mesmo procedimento foi adotado nos ensaios do metal base e do metal de

solda.

Figura 7 - Geometria do corpo de prova Charpy.
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Figura 8 - Péndulo de impacto utilizado no ensaio Charpy.

As curvas de energia ao impacto foram determinadas a partir de dois conjuntos
contendo 33 corpos de prova, cada qual com entalhe central posicionado no interior,
respectivamente, do metal de base e do metal de solda. Cada conjunto foi subdividido em 11
grupos de trés amostras, os quais foram ensaiados em temperaturas diferentes, explicitadas na

Tabela 4.

Tabela 4 - Temperaturas empregadas nos ensaios Charpy.

Temperatura (°C)
ASTMA242 90 -70 -40 -25 -10 5 19,2 50 80 95 128
AN 70 40 25 -10 5 19.2 50 80 95 128 195

Para os testes em baixa temperatura, cada triade de corpos de prova foi mergulhada em
um reservatorio contendo uma mistura de alcool absoluto e nitrogénio liquido, onde foram
mantidos por um periodo aproximado de /5 min antes do teste. Ja para altas temperaturas, foi
empregado um banho de 6leo mineral em caixa térmica, com aquecimento sendo provido por
um aquecedor elétrico, seguindo o mesmo critério de estabilizagdo de temperatura. Em ambos
os casos a temperatura foi monitorada por meio de termopar, com sua extremidade
posicionada o mais proximo possivel aos corpos de prova.

Apesar de aparentemente simples, o levantamento de uma curva de transi¢ao ductil-
fragil (curva-S) envolve uma fase inicial de tentativa e erro, necessaria a determinacdo,
mesmo que preliminar, dos platds superior e inferior. S6 entdo ¢ possivel distribuir, de forma
relativamente equilibrada, as demais triades de corpos de prova, atribuindo a cada qual uma

temperatura de ensaio. O procedimento mais comum € comegar 0s ensaios com um ou dois

24



espécimes em temperaturas previamente consideradas proximas aos platés. Em sequéncia
mais um ou dois espécimes sao ensaiados em temperatura mais extrema. Compara-se entao os
resultados, avaliando as diferencas entre valores obtidos. Caso haja convergéncia de
resultados, ha indicio de que o respectivo plato ja foi atingido. Mais alguns corpos de prova
sdo entdo testados, num laco continuo de refinamento dos resultados. Da mesma forma,
mesmo apds determinados os platds, a atribui¢do da temperatura mais adequada a uma nova
triade de corpos de prova implica na avaliagdo do conjunto de dados obtidos até aquele
momento. Portanto a curva de transi¢do ductil-fragil ¢ tragada ‘ao longo’ dos ensaios, € nao
‘apds’ estes. Eis o motivo pelo qual as temperaturas dispostas na Tab. 1 ndo sdo igualmente
espacadas.

Para tragar a curva-S que representa a transi¢ao ductil-fragil foi empregada abordagem
de Erickson Kirk et al. [15], a qual consiste na interpolagdo de uma funcdo tangente

hiperbdlica, cujos pardmetros sao mostrados na Fig. 9.

Figura 9 - curva tangente hiperboélica que representa a transi¢ao dictil-fragil segundo o
modelo de Erickson Kirk et al.

AEyy () T-T
N 2447 Eqn=A+B tanh( MT)
oy A
_________ I __ e
* ¢

A
A

am A = 2(PSE + PIE) m

Nota: A inclinagio da curva tanh
na transi¢io média [i.e. no ponto
(T yr» A)] € dada por B/Ayr

Temperatura (°C)

Fonte: BARBOSA, 2019. [10]

As equagdes associadas sdo as seguintes:

T—T
E.pn = A+ Btanh (—MT) (1)
AMT

(2)

(PSE + PIE) (PSE — PIE) T — Tyr
. ; i (1T

EC'UTL - 2 2 AMT

Nas quais:

Ecyn = energia de impacto associada a um ponto sobre a curva interpolada [J]
T = temperatura associada a um ponto sobre a curva interpolada [°C]

PSE = platd superior de energia [J]

PIE = plat6 inferior de energia [J]
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2 Ayt = intervalo de temperaturas na transi¢ao
Tur = ponto central do intervalo de temperaturas na transi¢do, também conhecida por
temperatura de transicao ductil-fragil.

3.3.2.2 Planejamento dos ensaios de tenacidade a fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados em corpos de prova de geometria
Single Edge Bending — SE(B) — extraidos na orientacdo T-L, com relagdo /W =0,5 (trinca
profunda). Todos os demais parametros de teste, por exemplo, a distancia entre apoios e
diametro dos roletes de apoio, seguiram as orientacdes da norma ASTM E1820-20 [11]. O

aparato utilizado no teste ¢ mostrado na Fig. 10.

Figura 10 - Desenho esquematico do aparato utilizado no ensaio de trés pontos.

S =4W « 0.02W Corpo de prova
. R = W/8 (min) r.M,I

0,6 @ Rol.

-1 l‘l—s-l
=
[
i:

1.1 @ Rol. -— Medidor de Base de W (i)
deslocamento fixaciio

%

H

wz<p<w W (min)—i \

Detalhes do rolete

o

Pinos para
fixagdo (molas
ou borracha)

Fonte: ASTM 1820-20 (adaptado) [11]

A Figura 11 mostra imagens dos roletes empregados no teste, bem como um corpo de

prova sobre o dispositivo.

Figura 11 - Roletes definidos para o ensaio sendo (a) o par de roletes de apoio (@ = 15
mm) e (b) o rolete cursor (@ = 21 mm) (c) fixa¢do do corpo de prova.
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Fonte: proprio autor

Devido a diferenca de espessura das chapas de matéria prima (de espessura t = 19 mm
no aco A242 e 13,3 mm no AN) os corpos de prova apresentaram dimensoes diferentes. A
ASTM E1921-19 [12], estabelece uma geometria SE(B) cujos parametros sdo multiplos da
espessura B (W = 2B e S = 4W, sendo S a distancia entre os roletes de apoio). Além disso, os
corpos de prova soldados sobre o AN apresentaram pequena distor¢do angular e, portanto, foi
necessario diminuir sua espessura. Apesar das placas soldadas do caso A242 também terem
sofrido distor¢do angular, havia material suficiente para que fosse mantida a geometria
original, ou seja, idéntica aquela do metal de base correspondente.

A geometria das amostras de avaliagdo do metal de base ¢ mostrada nas Figs. 12 e 13. A
versao modificada, para avaliagdo do metal de solda do NA, ¢ apresentada na Fig. 14.

Como ja mencionado, nos corpos de prova para avaliacdo do metal de solda, o entalhe
foi disposto de forma que sua extremidade atravessasse toda a junta, desde a face até a raiz.
Desta forma ¢ possivel sdo amostradas as diferentes microestruturas geradas pela deposicao

dos corddes.

Figura 12 - Geometria do corpo de prova para o ago NA, metal base.
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Figura 13 - Geometria do corpo de prova para o ASTM A242, metal base.

27



i
!
i
!

I
!

0 _
C{: "‘.‘:

Figura 14 - Geometria do corpo de prova para o aco AN, metal de solda.
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Fonte: Proprio autor.

Os corpos de prova foram usinados por fresagem e as faces laterais foram retificadas.
Os entalhes foram usinados por eletroerosao a fio.

O proximo passo consistiu na nucleagdo da pré-trinca por fadiga. O procedimento ¢é
realizado a temperatura ambiente (20°C), empregando a carga e a frequéncia recomendadas
pelanorma [11,12].

Em sequéncia foi iniciada a preparagdo dos ensaios de tenacidade em baixa temperatura.
Para tal ¢ necessario definir previamente a temperatura de ensaio. Como anteriormente
mencionado, a ASTM E1921 recomenda o uso de uma equacdo de correlagdo entre a
temperatura a ser empregada no ensaio e a temperatura associada a energia de impacto (teste
Charpy) de 28 J (ou, alternativamente, de 4/ J). Esse foi um dos objetivos atribuidos ao
levantamento das curvas de transi¢do ductil-fragil, por meio de ensaios Charpy, do metal de

base e do metal de solda, curvas essas reportadas no presente trabalho. A equagdo de
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correlagdo ¢ a seguinte

T=Tcvww+C

Na qual:

Tcyn = temperatura associada a energia Charpy de 28 Jou 41 J

C = constante retirada da Tabela 5

(3)

Tabela 5 - Constantes para estimativa inicial da temperatura de ensaio de tenacidade a fratura.

Tamanho do corpo de prova

Constante C (°C)

(nT) 28 J 41 J

0.44 -32 -38

0.5 -28 -34
1 -18 -24
2 -8 14
3 -1 -7
4 2 -4

Apara corpos de prova Charpy pré-trincados, utilize C =-50°C ou -56°C.

Fonte: ASTM 1921-20 (adaptado) [12]

Apos definida a temperatura de ensaio, os dispositivos necessarios a realizacao dos

testes de fratura foram instalados. Como j& mencionado, estes ensaios foram realizados no

Laboratorio de Mecénica Off-shore da Escola Politécnica da USP (LMO/PoliUSP). Foi

empregada uma maquina servohidraulica MTS de 20 kN de capacidade.

A Figura 15 mostra a maquina de ensaio, sobre a qual foi instalada uma cuba,

responsavel por conter a mistura de alcool etilico absoluto e nitrogénio liquido. A regulagem

da temperatura, monitorada por termopares, ¢ efetuada pela adicdo gradual do nitrogénio ao

alcool. No fundo da cuba ¢ instalada a coluna de suporte do rolete cursor, responsavel pela

aplicacdo da carga durante o ensaio.
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Figura 15 — Imagem da cuba de ensaio, registrada durante periodo de estabilizacdo do banho.

B s

Fonte: Proprio autor.

As amostras foram mergulhadas no banho e 14 mantidas por cerca de 30 minutos. Entao,
de forma sequencial, cada corpo de prova foi instalado no dispositivo de ensaio, sendo alojado
sobre o espécimen o sensor de deslocamento (clip-gauge), responsavel por gerar o sinal
CMOD (Crack-Mouth-Opening-Displacement). Tal operacdo demandou a retirada do corpo
de prova do banho por breve periodo. Portanto, terminado o procedimento de instalacdo no
dispositivo, o corpo de prova era novamente mergulhado no banho, 14 permanecendo por

cerca de 20 minutos, antes da realizacao do teste.

3.3.2.3 Determinagdo das curvas P-CMOD

A tenacidade a fratura J. ¢ calculada com base na curva P-CMOD (carga vs. abertura da
boca da trinca). Durante o ensaio o carregamento ¢ aplicado por atuador servohidraulico, de
forma monotonica ascendente até a ruptura, sendo monitorada por célula de carga da prépria
maquina. Ja o sinal CMOD, como j& mencionado, ¢ fornecido por um sensor acoplado ao
corpo de prova. A Figura 16 mostra um espécime ja rompido, mas ainda sobre o dispositivo.
Cabe aqui explicar que usualmente o corpo de prova nao se rompe completamente, restando
ainda unida uma pequena parcela do ligamento remanescente. Por esse motivo o corpo de

prova ainda permanece montado sobre o dispositivo, mesmo apds o colapso.
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Figura 16 — Imagem do corpo de prova ja testado, antes de ser retirado da maquina.

Fonte: Préprio autor.

3.3.3 Caracterizacdo microestrutural e morfologica

3.3.3.1 Microscopia optica

Todas as imagens de microscopia Optica neste trabalho foram obtidas em parceria com o
laboratério de metalografia da Universidade Federal do Rio Grande. O microscopio optico

utilizado foi um Olympus modelo GX51.

3.3.3.2 Microscopia eletronica de varredura

As sessdes de microscopia eletronica de varredura foram realizadas junto ao CEME-Sul
da Universidade Federal do Rio Grande. Foi utilizado um microscépio eletronico de varredura

Jeol, modelo JSM-6610LV, utilizando uma tensdo de 15 kV durante as sessoes.
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4 Resultados e discussao

A descri¢do dos resultados ¢ iniciada pelas caracterizagdes microestruturais. Cabe
salientar que, por este trabalho estar lidando com um ago em desenvolvimento, alguns ensaios
sdo mais bem detalhados no AN. Por outro lado, algumas informag¢des ndo podem ser

divulgadas, como por exemplo a composi¢do quimica do AN.
4.1  Carbono equivalente

A Tabela 6 mostra as equagdes utilizadas e o percentual de carbono equivalente (Cpq)

dos respectivos metais base analisados.

Tabela 6 — Carbono equivalente dos metais de base avaliados

Carbono Equivalente

Norma/autor Equacao
ASTM A242 AN
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
EN10025 (ITW) Cnw = C+?+ 5 + 15 ~0,34% ~0,38%
. Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu
Graville Cerav=C+ G + 3 + 5 ~0,34% ~0,46%

4.2 Microestrutura

A Figura 17 mostra imagens da microestrutura de ambos os metais base, obtidas por

microscopia optica.

Figura 17 — Microestrutura dos acos analisados: a) ASTM A242 (Nital 4%) ¢ b) AN (Marshall A).

(b)

Ambos os materiais apresentam uma matriz ferritica, com o ASTM A242 contendo teor

de perlita e granulacdo consideravelmente mais grosseira em relagdo ao AN. Também ¢
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observado, no A242, certo nivel de equiaxialidade entre os graos. Tal microestrutura ¢ tipica
nos agos estruturais convencionais. J4& o AN apresenta graos consideravelmente finos, porém
com morfologia complexa e assimétrica, com grande variacdo de tamanho. A imagem da
Fig.16(b) também revela leve alongamento de grdos no sentido longitudinal. Além disso
foram observadas regides de maior sensibilidade ao reagente de revelacdo da estrutura, o que
pode ter sido ocasionado pela heterogeneidade microestrutural. Por fim, além da variabilidade
da forma e tamanho dos graos, foi constatada a presenca de grande numero de inclusdes. A
Figura 18 mostra uma visdo ampliada da microestrutura do AN, na qual se destaca uma

particula de tonalidade dourada, de contorno aproximadamente retangular.

Figura 18 - Microscopia 6tica - ago AN

Para a analise da microestrutura do metal de solda foi utilizada a conceituagdo segundo
Modenesi et al., 2012. Contudo os constituintes sdo, em geral, de dificil identificagdo por
microscopia otica. Além disso a literatura contém diferencas de terminologia. Por este motivo
o Instituto Internacional de Soldagem (ITW) desenvolveu um sistema de classificacdo para os
principais microconstituintes de metais de solda, os quais sdo listados na Tabela 5. Feita esta
primeira analise visual, normalmente, em estudos que envolvem a correlacdo entre a
microestrutura e as propriedades do metal de solda, ¢ necessario realizar metalografia
quantitativa no metal de solda, determinando-se a fragdo ou predominancia de seus diferentes

constituintes.
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4.2.1 Metal de solda resultante de ASTM A242 + E70

A Figura 19 mostra imagem ampliada da superficie do metal de solda apos ataque. Esta
regido compreende o metal depositado que ndo foi afetado por passes posteriores, ou seja, em
seu estado bruto de fusdo. A estrutura apresenta forma dendritica e a granulagdo, em relacdo o
metal de base, ¢ mais grosseira. O crescimento de grdo ¢ resultado do ciclo térmico. Elevado
aporte de calor e baixa taxa de resfriamento formam um cenario propicio ao crescimento dos
graos, devido ao tempo disponivel para a formacdo dos mesmos [38]. Portanto o fendmeno
ndo se restringe ao metal de solda, mas também a regido afetada pelo calor.

As microestruturas observadas foram as seguintes: ferrita acicular [AF], de segunda fase
alinhada [FS(A)], segunda fase ndo alinhada [FS(NA)], ferrita intragranular poligonal [PF(I)],
ferrita de contorno de grao [PF(G)].

Figura 19 - Microestrutura da regido central de amostra do metal de solda ‘ASTM A242 + E70 (fator
de amplificacdo: 200x)

4.2.2 Metal de solda resultante de AN + E110

A Figura 20 mostra a microestrutura obtida neste caso. Sobre a imagem estdo indicadas
as regides de ferrita acicular [AF], de segunda fase alinhada [FS(A)], ferrita intragranular
poligonal [PF(I)], ferrita de contorno de grao [PF(G)], agregado ferrita carbono [FC] e,

aparentemente, martensita [M].
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Figura 20 - Microestrutura da regido central de amostra do metal de solda ‘AN + E110’

4.2.3 Efeito do processo de soldagem na microestrutura do metal de solda

Segundo Kou (2003), a temperatura aplicada no processo de soldagem e o processo de
solidificagdo do material estdo intrinsecamente relacionados. O autor cita trabalho anterior, de
Savage et al., os quais desenvolveram uma correlagdo entre corrente aplicada no processo,
velocidade de avango da fonte de calor e microestrutura apresentada pelo material. Tal

correlagdo € resumida na Tab. 7.

Tabela 7 - Relacdo dos parametros de soldagem com a morfologia de grao (Kou, 2003).

Corrente
Vel.av. [mm/s] 150 A 300 A 450 A
0,85 Celular Celular dendritico Celular dendritico grosseiro
1,69 Celular Celular dendritico refinado Celular dendritico grosseiro
3,39 Celular refinado Celular — pequenas mordeduras Mordedura severa*
6,77 Celular muito refinado Celular — mordeduras* Mordedura severa*

Tendo sido empregada, no processo de soldagem, uma velocidade de
alimenta¢do de 7 m/min e uma corrente média de ~230 A, a morfologia resultante estaria
posicionada entre os campos “celular muito refinado” e ‘“celular — mordeduras”. Ao
compararmos ambos os metais de solda com os metais base, observamos que os graos no

material s3o significativamente mais refinados do que os do ASTM A242, apresentando uma
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granulometria proxima a do AN. As imagens ampliadas em 500x dos dois metais de solda
podem ser visualizadas na figura 21 (a) e (b).

A microestrutura dos metais de solda em comparagdo com os metais base revela um
notavel refinamento nos graos do material soldado, aproximando-se da granulometria
observada no AN. A inspe¢do das imagens ampliadas dos metais de solda, apresentadas nas
figuras 21 (a) e (b) em 500x, bem como as microestruturas dos metais base (c) e (d), destaca a
influéncia direta do processo de soldagem na morfologia dos graos.

A comparacdo entre as imagens (a) e (c) revela uma diferenca significativa no
tamanho de grao entre o Metal de Solda e o metal de base ASTM A242, evidenciando graos
mais refinados no primeiro. Ja a comparagao entre (b) e (d) indica uma granulometria mais

refinada no metal base em relagdo ao seu metal de solda correspondente.

Figura 21 - Microestrutura dos agos analisados: a) ER70S -6 (Nital 4%); b) ER110S-1 (Nital
4%); ¢) ASTM A242 (Nital 4%) ¢ d) AN (Marshall A).

(a) (b)

50 |_|ﬁw

(c) (d)

A ligacao entre os resultados obtidos nos ensaios de tenacidades e a microestrutura do
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material pode ser entendida a partir da proposta de Curry & Knott (1978), a qual se baseia
numa analise estatistica, focada no tamanho de grio e no didmetro de carbonetos
esferoidizados, visando compreender o fendmeno de clivagem. O estudo revelou que apenas
uma quantidade limitada de particulas € propensa a inicia¢do da microtrinca de Griffith, a
partir da qual se desencadeia o processo de fratura. Em seu trabalho, os autores observaram
que a clivagem tem inicio no maior carbeto observavel, quando esta particula estd
devidamente orientada e a tensdo de tragdo local € suficientemente elevada, situagdo que
corresponde ao modelo de Energia proposto por Griffith [10, 36]. No caso de materiais de
baixo teor de carbono, especialmente quando estes apresentam estrutura refinada, foi
constatada uma correlag@o inversa entre tensdo de clivagem e tamanho de grio ferritico, ou
seja: quanto menor o grdo, tanto maior a tensdo de clivagem. Tal correlagdo
consequentemente representa um possivel mecanismo de otimiza¢do de propriedades
mecanicas [10, 36].

Num resumo, ao considerar a morfologia dos materiais na tenacidade a fratura, o
trabalho de Curry & Knott (1978) argumenta que tanto o tamanho de grio ferritico quanto o
diametro de carbonetos influenciam a tensdo de ruptura por clivagem. A correlagdo entre o
tamanho de gréo ferritico e a tensdo € particularmente notoria em materiais de grao refinado e
com baixo teor de carbono. Nao obstante, variagdes na composi¢do quimica também exercem
impacto nos resultados, sinalizando que o tamanho de grdo, embora substancial, ndo constitui
a unica variavel determinante no comportamento mecanico desses materiais, especialmente no

contexto da tenacidade a fratura [10, 36].

4.3 Microdureza
4.3.1 Junta soldada do aco novo (AN+ERI110)

O ensaio para a junta soldada “AN+ER110S” compreendeu 1008 pontos de medigao,
distribuidos de forma equidistante, com espacamento de 0,5 mm. A regido ensaiada, cujo
mosaico ¢ apresentado com linhas de contorno na Figura 22, inclui tanto a parte interna como

as regides proximas a superficie da chapa.
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Figura 22 - Regides de analise de microdureza do metal de solda ‘AN+ER110°.

Os numeros dispostos sobre as diferentes regides da junta t€ém o seguinte significado:
regido 1: metal de base (MB).
regido 2: zona afetada pelo calor no metal de base (ZAC/MB).
regido 3: metal de solda inalterado, ou seja, com estrutura bruta de fusdo (MS).
regido 4: zona afetada pelo calor imposto pelo passe subsequente, sobre o metal de solda
(ZAC/MS).

regido 5: material da regido 4, que foi novamente afetada por passe de solda posterior (ZAC?).

A Tabela 8 mostra a média e o desvio padrdo dos resultados obtidos para cada regido,
bem como uma estimativa da resisténcia mecanica, calculada a partir do valor médio de
dureza.

Tabela 8 - Quadro resumo dos valores de dureza Vickers (HV0,3) — Junta AN+ER110S

Area Dureza Média (HV) Su estimado (MPa) DP (HV)
1 - Metal Base (MB) 288,6 930 30,5
2-Z7ZAC/MB 237,6 770 26,6
3 - Metal de Solda (MS) 213,2 690 28,3
4-7ZAC/MS 203,3 660 19,8
5-ZAC? 194,5 630 17,3

Constatou-se grande amplitude na faixa de valores de dureza, a qual se estendeu desde
~131 HV até ~566 HV. Ou seja, o valor madximo de dureza ¢ aproximadamente 4,3 vezes
maior que o valor minimo.

Analisando especificamente o metal de base, observou-se certa tendéncia a maior

dureza nas regides proximas as superficies. Contudo alguns pontos nestas mesmas regides
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forneceram valores relativamente baixos. Consequentemente ¢ razoavel considerar que tal
variabilidade de dureza ¢ fruto da miscelanea de constituintes, a qual compreende desde graos
ferriticos até inclusdes ndo metalicas muito duras. Portanto o encruamento gerado pelo
processo de laminacao nao parece ser o principal responsavel pela dureza média ligeiramente
maior nas regides proximas a superficie.

Quanto ao metal de solda, este compreendeu tanto o maior quanto o menor valor de
dureza do conjunto de dados, o que indica extrema variabilidade de microconstituintes. Por
outro lado, desconsiderando a regido ZAC/MB neste momento, a Tab.8 revela uma escala
descendente dos valores médios de dureza entre metal de base e metal de solda. Na tentativa
de explicar esse comportamento, as seguintes hipdteses foram levantadas:

- Regido 1 — metal de base: valor maximo de dureza média (~289 HV)

Hipotese: isto se deve ao fato de o AN apresentar elevada resisténcia mecanica, em

decorréncia de sua composi¢ao quimica e do processo controlado de laminagao.
- Regido 3 — metal de solda no estado bruto de fusdo: dureza média de ~213 HV

Hipodtese: o metal de adigdo ER110 também apresenta elementos de liga, mas em menor

proporg¢ao do que o MB. Além disso, além de apresentar graos dendriticos grosseiros, a

regido ¢ composta por amplo conjunto de microconstituintes. Tais fatores naturalmente

conduzem a uma ndo correspondéncia de propriedades entre MB e MS (em inglés, esta
condicdo ¢ chamada ‘undermatch’).
- Regido 4 — ZAC dentro do metal de solda: dureza média de ~203 HV

Hipotese: o calor imposto por passe posterior de solda ativa o processo de difusdo e

causa recristalizagao.

- Regido 5 — ZAC?: dureza média de ~195 HV

Hipotese: repetem-se os processos que causaram atenuacao da dureza da regido 4.

Por fim, quanto a queda de dureza nas regides de ZAC, as alteragdes advindas do
crescimento de grao na regido adjacente a linha de fusdo, bem como a difusdo, sdo bastante
conhecidas. Cabe destacar que o procedimento de soldagem, no caso em questdo, gerou
aporte de calor relativamente elevado. Além disso, a presenca consideravel de elementos de

liga no metal de base pode ter sido um fator intensificador do processo de difusao.

4.3.2 Junta soldada do aco A242 (A242+ER70S)

O ensaio da junta soldada “A242+ER70S” compreendeu 225 pontos de medigdo,
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distribuidos de forma equidistante, com espacamento de / mm. A regido de ensaio ¢
semelhante ao caso “AN+ER110S”. A Tabela 9 mostra a média dos resultados obtidos para
cada regido, sendo que na junta, houve uma grande amplitude na faixa de valores obtidos,
variando de 95 HV até 204 HV.

Tabela 9 - Quadro resumo dos valores de dureza Vickers (HV0,3) — Junta A242+ER70S.

Area Dureza Média (HV)  Su estimado (MPa) DP (HV)
Metal de Base 188,6 621 10,5
Metal de Solda 177.8 569 11,5

4.4 Curvas de Transi¢do Ductil-Fragil

Como mencionado na introdug@o do trabalho, a curva de transi¢do ductil-fragil Charpy
apresenta informag¢des importantes para o caso de estruturas sujeitas a diversas faixas de
temperatura. Além disso, a ASTM E1921 adota como referéncia as temperaturas associadas
as energias de impacto de 28 J ou 4/ J para estimar a temperatura de ensaio dos espécimes de

tenacidade a fratura.

44.1 Metal base

A Figura 23 mostra as curvas de transi¢do obtidas. Para este trabalho, os dados
relacionados ao ago ASTM A242 s3o dispostos na cor vermelha, j& para o aco AN ¢

empregada a cor azul.
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Figura 23 - Curvas de transigdo ductil-fragil obtidas no ensaio de impacto Charpy - Metais Base.
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A Tabela 10 apresenta os valores das temperaturas de transi¢do ductil-fragil (pivo
intermediario as partes superior e inferior da curva S) e a correspondente energia de impacto.
Também sdo apresentados os valores de temperatura para energia de impacto de 28 J e de

41J.

Tabela 10 - Temperaturas de transig¢do ductil-fragil ¢ temperaturas associadas a ECVN =28 J ¢ 41 J.

A242 AN
temperatura de transi¢do ductil-fragil -6,6 °C 75,8°C
temperatura para E=28J -52,3°C 14,6°C
temperatura para E=411J -36,1°C 32,6°C
Intervalo de temperatura 123,1°C 1439°C

A curva do aco ASTM A242 guarda semelhanga as observadas em materiais
estruturais convencionais. Ja o AN apresentou um comportamento fora dos padrdes, o qual
pode ser resumido aos seguintes aspectos:

- O platd superior € elevado, o que é uma caracteristica positiva, condizente com um ago de
elevada resisténcia mecanica.

- A temperatura de transi¢do ductil-fragil € muito alta, fato que limita a utilizagdo deste tipo
de aco tanto em condigdes de temperatura ambiente quanto em ambientes de baixa

temperatura.
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4.4.2 Metal de solda

Para levantamento das curvas dos metais de solda foram empregados 27 corpos de
prova de cada material, distribuidos em pelo menos nove temperaturas de ensaio. Como as
curvas puderam ser definidas com menor numero de espécimes, consequentemente os demais
foram preservados. Como ja mencionado, os espécimens foram confeccionados de forma que
a ranhura em V estivesse posicionada semelhantemente ao entalhe dos corpos de prova de
tenacidade a fratura.

A Figura 24 mostra as curvas obtidas e a Tabela 11 os principais parametros obtidos.

Figura 24 - Curvas de transigdo ductil-fragil obtidas no ensaio de impacto Charpy - Metais de solda.
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Tabela 11 - Parametros de temperatura nas curvas ductil-fragil dos metais de solda.

2424ER70S AN+ERII0S

Temperatura de transicdo diictil-fragil -16,2°C -16,0°C
Temperatura para E =28 -69,3°C -44,4°C
Temperatura para E =41 ] -54,2°C -29,6 °C

Intervalo de temperaturas 121,2°C 101,3°C
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Ambos os metais de solda exibiram varia¢cdes semelhantes em suas caracteristicas
mecanicas, no entanto, o ER70S destacou-se ao demonstrar consistentemente valores mais
altos de Ecvy em todas as amostras testadas. Essa disting@o € evidente no grafico, onde apesar
de uma notavel diferenca nos patamares superiores, a temperatura de transi¢do ductil-fragil foi
similar aquela do ER110S. Esses resultados indicam um desempenho consideravelmente

superior do ER70S em todo o intervalo de ensaio.

4.4.3 Andlise conjunta — Metal base + metal de solda

Para visualizagdo completa do cenario, a Figura 25 apresenta a superposi¢io das quatro
curvas de transi¢do obtidas. Manteve-se o codigo de cores, ou seja: i) casos ‘ASTM A242° e
‘242+ER70S’ em vermelho e ii) casos ‘AN’ ¢ ‘AN+ER110S’ em azul. Contudo as curvas dos

metais de solda foram representadas por linhas tracejadas.

Figura 25 - Curvas de transigdo ductil-fragil obtidas no ensaio de impacto Charpy — Comparagio.
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Na analise de cada metal de base e sua respectiva junta soldada, constata-se certa
tendéncia nos resultados. Os ensaios de dureza evidenciaram que a junta ‘242+ER70S’
apresentava, aproximadamente, correspondéncia de propriedades mecanicas (matching) entre
os metais de base e de solda. Da mesma forma, as curvas de transi¢do resultaram proximas.
Contudo o metal de solda apresentou maior capacidade de suportar impacto, bem como uma
temperatura de transicdo mais baixa. Portanto, especificamente no que concerne a estas

propriedades, o metal de solda ndo € o elo mais fraco da junta.
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Ja no caso ‘“AN+ER110S’ os dados de dureza evidenciaram menor resisténcia mecanica
do metal de solda em relagdo ao metal de base (undermatch). Tal resultado € coerente com a
acentuada diferenca nos platds superiores das curvas de transi¢do. Por outro lado, o metal de
solda apresentou melhores caracteristicas em baixas temperaturas, condi¢@o tornada evidente

pela diferenca nas temperaturas de transigao.

4.5  Ensaios de Tenacidade a Fratura

4.5.1 Abertura de pré-trinca

Anteriormente ao teste, os espécimes foram submetidos a carregamento ciclico para a
propagacdo de uma trinca de fadiga na ponta do entalhe. Este procedimento de pré-trinca,
baseado nas orienta¢des da norma ASTM E 1820, resultou numa relagdo a/W ~ 0,5 nos corpos

de prova, o que representa uma trinca profunda.

4.5.2  Determinacgdo da temperatura de ensaio de tenacidade a fratura
Nesta se¢do € aplicada a regra sugerida pela norma ASTM E1921 para especificacio da

temperatura de ensaio de tenacidade. As relagcdes dadas norma s@o as seguintes:

Tensaio = Tasy + C(28J) ou Tensaio = Ta1y + C(4IJ)'

Nas quais a constante C ¢ obtida pela interpolacdo dos valores informados na Tab.4. A
Tabela 12 apresenta o quadro de temperaturas.

Tabela 12 - Temperaturas calculadas para ensaio de tenacidade - Metais base.

A 242 AN
B=15 mm (3/5T = 0,6T) B=12 mm (~1/2T)
Constante Cag;y -26 °C* -28°C
Temperatura de ensaio (28 J) Te242287) = -52,4-26 = -78,4°C Teangzsyy = 14,8-28 = -13,2°C
Constante Cyq; -32°C* -34°C

Temperatura de ensaio (41 J) Te2420415) = -36,2-32 = -68,2 °C Teani1yy = 32,8-34 = -1,2°C

* valor obtido por interpolagéo dos valores expostos na Tab.3.

Tendo em mente a elevada resisténcia mecanica e a capacidade de encruamento
relativamente baixa, adotou-se para o ago AN o valor de temperatura menos conservativo,
fundamentado na energia Ecvy = 41 J, ou seja: Tensaioiany = -1,2 °C = -1°C. Ja o ago ASTM
A242 mostrou as caracteristicas regulares de um ago estrutural, ou seja, um bom equilibrio
entre resisténcia mecanica e ductilidade. Consequentemente, em vista da capacidade de sofrer

grande deformagdo plastica anterior a fratura, Adotou-se a temperatura de ensaio mais
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conservativa, baseada na Ecyny = 28 J, ou seja: Tensaio242) = -78,4°C =-80°C.
O mesmo procedimento foi aplicado para determinacdo das temperaturas de ensaio dos
metais de solda, as quais foram: i) para o caso ‘242+E70’: Tensaioms242) = -70 °C e ii) para o

caso ‘AN+E110’: Tensaio(MSAN) =-44°C.

4.5.3 Resultados do ensaio

A Figura 26 contém uma imagem da etapa de preparagcdo do banho de resfriamento. Na
parte superior do dispositivo de trés pontos pode ser visto um corpo de prova que acabou de

ser instalado.

Figura 26 - Instalagao de um corpo de prova para ensaio de tenacidade em baixa temperatura.

Fonte: proprio autor

Um conjunto de 7 corpos de prova do aco A242 e 6 corpos de prova dos demais acos
foram testados. Os valores de tenacidade a fratura sdo aqui expressos por meio da integral-J,
que representa a energia associada ao crescimento e propagac¢do da trinca. Quando for
conveniente ou necessario, os parametros baseados na integral-J serdo convertidos num valor
equivalente de Fator de Intensidade de Tensdes (K7).

A ASTM EI1820 sumariza alguns conceitos da Mecanica da Fratura Elastoplastica

(MFEP) e define a forma como ¢ computada a integral-J, por meio das seguintes equacdes:
J = Jel + Jpi (13)

K (1 —y? ) N A

ST B0 (14)

Nas quais:
K = Fator de Intensidade de Tensdes para a = ao
ao = comprimento inicial da trinca.
Obs.: as equagoes para calculo de K (regido elastica) estdo na propria ASTM E1820.
B = espessura do corpo de prova
bo = ligamento remanescente (bp = W — ap, sendo W = largura do corpo de prova)
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np = constante adimensional, dependente da geometria de corpo de prova empregada.

Ap = area sob a curva P vs. CMOD (carga vs. abertura da boca da trinca). A Figura 27 mostra
um grafico genérico desta curva.

Figura 27 - Diagrama Carga vs CMOD.
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Fonte: ASTM E1820(2016) [11]

O valor preliminar da infegral-J de cada corpo de prova testado, englobando tanto a
contribuicdo elastica (J.;) quanto a plastica (J,1), foi obtido por meio do software 'FRACTUS'
[37].

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para os metais base e os metais de
solda, respectivamente. A simbologia dos parametros de geometria de corpo de prova e das
propriedades de material ja foi exposta ao longo do texto. Ja4 os parametros relacionados a

integral-J, correspondentes as colunas das Tabelas 13 e 14, sdo os seguintes:

Jirractus): valor da Integral-J fornecido pelo Fractus, com base na curva P vs. CMOD medida.

Kic(15mm), Kic(12mm) € Kje11mm): Fator de Intensidade de Tensdes Critico Equivalente obtido pela
aplicagdo da Eq.(1) sobre a coluna Jirracrus). O valor corresponde a tenacidade do corpo de

prova testado (B = 11 mm, 12 mm ou 15 mm, dependendo do caso).

Coluna Kje2smm): Os corpos de prova empregados no estudo tém espessura menor que o
padrao 1T (B =25 mm). Aplica-se equacdo da norma ASTM E1921 para converter os
valores de tenacidade medidos em valores equivalentes 1T.

Coluna Kjiimire): valor limite usado como parametro de censura, obtido por meio da Eq.(5).

Coluna Kjy: obtido por meio da Eq.(4), trata-se do parametro de escala da curva de Weibull
correspondente a Curva Mestra dos corpos de prova testados.

Coluna Kjcgmediano): valor de tenacidade mediano do intervalo de dispersdo obtido nos ensaios.

Coluna Tp: temperatura associada, sobre a Curva Mestra, ao valor de tenacidade de
100 MPam.
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Tabela 13 - Resultado dos ensaios de tenacidade - Metais base.

o Niensaio ag bo v E E e1921) Sy Sy €1921) | Jeractus) | Kicsmm) | Kicesmm) | Kidimite) Kie@smm) Ko Kicmediano) To
[°C] | [mm] | [mm] | [--] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [kJ/m?] | [MPaVm] | (inicial) | [MPaVm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPavm] | [°C]

2 54,27 111,64 | 100,21 100,21

3 72,77 12928 | 115,64 115,64

6 93,59 146,61 | 130,81 130,81

7 | -80,00 | 15,80 | 14,20 | 0,30 [ 206,00 | 209,00 | 345,00 | 444,18 | 119,46 | 16564 | 147,47 | 219,74 147,47 141,03 130,14 | -98.85

4 125,77 | 169,96 | 151,25 151,25

1 129,59 | 172,52 | 153,49 153,49

5 134,95 | 176,05 | 156,58 156,58

o Memeete ag bo v E E E1921) Sy Sy E1921) |Jeractus) [ Kicgzmm) | Kic@smm) | Kigimite) Kie25mm) Ko Kie(mediano) To
[°C] | [mm] | [mm] | [--] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [kJ/m?] | [MPaVm] | (inicial) | [MPaVm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPavm] | [°C]

2 31,30 83,78 72,72 72,72

3 44,30 99,67 85,86 85,86

6 97,50 147,86 | 125,70 125,70

-] -1.00 [ 12,70 | 11,30 {030 | 206,00 | 204,06 | 800,00 | 815,42 95,00 14900 | 12663 262,44 126.63 121,88 112,71 | -9,78

4 103,50 | 152,35 | 129,40 129,40

1 125,50 | 167,76 | 142,14 142,14
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Tabela 14 - Resultado dos ensaios de tenacidade - Metais de solda.

CP Tensaio | a0 B bo v (EII;‘ZI) Sy Sy €1921) | Jeractus) | Kicsmm) | Kicsmm) |  Kidimite) Ke5mm) Ko Kie(mediano) To
°C] | rmm] | (mm] [ [mm] | (] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [ki/m?] | (MPavm] | (inicial) | [MPavm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPavm] | [°C]

1 370,12 291,12 | 258,62 235,55

2 205,68 | 26020 | 23141 231,41

3 470,09 328,09 | 291,15 235,55

4 -70,00 1 15,70 { 15,00 | 14,30 1 0,30 | 189,95 | 208,38 | 423,35 | 508,32 240,23 234,54 | 208.82 235,55 208.82 283,61 259,89 [ -132,58
5 457,82 323,78 | 287,36 235,55

6 683,62 395,65 350,61 235,55

I}

o Tensaio | a0 B bo v (EIEZI) Sy Sy E1921) [ Jeractus) | Kicimm) | Kic@smm) | Kigimite) Kie@smm) Ko KSe(medizno) To
[°C] |[mm] |[mm] | [mm] | [--] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [kJ/m?] | [MPaVm] | (inicial) | [MPaVm] | (definitivo) | [MPaVm] | [MPa\vm] | [°C]

1 308,19 | 264,61 | 219,22 213,87

2 211,86 | 219,39 | 182,40 182,40

31 4400|1130 [ 1100 1070 | 030 | 204.80 | 206,75 | 510,64 | 56448 |02z 19021 115863 ), o, 158,63 191,38 | 17596 | -82,67

4 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 217,91 | 222,51 | 184,93 ’ 184,93 ’ ’ ’

5 113,98 | 160,92 | 134,77 134,77

6 312,40 | 266,41 | 220,69 213,87
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Cabe ressaltar que os dados fornecidos pelo FRACTUS nesta etapa sdo preliminares,
pois o tamanho inicial de trinca (ao), pardmetro necessario para o calculo do Je; € do Kjimite),
corresponde ao valor fornecido pelo software da maquina de ensaio na etapa de geracao da
pré-trinca. Trata-se de uma estimativa, baseada na flexibilidade apresentada pelo corpo de
prova. O valor definitivo de ao € obtido por meio da andlise post-mortem das superficies de

fratura. Os detalhes acerca do procedimento empregado sdo explicados na secao a seguir.

4.5.4 Medicao das frentes de trinca

A norma ASTM E1820 — 20a (2020) estabelece, para obten¢do do comprimento inicial
da trinca, o método dos nove pontos, o qual compreende o atendimento de premissas
importantes, quais sejam:

i) deve ter havido predominancia da clivagem, a qual se caracteriza pela ruptura abrupta.
Portanto nao pode ter ocorrido crescimento prévio da trinca antes da fratura, quer seja por
arredondamento demasiado (blunting) ou rasgamento.

ii) a ponta da pré-trinca, gerada por fadiga, deve ter apresentado forma relativamente regular.
Esta frente de trinca costuma ter uma forma suave de meia lua (a propagag¢do ¢ mais
intensa no nucleo do que nas extremidades). Uma forma irregular indica elevada
heterogeneidade de propriedades mecanicas ao longo da frente de trinca.

A medi¢ao do comprimento da pré-trinca de fadiga envolve nove linhas igualmente
espacadas em relacdo a linha central da amostra. As linhas externas sdo estabelecidas a uma
distancia d = 0,005W da superficie do espécime. O calculo do comprimento da pré-trinca de
fadiga (ao) € obtido por meio da média das duas medi¢des externas, proximas a superficie,
combinadas com as sete medigdes restantes do tamanho da trinca. O comprimento ao

corresponde a média final desta combinagdo, ou seja:

ar+as 8
+ ai
2 ; (15)

8

do =

A maéxima diferenca aceitavel entre ap e um valor especifico medido a; ¢ determinada

pela seguinte equagaio:

Atimn=ai —ao < 0,1\/ Bb, (16)

As Tabelas 15 e 16 apresenta os resultados obtidos. Ao final do procedimento, todos os

corpos de prova foram validados.
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Tabela 15 - Quadro resumo da verifica¢do das frentes de trinca pelo método dos nove pontos — Metais base.

AN
CP aop Adjim aspecto da trinca CP ap Aaiim aspecto da trinca
1 15,97 1,45 ligamento remanescente 1 13,00 1,15 ligamento remanescente
trinca trinca
2 16,05 1,45 ligamento remanescente 2 13,07 115 ligamento remanescente
-/'/.\.\'_"//./‘\' trinca M‘\\/’—.\.
trinca
3 15,89 1,45 ligamento remanescente 3 13,08 1,14 ligamento remanescente
— T trinca w
trinca
4 16,17 1,44 ligamento remanescente 4 13,08 1,14 ligamento remanescente
A
trinca W
trinca
5 16,25 1,44 ligamento remanescente 5 13,11 1,14 ligamento remanescente
trinca W
trinca
6 16,29 1,43 ligamento remanescente 6 12,91 115 ligamento remanescente
trinca .,.‘\‘\//_A‘-
trinca
7 16,02 1,45 ligamento remanescente

trinca
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Tabela 16 - Quadro resumo da verificacdo das frentes de trinca pelo método dos nove pontos - Metais de solda.

ER 110S
CP a Ad i aspecto da trinca CP a Ad i aspecto da trinca
ligamento remanescente ligamento remanescente
1 | 16151047 | 1441200056 (% ¢ VvVl | psoosar [ 10s0ssios e 5 T T T T e
trinca trinca
ligamento remanescente . llg_leentO remanescente
2 | 16297517 | 1azzeszons o % F N T T e N posissnn [noszesas2 |, 0 T T T e
trinca trinca
ligamento remanescente ligamento remanescente
e s e e e
3 | 16279876 | 1434579614 |v 3 |12,4180236 | 1,0266535 |a = -
trinca trinca
S ligamento remanescente ligamento remanescente
4 | 16145999 | 1441561725 [w % 7 Tt w0 3654778 | 102946464 I__, e
trinca trinca
ligamento remanescente o Iligamellito_ remqngsger?te‘ o ‘
s | 16214460 | 1437905005 [ © " =« %5 23020601 | 10328420 |, = T T e
trinca trinca
ligamento remanescente ligamento remanescente
6 | 16135637 | 1442100684 |7 % v T T a5 1120015884 | 103808364 |y &% T F—a
trinca trinca
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As observagdes revelaram pequenas diferengas nas frentes de trinca nos metais de base
ASTM A242 e AN. No primeiro material as trincas apresentaram a forma esperada e certa
regularidade. Ja as trincas dos espécimes AN apresentaram uma forma fora do comum,
decorrente de crescimento maior das regides externas em relacdo ao nucleo. Comentarios
acerca deste fendmeno serdo colocados mais adiante, apds a apresentacdo das imagens das

superficies de fratura, obtidas por microscopia dptica.

4.5.5 Corregdo dos valores da Integral-J com os comprimentos de trinca medidos (ao)

Tendo sido obtidos, pela metodologia dos nove pontos, os valores reais de comprimento
inicial de trinca (ao), os parametros dependentes devem ser corrigidos. A Tabela 17 apresenta
os resultados definitivos para os metais de base ¢ a tabela 18 para os metais de solda, ao passo
que as Figuras 28 e 29 apresentam as correspondentes Curvas Mestras dos metais base e as
Figuras 30 e 31 as curvas dos metais de solda.

Com os novos resultados obtidos vemos que os corpos de prova dos metais base,
independentemente do material utilizado, apresentaram valores de tenacidade a fratura abaixo
do limite estabelecido. Portanto, a cldusula de censura, que normalmente seria aplicada
quando os valores excedem o limite, ndo foi utilizada. Com esses resultados, ndo houve a
necessidade de ajustar o valor da temperatura T,,, nem das Curvas Mestras, sendo este um
indicativo positivo, sugerindo que houve predominancia do mecanismo de fratura por
clivagem.

Ja pra os metais de solda, foram constatados casos em que a censura dos valores de
tenacidade foi necessaria, onde o ER70S apresentou 5 corpos censurados e o ER110S
apresentou 2, mostrando que a temperatura utilizada para a realizagdo poderia ser

consideravelmente mais baixa.
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Tabela 17 - Quadro de pardmetros e resultados dos ensaios de tenacidade (ajustado) — metais de base.

o Memets ag bo v E E €&1921) Sy Sy €1921) | Jeractus) | Kicsmm) | Kicesmm) | Kigimite) Kie@smm) Ko Kiegmediano) To
°C] | (mm] | (mm] | [ | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [ki/m?] | [MPavm] | (inicial) | [MPavm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPavm] | [°C]
2 16,05 | 14,00 54,27 111,64 99,92 218,19 99,92
3 15,89 | 14,10 72,77 129,28 115,47 218,97 115,47
6 16,29 | 13,70 93,59 146,61 129,82 215,84 129,82
7 1-80,00 | 16,02 | 14,00 | 0,30 | 206,00 | 209,00 | 345,00 | 444,18 119,46 165,64 147,02 218,19 147,02 140,36 129,53 -98,53
4 16,17 | 13,80 125,77 169,96 150,31 216,63 150,31
1 15,97 | 14,00 129,59 172,52 153,02 218,19 153,02
5 16,25 | 13,80 134,95 176,05 155,61 216,63 155,61
o Tensaio ao bo v E E@®1921y Sy Sy 1921) [JEractus) | Kicgomm) | Kie@smm) | Kigimite) Kic@smm) Ko Kc(mediano) To
[°C] | [mm] | [mm] | [--] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [kJ/m?] | [MPavm] [ (inicial) | [MPaVm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPaVm] | [°C]
2 13,07 | 10,90 31,30 83,78 72,25 257,75 72,25
3 13,08 | 10,90 44,30 99,67 85,27 257,75 85,27
61 j00 PZ2HILIONG 201 206.00 | 204.06 | 800,00 | 81542 |22 | 147.86 | 125,23 | 260,11 125,23 120,11 | 112,01 | -933
7 ’ 13,11 { 10,90 | ~ ’ ’ ’ ’ 99,00 149,00 125,68 257,75 125,68 ’ ’ ’
4 13,00 | 11,00 103,50 152,35 128,67 258,93 128,67
1 13,08 | 10,90 125,50 167,76 141,05 257,75 141,05
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Figura 28 - Curva mestra — ASTM A242
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Tabela 18 - Quadro de parametros e resultados dos ensaios de tenacidade (ajustado) — metais de solda.

cp Tensaio | a0 B bo v E EE192) Sy Sy E1921) | Jeractus) | Kicasmm) | Kicesmm) | Kigimite) Kie@smm) Ko Kie(mediano) To
°C] | (mm] | [mm] [ [mm] | [-] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [ki/m?] | [MPavm] | (inicial) | [MPavm] | (definitivo) | [MPavm] | [MPavm] | [°C]
1 16,15 13,85 370,12 291,12 253,90 231,80 231,80
2 16,30 13,70 295,68 260,20 226,68 230,57 226,68
3 16,28 13,72 470,09 328,09 285,17 230,72 230,72
4 -70,00 16,15 15,00 13.85 0,30 | 189,95 | 208,38 | 423,35 | 508,32 240.23 234.54 205.10 231.85 205.10 278,22 254,98 -131,45
5 16,21 13,79 457,82 323,78 281,78 231,27 231,27
6 16,14 13,86 683,62 395,65 344,17 231,93 231,93

cp Tensaio | a0 B bo v E EE192) Sy Sy E1921) | Jeractus) | Kicasmm) | Kicesmm) | Kigimite) Kie@smm) Ko Kie(mediano) To
[°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [--] | [GPa] | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [kJ/m?] | [MPavm] | (inicial) | [MPaVm] | (definitivo) | [MPaVvm] | [MPavm] | [°C]

1 12,35 9,65 308,19 | 264,61 | 212,81 [ 203,12 203,12

2 12,28 9,72 211,86 | 21939 | 17744 | 203,83 177,44

3 12,42 9,58 159,25 | 19021 | 153,93 | 202,39 153,93

2| 4400 1237 11,00 5,63 0,30 | 204,80 | 206,75 | 510,64 | 564,48 21701 | 22251 | 17955 | 20295 179,55 186,08 171,13 | -80,90

5 12,30 9,70 113,98 | 16092 | 131,22 | 203,61 131,22

6 12,20 9,80 312,40 | 266,41 | 214,97 | 204,66 204,66




Figura 30 - Curva Mestra - ER 70S

600
4 500
/ 400
=
Z
% 300 == T ensaio
o —_—
S 0,95
200 —. 0,05
100
0
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
T [°C]
Figura 31 - Curva Mestra - ER 110S
500
=
=
<
= =C==T ensaio
=3
8} (0,95
v
= (,05
0
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

T[°C]

Ao abordar os resultados obtidos para os metais base, destaca-se uma distribui¢do mais
ampla dos resultados, aproximando-se do esperado para uma distribuicdo de Weibull. O

ASTM A242, sendo o material de referencial, demonstrou um comportamento padrdo de um
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acgo estrutural com uma distribuicao relativamente uniforme dos resultados, e os calculos da
temperatura de ensaio, apesar de apontarem divergéncia da temperatura de ensaio, esta
mostrou-se ser baixa o suficiente para uma condi¢do de ensaio, evitando qualquer censura nos
resultados. J& os resultados correspondentes ao AN também possuem uma distribuicao mais
proxima ao esperado, embora de maneira menos uniforme do que em comparagdo com o
ASTM A242.

Comparando as duas curvas e analisando as tabelas, destaca-se uma maior tenacidade a
fratura por parte do ASTM A242 em todo o intervalo. Esse desempenho superior pode ser
associado a diversos fatores, com um destes podendo ser visto através da tensdo de
escoamento e os resultados de microdureza, onde o metal base AN apresentou valores
consideravelmente mais elevados do que o ASTM A242. Apesar de ser um ponto positivo em
termos de caracteristicas mecanicas, a dureza, por ser inversamente proporcional a tenacidade,
impacta diretamente nas propriedades de resisténcia do material.

Além disso, durante o ensaio do material AN, observou-se um fenémeno peculiar, foi
ouvido um som assemelhando-se ao "quebra ou lascamento" de um vidro durante o
carregamento. Embora esse fendmeno ndo tenha sido refletido como pop-ins na curva do
ensaio, ele pode estar diretamente relacionado a um desempenho inferior em comparagdo com
o aco de referéncia, refletindo caracteristicas de sua estrutura que podem impactar
negativamente a tenacidade do material. Vale ressaltar que essa investigagdo sera continuada
na andlise microestrutural do material, visando compreender mais profundamente os fatores
que influenciam as propriedades mecanicas e de tenacidade.

Ao examinarmos os resultados dos metais de solda, tornam-se evidentes discrepancias
notaveis, principalmente em relagdo as temperaturas. Inicialmente, os valores utilizados
divergiram significativamente das temperaturas T, estimadas. Apesar da temperatura de teste
situar-se consideravelmente acima da prevista para Ty, os resultados indicam uma
performance satisfatoria para ambos os metais de solda.

Essa constatagdo torna-se mais clara quando comparamos as temperaturas empregadas
para cada conjunto de materiais. No caso do par "A242+ER70S", ambos foram ensaiados em
temperaturas relativamente proximas, € como pode ser visto nas tabelas 17 e 18, onde ¢
possivel ver que em todos os resultados obtidos, 0 ER70S foi superior, somando isso a outras
caracteristicas ja abordadas, ¢ evidenciado um material com boas propriedades mecanicas de
maneira geral.

No conjunto "AN+ER110S", mesmo que o metal de solda apresente algumas
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caracteristicas mecanicas inferiores em relagdo ao seu metal base, o ER110S demonstra uma
tenacidade a fratura consideravelmente maior. Isso fica evidente nos resultados obtidos entre
as tabelas, onde, para cada temperatura de ensaio (-44°C para o ER110S e -1°C para o AN),
uma diferenca significativa ¢ observada. Mesmo com o metal de solda sendo submetido a uma
temperatura mais rigorosa, os resultados continuam a ser superiores em todos os casos,
ressaltando a notavel qualidade das propriedades mecanicas do ER110S.

No entanto, ¢ crucial salientar que a temperatura elevada no caso do metal de solda
enfrentou desafios relacionados a censura de multiplos resultados para ambos os materiais. No
caso do ER70S, apenas dois resultados ficaram aquém do limite inferior de tenacidade a
fratura, enquanto o ER110S, apesar de apresentar uma quantidade maior de resultados nédo
censurados, ainda registra dois corpos de prova com valores de K;. superiores ao limite
estabelecido.

A influéncia dessa censura € perceptivel nas curvas mestras, revelando uma
concentracgdo significativa de resultados, que antes da censura, estariam proximos a linha de
95%, e devido a censura, vemos no grafico apresentado na Figura 30 os pontos obtidos pelos
calculos concentrados em uma uUnica regido. Este padrdo n3o condiz com a distribuigdo
desejada para a constru¢do de uma curva baseada em uma distribuicio de Weibull.
Idealmente, para seis corpos de prova, espera-se trés resultados acima da linha central e trés
abaixo, em contraste com a atual concentracdo observada, comprometendo a representagdo
precisa da distribui¢do de tenacidade a fratura. Essa constatacio sugere a necessidade de uma
analise mais aprofundada para compreender os efeitos da censura nos resultados e aprimorar a

representacdo estatistica das propriedades de tenacidade dos materiais. [10]

4.6  Avaliagdo de aspectos metalurgicos das amostras de tenacidade a fratura

Conforme mencionado anteriormente, um dos principais critérios de validagdo dos
ensaios de tenacidade € a certificacdo de que tenha ocorrido a predominancia da clivagem
como mecanismo de fratura. Esta se¢do tem por objetivo realizar analises complementares
para validar os dados obtidos, expandindo algumas das informagdes apresentadas
anteriormente.

Na primeira etapa foi realizada uma analise visual das superficies de fratura.
Posteriormente, seguindo a norma BS EN ISO 15653, os corpos de prova foram seccionados
como mostrado na Figura 32, com o intuito de permitir a observagdo da regido da frente de

trinca, no centro do espécime. Esta observacdo foi realizada por microscopia Optica e
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eletronica (MEV). Tais andlises s3o necessarias, visto que, na mencionada regido central, o
material é submetido a condi¢des de tensdo mais elevadas, devido a predominancia do Estado
Plano de Tensdes; o qual, por sua vez, € resultado do efeito Poisson. Consequentemente, a
menos que ocorram fatos excepcionais, o desencadeamento do processo de fratura se da a

partir do nucleo do espécime.

Figura 32 - Seccionamento dos corpos de prova na regido central da frente de trinca.

Fonte: BS EN ISO 15653

4.6.1 Aspecto geral das superficies de fratura — Metal Base

Neste estagio da pesquisa, foram escolhidos corpos de prova representativo para cada
categoria de ago. Tais amostras apresentaram os menores valores de tenacidade dentro de seus
respectivos grupos de corpos de prova. A Figura 33 mostra vistas panoramicas das superficies

de fratura.

Figura 33 - Superficies de fratura de espécimes SE(B): a) ASTM A242 (CP2) ¢ b) AN (CP2).

Entalhe

Superticie

de fratura

(a) (b)

As divergéncias morfologicas reveladas na Fig. 33 se manifestam consistentemente em
todos os corpos de prova analisados. As superficies de fratura do ago ASTM A242 exibem
uma morfologia mais plana e menor rugosidade em comparagdo com as do AN. Apesar das
particularidades em sua superficie de fratura, ¢ importante destacar que o usual fendmeno de

tunelamento (crescimento maior da pré-trinca de fadiga no nucleo do que nas bordas do corpo
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de prova) foi observado apenas em trés espécimes do ago A242. Em todos os demais, em
ambos os metais de base, houve propagacdo inversa. Este fenomeno atipico foi mais
acentuado no AN.

Alguns resultados obtidos por meio de microscopia Optica e eletronica (MEV)
indicaram um menor nivel de coesdo interna ou microestrutural nas amostras do AN em
relacdo ao usualmente observado em acos estruturais. A Figura 34 mostra imagens da

superficie de fratura do espécime 4 do AN (metal de base).

Figura 34 - Imagens MEV do AN: a) Regido central da face de fratura; b) Frente de trinca.

SEI  15kV WD13mm 5529 pl] 500um
CEME-Sul 11 Oct 2022

SEI  15kV WD13mm 5529 %200 100pm
CEME-Sul 11 Oct 2022

(a) (b)

A Figura 34a representa uma regido central da face de fratura. A imagem revela uma
superficie irregular com cavidades e relevos, cercados por pontos que sugerem uma fratura
transgranular, com um destes pontos sendo marcado na imagem, bem como pontos com
caracteristicas morfologicas distintas das tipicas em acos estruturais submetidos a ensaios de
tenacidade. Os pontos que representam as possiveis fraturas transgranulares podem ser
indicios de decoesdo resultante de uma trinca intergranular, sendo abordadas em detalhes nas
Figuras 36 e 37.

A Figura 34b evidencia o crescimento de trinca invertido em relagdo a expectativa, ou
seja: maior propagacao nas bordas do que no nucleo do espécime. Tal fendmeno ja havia sido
comentado na secao de medicao do comprimento de trinca segundo o método dos 9 pontos. A
imagem também revela acentuada irregularidade na face de fratura, bem como fissuras
significativas. Cabe ressaltar que a presenca de algumas fissuras ¢ usual em superficies de
fratura de acos estruturais. Porém, no caso dos espécimes do AN, o que chama a atengdo ¢ a
quantidade de fissuras, associada a acentuada irregularidade de superficie.

Essas caracteristicas atipicas foram consistentemente observadas nas demais analises
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realizadas, corroborando os achados identificados no corpo de prova 4. A Figura 35 mostra
imagens da superficie de fratura do corpo de prova nimero 2. A regido amostrada ¢ a parte

central do espécime.

; G Ay WA S &
SEl 15kV WD15mm SS39 SEl  15kV WD15mm SS539 100pm  —
CEME-Sul 06 Sep 2022 CEME-Sul 06 Sep 2022

.

(a) (b)

A Figura 35a proporciona uma visdo mais abrangente da superficie da amostra,
destacando elementos similares aos presentes no corpo de prova 4, sendo esses mais evidentes
nas Figuras 35b e 37.

A Figura 37 evidencia a presenca de "feather marks", conjuntamente com superficies
planas e lisas de fratura, indicando uma condi¢ao de clivagem. Contudo, no canto inferior
direito, observa-se um "vale" na superficie da amostra, sugerindo a possibilidade de decoesao
nessa regido durante a fratura do corpo de prova.

As Figuras 35b e 36 oferecem uma ampliagdo detalhada da fissura presente na regiao
central da Figura 35a. Com essa magnificacdo, ¢ possivel confirmar que o estado desejado de
clivagem foi atingido no ensaio, mas também surge a possibilidade de ocorréncia de

decoesdes nessa regido.
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Figura 36 - Regido de alta tensdo, adjacente a ponta da trinca. Na qual: Face de clivagem (FC);
Dimple (D); Oxido (O); Trinca secundaria (TS); Decoesao (DC)

DC

SEI  15kV x450 S0pm —
CEME-Sul 06 Sep 2022

Figura 37 - Regido proxima a ponta da trinca. Onde: Face de clivagem (FC); Dimple (D);
Oxido (O); Trinca secundaria (TS); Decoesao (DC)

S Sy S
eV A

SEI 15KV WD15mm SS39  x250  100pm
CEME-Sul 06 Sep 2022
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Como ja mencionado, a regido imediatamente a frente da ponta da trinca, localizada no
centro do corpo de prova, estd sujeita a uma componente transversal de tensdo devido ao
efeito Poisson. Em materiais com alta coesdo, a fratura ocorre pela ruptura das particulas
presentes na regido logo adiante da ponta da trinca, geralmente dispostas no interior dos
graos. No caso do AN, como serd explicado em se¢do posterior, constatou-se variedade
consideravel de particulas. Pode ter ocorrido também a presenga de particulas ou sitios de
segregacdo nos contornos dos graos. Considerando apenas o primeiro caso, a condi¢do de
clivagem seria preservada, mas os valores de tenacidade a fratura seriam relativamente
baixos. Ja quando ha segregacdo nos contornos de grao, ¢ possivel ocorrer a falha coesiva, ou
seja, a ruptura intergranular, o que € particularmente prejudicial para a tenacidade do material.
Por fim a coexisténcia de ambos os mecanismos de fratura também ¢ possivel.

As analises das superficies de fratura indicam, portanto, que a diferenga observada no
nivel de coesdo interna do material pode ser responsavel pela discrepancia de desempenhos
entre os acos ASTM A242 e NA nos ensaios de tenacidade.

As 1magens apresentadas na Figura 38 foram obtidas por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), proporcionando uma melhor visdo dos mecanismos de
fratura presentes em cada amostra analisada.

Figura 38 -Superficies de fratura: ASTM A242 e b) AN

SElI  15kV WD11mm 5528 Spm
CEME-Sul

SEI  15kV WD15mm 5823
CEME-Sul

(a) (b)

A Figura 38a, apresenta predominancia do mecanismo de clivagem no aco A242.
Caracteristicas tipicas desse tipo de fratura, como degraus nos contornos de graos, resultantes
de mudancgas nos planos preferenciais de separagdo, e ‘‘feather marks”, geradas durante a
propagacao da fratura, sdo facilmente identificadas. Na regido inferior esquerda da imagem,
ainda sdo observados resquicios de plasticidade. Esses resultados confirmam a adequacao da

temperatura de ensaio adotada para as amostras do ago A242.
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Por outro lado, a Figura 38b apresenta inumeras cavidades decorrentes de um
comportamento dictil, ou seja, nessa area especifica, a falha ocorreu devido a coalescéncia
dos vazios.

A Figura 36 fornece uma visdo geral da regido de alta tensdao da qual a Figura 38b foi
extraida. Essa regido corresponde ao corpo de prova 2, que apresentou o menor valor de
tenacidade dentro da amostra do aco AN. Nessa imagem, observamos diferentes processos de
falha coexistindo, com faces de clivagem compartilhando espago com areas que apresentam
comportamento ductil (dimples). Além disso, a presenga de uma populacdo de trincas
secundarias e faces relativamente lisas nas fendas pode ser indicativo de falha de coesdo
intergranular. Devido a complexidade da morfologia dos grdos e as pequenas dimensdes de
muitos deles, existe certa incerteza em relacdo as zonas de fratura de coesdo, uma vez que

essas podem ser compostas por graos muito pequenos que sofreram clivagem.

4.6.2 Andlise do material na regido central da frente de trinca por MO/EDS — Metal Base

E valido ressaltar que, em virtude das restri¢des de divulgagdo associadas ao material,
esta se¢do ndo permite a divulgagdo integral dos resultados alcangados nesta fase do projeto.

Diante das caracteristicas singulares observadas nos espécimes do AN, realizou-se uma
investigagdo mais detalhada acerca das particulas presentes na regido adjacente a superficie
do material. Corpos de prova que apresentaram maior incidéncia dessas caracteristicas foram
escolhidos para um estudo aprofundado. A abordagem inicial envolveu microscopia Optica
para mapear os pontos de interesse, os quais foram posteriormente investigados por meio de
sensor EDS (Espectroscopia por energia dispersiva) em microscopio eletronico de varredura.

Os corpos de prova CP04 e CP02 foram selecionados por exibirem de maneira mais
evidente tais caracteristicas singulares. Em muitas das imagens foram observadas particulas
amarelas, de forma aproximadamente poligonal. A Figura 39 contém imagens da regido
proxima a superficie de fratura. Observa-se a presenca das citadas particulas, algumas das

quais com manchas vermiculares escuras transversais ou na interface com a matriz.
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Figura 39 - Inclusdes encontradas no metal base AN, nos CPs 04 (aeb)e 02 (ce gl)

g 25 ’
X 3 ¥ ; X 5 . % .!.

200l

(©) (d)

Essas inclusdes foram identificadas em toda a superficie analisada dos corpos de
prova, frequentemente concentrando-se em algumas regides. A figura 39d mostra trés desses

pontos com uma ampliacdo de 500x, enquanto as figuras 39a e 39b exibem pares com uma

ampliacdo de 1000x.

Com esse enfoque inicial de investigagdo, realizou-se a analise quimica por EDS de

um desses pontos, sendo este visto na figura 40, cujos resultados sdo apresentados na Tabela
19.
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Figura 40 - Imagem em BEC de particula semelhante as encontradas com MO

2.5 um

Tabela 19 - Anélise EDS dos pontos 1 a 4 da Figura 40 [ Weight%]. (*Ponto de referéncia na

matriz)
Ponto C N o Fe Mn Si Ti
I* 1,86 0,43 94,18 1,68 0,67 0,11
2 1,53 20,34 1,78 0,25 0,02 74.49
3 6,42 15,77 6,37 4,38 0,37 0,69 64,30
4 61,53 10,57 1,18 12,78 0,13 0,26 12,89

A andlise por MEV/EDS revela que as manchas pretas identificadas nas inclusdes
durante a investigagdo com microscopia Optica indicam a fratura de sua superficie. Essa
fratura ¢ um indicio de uma superficie com alta dureza e baixa tenacidade, decorrente da
elevada concentracdo de elementos de liga nessa regido. No ponto de amostragem 2 (Figura
40), situado sobre a parcela intacta da inclusdo, observa-se presenca minima de ferro, sendo
predominante o titdnio. A composi¢do quimica deste ponto 2, também corroborada pelo ponto
de andlise 3, indica se tratar de uma particula de carbonitreto de titanio.

Essas concentragdes sugerem a presenca de heterogeneidade na superficie, com a
concentragdo de elementos de liga formando particulas frageis dentro da matriz ferritica, em
vez de se diluirem por solugdo sdlida. Portanto dispersa sobre uma matriz de elevada
ductilidade e baixa resisténcia mecanica, encontram-se inclusoes extremamente duras e
frageis. Esse comportamento pode estar associado a variedade de mecanismos de fratura
observados na superficie do material, conforme detalhado nas figuras 36 e 37.

As marcas vermiculares, visiveis nas figuras 41a, 41b e 39a, sdo observadas ao longo de
todos os corpos de prova analisados. Embora a microscopia Optica tenha sido fundamental

para essa analise, a falta de profundidade de campo dessa técnica torna imperativa a utilizagao
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de uma técnica complementar para examinar sua morfologia mais detalhadamente.

Figura 41 - Marcas vermiculares (CP02

(a) (b)

Devido a dificuldade em discriminar se estas marcas se tratam de uma regido com
concentragdo de algum elemento ou, em outra hipdtese, indicam pontos de separacdo parcial
do material, a morfologia dessas marcas foi investigada por meio de Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV). Especificamente, a imagem MEV da marca presente na figura 41a ¢
apresentada na Figura 42.

Figura 42 - Imagem de regido com fissuras, compreendendo sub-regides nas quais foi
efetuada analise EDS.
25 um

A anélise revelou que o ponto 7 possui elevado teor de carbono, sem destacar metais de
adi¢do significativos (além de manganés), ndo proporcionando uma indicacdo clara sobre sua
estrutura. Entretanto, os pontos analisados em regidoes semelhantes a fendas apresentaram
elevados teores de carbono, nitrogénio e oxigénio, com teores de enxofre ligeiramente acima
do desejado, especialmente nos pontos 1 e 8.

Duas hipoteses foram levantadas:
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1) As formas vermiculares podem ser trincas secunddrias, originadas em regides de
encadeamento de particulas pequenas, predominantemente dispostas em contornos de
graos.

1) As formas vermiculares podem corresponder a ilhas de segregagdo ou fases secundarias.
Neste caso, também ¢ plausivel a hipdtese de que as manchas observadas ndo sejam

fissuras.

Sobre a questao das marcas vermiculares serem ou ndo trincas secundarias, o elevado
teor de carbono nos pontos internos sugere deposi¢ao inadvertida de particulas de diamante
durante o polimento, explicando a queda nos teores de ferro e manganés. Isso corrobora a
hipdtese de que os entalhes observados sdo fissuras geradas durante o processo de falha,
invalidando a consideragdao da composi¢ao quimica dos pontos sobre as fissuras na analise da
microestrutura.

Dentro deste trabalho ndo foi possivel definir precisamente os detalhes microestruturais
responsaveis pelo desencadeamento das trincas secundarias e, por associagdo direta, do
processo de fratura. Com isso foram levantadas as seguintes hipoteses:

A nucleacdo do processo de fratura pode ter ocorrido pelo colapso de particulas de
grandes proporgdes, como o carbonitreto de titdnio, na regido de alta tensdo, dispersas na
matriz.

O processo de fratura pode ter sido ocasionado pela abertura de microfissuras em
regides fragilizadas na zona de alta tensdo, correspondendo a zonas de segregagdo ou fases
secundarias, predominantemente nos contornos de graos.

O actmulo de particulas formando pequenas linhas ou raias, aleatoriamente orientadas,
pode contribuir para a formag¢do de trincas secundarias (manchas vermiculares), evidenciado
na figura 39a, que mostra a superposicdo da fratura de uma grande particula com
microfissuras secundarias.

A Figura 43 mostra outros detalhes microestruturais presentes na regido da Figura 39(a)
A ilha alongada mostrada na Fig 43(a), com comprimento aproximado de 25 um de
comprimento, revelou caracteristicas da perlita. No ponto de amostragem 1, a andlise EDS
indicou teores C=12,8% e Fex77,8%, enquanto o ponto 2 exibiu C=1,73% e Fex95,5%. A
particula na Figura 43(b), de formato circular e consideravelmente menor, possui um didmetro
de ordem micrométrica. A andlise EDS realizada nesta particula (ponto 1), revela uma
composi¢do relativamente complexa com teores elevados de nitrogénio, oxigénio, titanio e

outros elementos de liga, os quais apresentam um teor discretamente acima do observado em
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outras amostras, enquanto o enxofre esta ligeiramente acima do desejado.

Figura 43 - Imagem de regido com fissuras, compreendendo sub-regides nas quais foi

efetuada analise EDS.
10 pum 2.5 um

(a) (b)

No ponto 1 da figura 44, localizado em uma cavidade na superficie de fratura, foi
identificado um aumento significativo nos teores de C, N e O, acompanhado por uma redugao
expressiva no teor de ferro e um acréscimo de aluminio. A auséncia de destaques em outros
elementos metalicos e a nao utilizagdo de alumina no polimento indicam uma particula rica
em aluminio, possivelmente oxidada superficialmente, devido a afinidade desse elemento com
0 oxigénio.

No ponto 4, os teores consideraveis de C e O, sem evidenciar elementos metalicos
significativos, incluindo baixos niveis de fésforo e enxofre, dificultam a identificagdo de uma
composicdo especifica. Foi observada no ponto 5 uma alta presenca de titdnio sem um
aumento proporcional de nitrogénio, ao contrario de observagdes anteriores. Apesar do teor
moderado de carbono, a hipotese de ser carbeto de titanio permanece plausivel.

Figura 44 - Superficie de fratura do aco AN (CP02) - BEC
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Finalizando o procedimento de andlise do AN e com o objetivo de elucidar o impacto
gerado pela presenca de diversas microrregides frageis no material, a Figura 45 mostra trincas
secundarias situadas numa regido adjacente a superficie de fratura. A amostra foi submetida a
ataque para revelar a estrutura granular, revelando a coexisténcia de processos de fratura
transgranular e intergranular na fissura em analise. Além disso, destaca-se a presenga de uma

particula de grandes proporgdes, possivelmente carbonitreto de niobio ou similar, que

permaneceu intacta ao processo de fratura do corpo de prova.

Figura 45 -

4.6.3 Aspecto geral das superficies de fratura — Metais de solda

A Figura 46 exibe imagens da regido de fratura de corpos de prova que manifestaram
uma tenacidade superior. Nestes casos especificos, identificou-se uma area de rasgamento

prévio a fratura, evidenciando a predominancia de um comportamento ductil.
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Figura 46 - Imagens de corpos de prova fraturados: a) CP3 de ASTM A242+E70S ¢ b)
CP6 de AN+E110S.

| Entalhe

Pré-trinca

Rasgamento

Superficie

de fratura

(a) (b)

As Figuras 47a e 47b apresentam imagens das superficies de fratura, capturadas por
microscopia eletronica. Ambas as situagdes revelaram um padrdo de fratura misto, com uma
clara predominancia da clivagem. No entanto, essa predomindncia foi mais evidente no caso

ASTM A242+E70 em comparagdo com o AN+E110S.

Figura 47 - Imagem da superficie de fratura: a) A242+E70S; b) AN+E110S

SElI 15kV
CEME-Sul

(a) (b)

SEl  15kV WD12mm 8827
CEME-Sul

A regido destacada na Figura 47b, correspondente ao caso AN-+E110S, exibe uma
menor propensdo a clivagem. Essa regido foi escolhida devido a presenga significativa de
crateras caracteristicas da fratura ductil. Algumas das particulas nesta imagem foram

submetidas a analise por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS).
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Figura 48 - Imagem das particulas alvo de analise EDS

2.5 um 9122 Ilszsaa

A Tabela 23 destaca os elementos de maior relevancia identificados na amostra. Apesar
da incerteza inerente as medigdes de elementos com baixo peso atdmico, os dados apontam
para a presenca significativa de carbonetos ou carbonitretos na composicao. Adicionalmente,

uma hipotese plausivel para a Particula 1 corresponde ao silicato de manganés (MnO3Si).

Tabela 20 - Resultados obtidos por EDS - AN+E110S

C N o Al Si S Ti Cr Mn Fe Co Ni Nb Mo

Pto (1) 22.7 25 8.2 014 597 030 011 018 135 453 015 033 018 037
Pto(2) 352 2.1 --- 008 034 0.14 --- 013 095 592 013 1.06 006 043
Pto@3) 195 2.0 --- 0.55 0.08 --- 007 054 752 000 131 019 025

No contexto da microestrutura analisada nos cortes realizados nos corpos de prova
fraturados, a Figura 49 apresenta, na superficie gerada pelo corte longitudinal conforme
exemplificado na Figura 32, as areas correspondentes ao rasgamento e a fratura final (Figura

46b).

Figura 49 - Centro de um corpo de prova A242+E70 fraturado: a) regido onde houve
rasgamento ¢ b) regido correspondente a fratura final.

! GO L aal
SEI  15kV WD11mm SS30 x5,000 S5pum —
CEME-Sul

SEl  15kV WD11mm  SS830
CEME-Sul

(a) (b)
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A andlise da microestrutura na regido de iniciagdo do processo de fratura,
imediatamente apos a ponta da trinca no miolo do corpo de prova, revelou uma composi¢cao
preponderante de ferrita e perlita. Essa estrutura ¢ caracteristica das modificacdes térmicas
causadas por passes posteriores. A presenca predominante de ferrita, exibindo uma
morfologia aproximadamente poligonal, pode ter desempenhado um papel significativo no
processo de rasgamento e contribuido para os notaveis valores de tenacidade registrados.

Apesar de proporcionar uma compreensdo satisfatoria do comportamento em fratura do
material, as analises indicam a necessidade de condu¢do de novos ensaios em temperaturas
ligeiramente mais baixas. Essa abordagem visa mitigar o fendmeno de rasgamento
identificado anteriormente, promovendo uma andlise mais abrangente e refinada do

desempenho do material em condigdes variadas.
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5 Conclusao

Com base nas analises realizadas, foi identificado que o agco AN (metal de base)
apresenta diversos detalhes microestruturais, os quais podem atuar concomitantemente para
desencadear o processo de fratura e, desta forma, contribuir para a baixa tenacidade.
Particulas aproximadamente poligonais, de dimensdes consideraveis, dentre elas o nitreto (ou
carbonitreto) de titanio, estdo dispersas em grande numero na estrutura. Estas particulas
convivem com carbonetos e sulfetos de menores dimensdes. Além disso, microregides com
acimulo de segregados ou fase secundaria foram observadas.

A abordagem da integridade estrutural, no caso de um ago estrutural, atribui um nivel
maior de relevancia a capacidade de mitigar os efeitos deletérios ocasionados por trincas do
que a propria resisténcia mecanica. Nos corpos de prova da liga AN, as analises post-mortem
indicaram a coexisténcia de trés modos de falha: a clivagem, ruptura ductil e, possivelmente,
decoesdo (fratura intergranular). O fendmeno de pop-in, comumente observado em agos
convencionais, ndo foi evidente nos corpos de prova da liga AN. Por outro lado, pouco antes
da ruptura final dos corpos de prova de tenacidade a fratura do AN, era escutado um ruido
suave de esmigalhamento. Este ruido pode estar relacionado ao desencadeamento simultaneo
de varios modos de falha e, em especial, a decoesao.

A presenca significativa de inclusdes no material pode ter facilitado a coexisténcia de
clivagem, comportamento ductil e decoesdo. Dentre esses trés tipos de fratura, a fratura ductil,
observada em 4reas relativamente extensas, pode ser mitigada pela redugdo da temperatura de
ensaio. Além disso, durante a ciclagem para geracdo de pré-trincas, observou-se um padrdo
nao usual de propagacao nas regides adjacentes ao plano central, sugerindo a concentragao de
particulas desencadeadoras do processo de fratura em camadas especificas ao longo da
espessura da chapa.

Na analise do metal de solda, a regido de inicia¢do da fratura apresentou uma estrutura
composta principalmente por ferrita e perlita, modificada pelo calor imposto por passes
posteriores. A predominancia da ferrita, com uma estrutura aproximadamente poligonal, pode
ter contribuido para o rasgamento e os elevados valores de tenacidade obtidos. Apesar da
diferenca entre as temperaturas de ensaio e a T, calculada de cada material, foram obtidos
resultados satisfatorios. Essas consideragdes destacam a complexidade da mecanica da fratura
no material estudado, exigindo uma abordagem criteriosa para melhorar suas propriedades
mecanicas e, consequentemente, sua integridade estrutural.
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6 SugestOes para trabalhos futuros

Os indicios apresentados sugerem que as particulas de menor dimensdo podem
desempenhar um papel preponderante no desencadeamento do processo de fratura. No
entanto, ¢ importante ressaltar que essa alegacdo carece de validacdo, uma vez que
carbonitretos fraturados foram igualmente identificados tanto em amostras atacadas quanto
em imagens capturadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Uma investigacao
mais abrangente dos mecanismos envolvidos na iniciagdo de trincas no ago AN pode ser
conduzida por meio de microscopia eletronica de transmissdo (MET), especialmente nas
regides de contorno de grao.

Apesar dos resultados obtidos até o momento representarem de maneira satisfatéria o
comportamento em fratura do material, propde-se a realizagdo de novos ensaios. Estes
deveriam ser conduzidos em temperaturas mais baixas e acompanhados por um processo mais
minucioso de caracterizagdo do material. Essa abordagem mais abrangente permitiria uma
compreensdo mais profunda dos fatores que influenciam a mecanica da fratura no ago AN e
nos metais de solda, contribuindo para a melhoria da confiabilidade e desempenho do material

em aplicagdes praticas.
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Tabela 21 - Frentes de trinca - Metais base.
ASTM A242 (Tensaio = -85°C) AN (Tensaio = -1°C)
Ne CP [kJ'}:nz] Superficie de Fratura | Jc[kJ/m?] Superficie de Fratura
1 129,59 103,49
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54,27 31,35
72,77 44,32
125,77 125,47
134,95 99,05
93,59 97,54
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7| 119,46

Tabela 22 - Frentes de trinca - Metais de solda.

ER70S (Tensaio = '700C)
0 Je .
Ne CP [kJ/m?] Superficie de Fratura
1 370,12 308,19
2 295,68 211,86
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470,09 159,25
240,23 217,91
457,82 113,98
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6 683,02 312,4

7.2 Referéncias por Estrato

Figura 50 - Referencias por estrato
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7.3 Referéncias por Qualis

Figura 51 - Referencias por Qualis
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