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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento de juntas soldadas de um acgo
estrutural, do tipo SAC 50, sob fadiga. O material foi soldado através do emprego do
processo ao arco elétrico com eletrodo revestido. Além dos ensaios mecanicos
tradicionais, aplicou-se metodologias da Mecanica de Fratura, através de ensaios de
tenacidade a fratura (COD e Integral J), e ensaios de propagagdo de trincas por fadiga.
Avaliou-se as caracteristicas comportamentais das trés regides do material: zona
fundida, zona termicamente afetada e metal base. Verificou-se, em termos de tenacidade,
que as trés regioes do material, pelo efeito da soldagem, apresentaram comportamento
semelhante. Correlacionou-se os valores obtidos nos ensaios de tenacidade com ensaios
de impacto Charpy. A zona fundida apresentou valor de COD, &, maior que a zona
termicamente afetada e o metal base, o que significa maior resisténcia a propagacdo de
trincas. O efeito do fator R ndo influenciou significativamente o posicionamento das
curvas de propagacdo de trinca por fadiga na regido II. No entanto, para R = 0,7, o valor
limiar (threshold), AKy, sofreu uma alteragdo significativa, diminuindo para o caso do
metal base. Pode-se verificar, também, que para o ensaio de propagacdo de trinca por
fadiga, o valor limiar, para o metal base foi inferior as outras regides do CP,
caracterizando um pior desempenho. A partir do ensaio de Integral J pdde-se estimar um
valor de Jq para o metal base. E ainda, fez-se analises microfractograficas dos CPs
ensaiados. Verificou-se o aspecto ductil das fraturas do material, através de “dimples”.
No entanto, para ensaios de impacto Charpy, em ‘baixas” temperaturas, o material

apresentou o aspecto fragil das fraturas através da presenga de facetas de clivagem.



ABSTRACT

This work studied the behavior of welded joints of structural steel type “SAC 50 under
fatigue. The material was welded using the process of electric arc with coated electrodes.
Besides using the traditional mechanical tests, methods of fractures mechanics were
applied through tests of fracture resistance (COD and J integral) and of the fatigue crack
propagation. The behavioral features of three areas of interest (cast zone, heat affected
zone and base metal) were determined. In terms of strength, the conclusions were that
the three areas presented similar behavior considering the welding effect. The values
obtained from resistance tests were later related to those from Charpy impact tests. The
cast zone presented a higher COD value than the base metal i.e. higher fracture
toughness. The effect of the R factor did not present a strong influence in the position of
the fatigue crack propagation curves caused by fatigue. However, for R = 0.7, the
threshold value (AKy,), was slightly altered, being reduced in the case of the base metal.
For the fatigue crack propagation test, the threshold value for the base metal was lower
than that in the another areas of the specimens, indicating a worse performance.
Considering the J integral test, it is possible to estimate a Jo value for the base metal.
Also, microfractography analyses of specimen were made. The ductile aspect of the
material fractures was revealed by the existence of dimples, although, for the Charpy
impact test performed under low temperature, the brittle aspect was revealed by

cleavage.
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1. INTRODUCAO

Os materiais quando sdo solicitados por diferentes a¢des, sofrem deformagdes chegando
a ruptura mecanica apos ser ultrapassado seu limite de resisténcia. No entanto, em
muitos casos a ruptura podera ocorrer para niveis de carregamento inferiores ao limite de
escoamento, bastando para tal, que o material seja solicitado por agdes ciclicas. A este

fendmeno da-se o nome de fadiga.

Com a necessidade de utilizagdo de novos materiais para construcao civil, 0 aco sempre
tem tido uma importante aplicagdo. Porém, para sua adequada utilizagdo, seria
necessario desfazer a idéia de que o ago corrdi, e que dessa forma, a edificagdo pode
ruir.De fato tal possibilidade existe, ¢ ndo pode ser descartada. Pensando nisso, na
década de 30, pesquisadores americanos (DIAS, 1998) chegaram ao desenvolvimento do
aco patinavel, que ¢ um aco do tipo anticorrosivo, que contém em sua formulacdo
quimica um percentual de cobre, que ¢ o responsavel pela formacao da camada protetora
quando da oxidagdo do metal. No Brasil, este aco ¢ fabricado pela USIMINAS, COSIPA
e CSN, sendo que neste trabalho utilizou-se o ago com a classificacdo USI-SACS50
(soldavel anticorrosivo), da USIMINAS. Segundo o Manual Brasileiro Para Célculo de
Estruturas Metalicas de 1989, as principais vantagens do emprego de um ago deste tipo

Sao:

00 maior resisténcia mecanica (aproximadamente 40% a mais que um ago do tipo
ASTM A-36);

00 maior resisténcia a corrosdo (de 6 a 8 maior vezes que o ago ao carbono
dependendo do meio);

0 menor gasto com manutencao, pois 0 aco se auto protege;

0 menor peso na estrutura, o que leva a economia na fundacao.

Atualmente, o maior entrave para utilizagdo deste tipo de aco (SAC50), é o seu prego,

que gira em torno de 20% a mais que o pre¢o do ago estrutural comum.

E sabido que quando sio adicionados elementos de liga ao ago, algumas de suas

caracteristicas sdo alteradas. Para o aco estrutural, uma caracteristica importante ¢ a



soldabilidade, que ¢ fator preponderante na fabricagdo de estruturas metalicas. No caso
especifico do aco tipo SACS50, onde ¢ adicionado principalmente o elemento cobre, esta

caracteristica € até melhorada.

O método de soldagem permite unides permanentes nos materiais; no entanto, em
funcdo do aporte térmico aplicado nos processos, geralmente, ocorre o desenvolvimento
de mudangas estruturais nos mesmos e, ainda, interagdes com as vizinhangas da regiao
de solda (por exemplo, interagdes: gas-metal; escoria-metal, etc.), e surgimento de
tensdes residuais. A soldagem desenvolve regides heterogéneas no material: a zona
fundida, a zona termicamente afetada e o metal base. Portanto, ao ensaiar uma junta
soldada a fadiga, os resultados obtidos serdo diferentes daqueles considerando-se o

metal base (WAINER et alli, 1995, MARQUES,1991).



2. OBJETIVOS

Pretende-se estudar o comportamento mecanico de um ago estrutural, do tipo SAC 50,
soldado através do processo ao arco elétrico com eletrodo revestido do tipo E7018, sob

efeitos de carregamentos ciclicos. Para isto, objetivam-se:

[J Avaliar as caracteristicas comportamentais de juntas soldadas do ago selecionado,
através de ensaios mecanicos, especialmente, aplicando-se metodologias da Mecanica

de Fratura, realizando-se ensaios de tenacidade;

0 Estudar a vida em fadiga do material, através de ensaios de taxa de propagacdo de

trinca versus carregamento;



3. RELEVANCIA DO TRABALHO

Os acos estruturais tém tido uma aplicagdo significativa na Engenharia, particularmente,
em estruturas soldadas; estando muitas vezes submetidos a esforcos ciclicos. Sendo
assim, este assunto ¢ de fundamental importancia, pois envolve temas complexos como
juntas soldadas e fadiga, onde poucos grupos de estudo no Brasil t€ém desenvolvido

trabalhos de pesquisa.

Informagdes sobre o comportamento mecanico de agos estruturais, particularmente para
unides soldadas, sdo dessa forma necessarias para substanciar um dimensionamento
estrutural adequado. Este trabalho apresenta resultados no sentido de ampliar a
compreensdo do comportamento mecanico de juntas soldadas desse tipo de aco sob
carregamento ciclico. A importancia deste trabalho reside no fato da qualificacdo de

materiais, particularmente, para juntas soldadas para pontes e viadutos.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera feita uma revisdo bibliografica referente aos temas envolvidos neste

trabalho.

4.1 - Introducio a Soldagem

Com a evolucdo técnica e a fabricacdo de acos de melhor qualidade em escala industrial,

foi necessario que os sistemas de soldagem também acompanhassem esta evolugao.

Atualmente, a soldagem ¢ amplamente empregada nos mais diversos campos das
atividades humanas, sendo para estes quase impossivel pensar no mundo moderno sem a
utilizagdo da soldagem, pois ela esta presente desde um simples equipamento cirargico

até mesmo nas viagens espaciais.

4.1.1 - Definicao/Caracterizacao

Antigamente, definia-se soldagem como sendo a unido de metais por fusdo, mas
atualmente esta defini¢do ndo estd correta, pois nem todos os processos promovem a
unido por fusdo, apesar da maioria utilizad-la (MARQUES, 1991). As normas alemas
definem soldagem como sendo “um processo metalurgico de unido de metais ou ligas
metalicas, devendo os materiais se encontrarem em seu estado fundido ou pastoso”.
Dentro desta defini¢do, implica dizer que tal unido utiliza-se da energia térmica para

fazer a fusdo dos materiais.

Atualmente solda-se também a frio e a soldagem pode ser realizada por meio de ultra-

som, raios laser, friccdo, explosdo, difusdo, etc.

Segundo WAINER (1995), soldagem pode ser definida como a técnica de unir duas ou
mais partes constituintes de um todo, assegurando entre elas a continuidade do material
e em conseqliéncia suas caracteristicas mecanicas ¢ quimicas. Nota-se que esta defini¢ao
esta incompleta, pois ao analisar a junta soldada em si, vé-se que a mesma apresenta

descontinuidades entre as diferentes zonas desenvolvidas. Uma justificativa para esta



discordancia, ¢ que na zona de unido (zona fundida), com a adicdo do metal de

enchimento, ha uma diferenca mecanica e quimica dos metais fundidos.

A defini¢do mais abrangente para soldagem ¢ a adotada pela AWS (Admerican Welding
Society), que diz que soldagem ¢ o processo de unido de materiais utilizado para obter
coalescéncia localizada de metais ¢ nao metais, produzida por aquecimento at¢ uma

temperatura adequada, com ou sem utilizagdo de pressdo e/ou material de adicao.

Os processos de soldagem tém larga aplicacdo, onde citam-se, entre outros, prédios e
galpdes metalicos, estruturas “off-shore”, vasos de pressdo, tubulagdes, navios,

estruturas ferroviarias.

A soldagem n@o ¢ o objetivo principal de uma obra estrutural, mas ela afeta diretamente
a seguranca e economia desta obra. Desta forma, ¢ necessario que se tenha um bom
conhecimento das técnicas e processos de soldagem, ¢ também do funcionamento das
juntas soldadas para que a estrutura venha a funcionar da maneira como foi concebida e

projetada.

A engenharia de soldagem envolve diversas dreas do conhecimento humano, tais como
engenharias elétrica, metalurgica, quimica, mecénica e estrutural, além de matematica ¢
fisica. O conhecimento destes assuntos pode levar a execugdo apropriada do projeto de

juntas soldadas.

4.1.2 - Historico

Quanto a utilizacdo em larga escala do processo de soldagem pela humanidade, data dos
ultimos 100 anos, sendo que se pode citar a existéncia no Museu do Louvre, na Franga,
de um pingente que data de aproximadamente 4.000 anos AC, que seria a pega

“soldada” mais antiga que se tem noticia (NUNES e NATAL, 1985).

A Espada de Damasco, que data do ano 1300 AC, ¢ a mais remota noticia que se tem da
utilizacdo do processo de soldagem. Segundo os historiadores, havia uma espécie de
macarico soprado pela boca, que utilizava alcool ou 6leo como combustivel utilizado

como ferramenta para fundir e soldar bronze.



Outro fato historico que foi comprovado € a presenca de colunas de ferro com 20 metros
de altura e 40 centimetros de didmetro na cidade de Dehli, com trabalho de soldagem

por forjamento. Estas estruturas datam do inicio da Era Crista.

Nestas épocas remotas, devido a ndo utiliza¢do de outras fontes de energia, o processo

de soldagem nao progrediu tanto quanto ap6s a descoberta da energia elétrica.

Na Idade Média, com a finalidade de fabricagdo de armas e outros instrumentos
cortantes, a soldagem foi utilizada para unir uma lamina de ago com finalidade cortante
a um metal que seria o suporte da ferramenta pois o aco era de dificil obtencao e tinha
um alto preco. Espadas de alta resisténcia e relativamente boa tenacidade foram
fabricadas no Oriente Médio, usando-se um processo semelhante, no qual tiras
alternadas de ago e ferro eram soldadas entre si ¢ deformadas por compressdo e torgdo.
O resultado era uma lamina com uma fina alternancia de regides de alto e baixo carbono
(MARQUES, 1991). Até esta época as pecas de ferro fabricadas eram de pequeno
tamanho, e praticamente ndo existia agco no mercado. Com a utilizagdo das rodas d’agua
na fabricacdo do ferro e a utilizacdo do alto-forno (século XIV), comegou-se a produzir
grandes quantidades de ferro-gusa, o que permitiu a producdo de pegas maiores para
fundicdo. Assim sendo, a soldagem perdeu lugar para fundi¢do, sendo que houve um

grande avango nas técnicas de parafusagem e rebitagem.

Em 1801, Sir Humphrey Davy criou o arco elétrico através de terminais de um circuito.
Pode-se dizer que esta foi a primeira experiéncia real em termos de soldagem a arco
elétrico. Em termos praticos, s6 em 1885, através do registro da patente de um processo
de soldagem, por Nikolas Bernardos e Stanislaw Olszewsky na Inglaterra é que se
iniciou industrialmente o processo em questdo. O arco elétrico era obtido através de um
eletrodo de grafita que ficava a 2 mm de distdncia do metal base. Apods o arco ser
estabelecido, o processo de soldagem era realizado, uma vez que o calor gerado era
suficiente para fundir o metal base e o metal de enchimento, que era introduzido

manualmente na poca de fusdo (NUNES ¢ NATAL, 1985).

Somente por volta de 1890, N. G. Slavianoff na Russia e Charles Coffin nos Estados
Unidos, desenvolveram independentemente um do outro, a soldagem utilizando um

eletrodo metalico que se fundia na poca de fusdo (NUNES e NATAL, 1985 e



MARQUES,1991). Posteriormente, o sueco Oscar Kjelberg descobriu que se revestisse
um eletrodo metalico com um material formado por escoria, a junta soldada teria

melhores qualidades. Esta pode ser considerada o inicio da era dos eletrodos revestidos.

O periodo compreendido entre 1880 ¢ 1900 pode ser considerado a primeira fase aurea
da Engenharia de Soldagem, pois grande parte do desenvolvimento que levaria aos

métodos de soldagem empregados atualmente teve sua origem naquela época.

Alguns fatos histéricos demonstraram o desenvolvimento da soldagem naquela época.
Assim, em 1921 foi lancado ao mar (Inglaterra) o primeiro navio ocednico
completamente soldado. A partir deste periodo os métodos e processos de soldagem
sofreram uma estagnagdo, até que em 1926 Lungumir desenvolveu o processo de
soldagem por meio de hidrogénio atomico. Em seguida, coube a Bart ¢ Denver
patentearem seu processo de soldagem em atmosfera a gés inerte. Em 1935, Kennedy
realizou seus trabalhos sobre um método automatizado de soldagem que deu origem ao
processo de arco submerso. Com esta automatizagdo, a qualidade das juntas soldadas
melhorou muito, e com as melhorias posteriores adicionadas ao processo de soldagem
por arco submerso tornou a soldagem um processo de destaque e de larga utilizagdo em

praticamente todos os paises (MARQUES,1991).

Um novo impulso foi dado aos processos de soldagem a partir dos anos 50, pois com o
progresso da ciéncia e da tecnologia, foram desenvolvidas novas técnicas, que além de
sofisticadas, tinham aplicacdo especifica. Nesta terceira fase durea da soldagem, diversos
processos foram patenteados, dentre os quais pode-se destacar os métodos de soldagem
por pressdo a frio, por atrito, em atmosfera de gas ativo, por eletroescoria, ultrassonica,

por plasma, por feixe de elétrons, por laser e outros.

Atualmente os programas de viagens espaciais tém ajudado na evolucdo e
aperfeicoamento das técnicas de soldagem, pois deles surgiu a necessidade de soldar

novas ligas, que eram até entdo desconhecidas.

Nos dias atuais, conhece-se cerca de 50 processos de soldagem, sendo que este valor

pode chegar a 80 se forem considerados as variagdes e 0s sub-processos.



A Figura 4.1 apresenta a evolug@o dos processos de soldagem, deste o inicio até os dias

atuais.
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Figura 4.1 - Evolugéo dos processos de soldagem ao longo do tempo (MARQUES, 1991)

4.2 - Principais Processos Convencionais de Soldagem

A seguir sera apresentada uma breve revisdo dos processos convencionais de soldagem,

destacando-se o correspondente ao arco elétrico com eletrodo revestido.

4.2.1 - Soldagem com eletrodo revestido

Este processo utiliza um eletrodo metalico revestido, que ¢ fundido pelo aporte térmico
fornecido pelo arco elétrico estabelecido entre o eletrodo e a peca, conforme ¢ mostrado
na Figura 4.2. Portanto, o arco ¢ a fonte energética que ¢ utilizada para promover a fusdo
entre as duas pecas. A fonte de energia pode fornecer corrente elétrica que pode ser

continua ou alternada (OKUMURA e TANIGUCHLI, 1982).
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PROGRESSAO DA SOLDA
ATMOSFERA PROTETORA >

ESCORIA
SOLIDIFICADA

ALMA DO ELETRODO

PENETRAGAO REVESTIMENTO

DA SOLDA

METAL DA BASE

POCA DE FUSAO

Figura 4.2 - Soldagem por eletrodo revestido (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982)

O eletrodo que se funde ¢ geralmente transformado em gotas devido a agdo do arco
elétrico, que sdo transferidas sob esta forma para a poga de fusdo. A quantidade ¢ o
formato destas gotas serdo funcdo da intensidade de corrente que ¢é aplicada ao processo:
alta intensidade de corrente representa grande quantidade de gotas de pequeno tamanho
(transferéncia do tipo spray), ao passo que baixa intensidade de corrente representa

pequena quantidade de gotas de grande tamanho (transferéncia do tipo globular).

A qualidade da solda ¢ influenciada pela maneira como se processa a transferéncia do
metal em fusdo. A transferéncia é funcdo da corrente, tipo de revestimento, velocidade
de soldagem e ponto de fusdo do eletrodo. De uma maneira geral, gotas menores
executam melhor transferéncia, e conseqlientemente melhor qualidade da junta soldada

(WAINER, 1995).

Apos a fusdo do eletrodo, o revestimento transforma-se em escoria, recobrindo e
protegendo a poga de fusdo da contaminacdo atmosférica, e as vezes interferindo no
processo metalirgico. Alguns elementos do revestimento sdo inflamaveis e se
transformam em gases, que protegerdo a poga e também estabilizario o arco. E dificil
caracterizar a influéncia de cada componente do revestimento no processo de soldagem,
pois os mesmos tém mais de uma fun¢do e durante o processo produzem efeitos
multiplos e simultdneos. Com a presenca de outros constituintes, os efeitos individuais
de cada constituinte podem ser alterados devido a interacdao entre eles. Assim sendo a
combinacdo destes elementos em determinadas proporgdes deve permitir (OKUMURA e

TANIGUCHLI, 1982):
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- estabilizacdo do arco;

- atransferéncia das gotas do material fundente de maneira estavel,;

- a formagdo de escoria e gases para protegdo da poga de fusdo e refino do metal
depositado;

- quando necessario, a adi¢do de elementos de liga ao metal depositado.

Sendo que as principais propriedades que lhe sdo estabelecidas (WAINER, 1995):

composi¢ao quimica constante ao longo do cordao;

a escoria formada deve ser de facil remogao;

- o material depositado dever ser livre de trincas, poros ou outros defeitos;
- quantidade minima de respingos;

- boa penetragao;

- alta taxa de deposi¢ao;

- bom acabamento superficial;

- facilidade de abertura e reabertura de arco;

- boa aderéncia a alma do eletrodo;

- o eletrodo ndo deve superaquecer;

- geragdo minima de odores ¢ fumos;

- o revestimento ndo deve ser higroscépico.

E economicamente dificil se obter todas estas propriedades, pois muitas delas sdo
antagonicas. Desta forma, cabe ao fabricante um balanco de compromissos para que o

seu produto tenha lugar no mercado.

No comércio ha uma variedade de tipos de eletrodos, cada um apresentando
composi¢oes especificas para suprir determinadas necessidades. De uma maneira geral,
pode-se caracterizar os eletrodos em celul6sicos, rutilicos, basicos, ilmeniticos e acidos

(OKUMURA e TANIGUCHLI, 1982).

Os eletrodos devem ser estocados em local seco, preferencialmente na sua embalagem
original. As embalagens abertas devem ser guardadas em uma estufa, com o objetivo de

abriga-las da umidade atmosférica.
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Este tipo de cuidado ¢ valido principalmente para os eletrodos tipo basico, pois estes t€ém
alto grau de higroscopicidade, e quando absorvem umidade podem comprometer a solda.
Quando os eletrodos, por qualquer motivo, tiverem absorvido umidade, é obrigatério

que se sequem os mesmos antes de sua utilizacao.

Criou-se diversos métodos normativos para designacdo dos eletrodos. A seguir ¢é
apresentada a nomenclatura da norma AWS, que € o sistema americano. Ele € o mais
adotado em todo o mundo. A classificacdo consiste no prefixo E, seguido de um
conjunto de digitos indicativos. Neste sistema utiliza-se quatro digitos precedidos da
letra E para qualificar os eletrodos. Os dois primeiros digitos indicam o limite de
resisténcia (60 ou 70 ksi) do metal de solda. O terceiro nimero indica a posicdo de
soldagem. Os dois Ultimos digitos indicam conjuntamente o tipo de revestimento ¢ as
caracteristicas operatorias do eletrodo. Como exemplo pode-se tomar o eletrodo E7018,
que quer dizer eletrodo revestido com 70 ksi (4860 kgf/cmz) de resisténcia podendo ser
utilizado nas posi¢des (1) plana, vertical, sobrecabeca e horizontal e (18) basico com
silicato de sodio, moderada penetracao aspecto razoavel e requer habilidade do soldador.

Os dois ultimos digitos (1 e 8) sdo tabelados (WAINER, 1995).

De todos os processos de soldagem, o mais utilizado hoje em dia ¢ o de eletrodo
revestido, especialmente em paises menos industrializados. Isto se deve ao fato de sua
simplicidade, ¢ baixo custo. A variedade de aplicacdes ¢ muito grande, indo de um
simples telhado feito numa serralheria, onde ndo existe o minimo controle, até a

soldagem de centrais nucleares, que exige um controle rigido da soldagem.

4.2.2 - Soldagem com protecdo gasosa

Neste processo a zona do arco e a poca de fusdo sdo protegidas da contaminagdo
atmosférica pelo gés alimentado pela tocha de solda. Os gases mais utilizados neste caso
sdo hélio, argdnio, gas carbdnico ou uma mistura deles. No Brasil, em fun¢do do alto
custo do hélio, emprega-se normalmente o argonio. Quanto aos eletrodos utilizados, eles

podem ser consumiveis ou ndo consumiveis.



13

Entre os processos conhecidos temos o TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert
Gas) e 0 MAG (Metal Active Gas). A seguir discorrer-se-a sucintamente sobre cada um

deles.

Processo TIG

E um processo de soldagem que foi patenteado na década de 20 nos Estados Unidos,
mas que so foi utilizado comercialmente a partir de 1942 para soldagem de ligas de

magnésio na industria aeronautica (WAINER, 1995).

Este processo utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo
ndo consumivel e a pega a soldar. Este eletrodo ¢ de tungsténio. Um fluxo de gas inerte
faz a prote¢ao da regido de soldagem, sendo que esta pode ser feita automatica ou
manualmente. Atualmente este processo ¢ muito utilizado na soldagem de acos
inoxidaveis, ligas de aluminio, magnésio e titanio. A Figura 4.3 mostra um esquema

deste processo de soldagem.

ELETRODO DE TUNGSTENIO

: POeAt ? PROTEQAOLFONTE
7 l_—', 7 DE
\\ i’,‘{' ENERGIA
) //..' <
[ LR\
PROTEGAO

—
GASOSA  aRco
ELETRICO

METAL DE
ADIGAO

Figura 4.3 - Processo de soldagem TIG (WAINER, 1995)

As principais vantagens sdo (WAINER, 1995):

- as soldas s3o de boa qualidade;

- pode-se soldar a maioria dos metais e ligas;

- apoga de fusdo ¢ estavel;

- fonte de calor concentrada, minimizando a ZTA;
- controle do aporte térmico;

- facil manuseio do equipamento.
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Em contrapartida, as desvantagens sao:

- baixa taxa de deposicao;

- ndo deve ser utilizado em locais com correntes de ar;

- possibilidade de inclusdo de tungsténio na solda;

- emissdo de grande quantidade de radiacdo ultravioleta;

- custo operacional relativamente alto.

Processo MIG/MAG

E um processo de soldagem que utiliza um eletrodo nu consumivel, que ¢é
constantemente alimentado, onde entre este ¢ a peca ¢ gerado um arco elétrico. A
protecdo da regido de soldagem pode ser feita através de um gas inerte (MIG) ou de um
gas ativo (MAG), sendo que a mesma pode ser automatica ou semi-automatica. A Figura

4.4 mostra uma representagdo esquematica deste processo.

CONDUTOR DE

_ELETRODONU
CORRENTE

- GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAO

TUBO DE CONTATO
BOCAL

CORDAO DE SOLDA
o ELETRODO NU

POGA DE FUSAO

METAL-BASE

Figura 4.4 - Processo de soldagem MIG/MAG (WAINER, 1995)

As principais vantagens sao (WAINER, 1995):
- o eletrodo ¢ alimentado continuamente, possibilitando alta taxa de deposi¢ao;
- asoldagem pode ser executada em todas as posicoes;
- alta produtividade devido a velocidade de soldagem;
- ndo ocorre formacao de escoria, poupando com isso o tempo de sua remogao;
- boa penetracao de raiz;
- pouca distorcao e tensdo residual;
- boa visibilidade da poca de fusao;
- possibilidade de controle de penetracdo e diluicdo durante a soldagem;
- facilidade de execugdo da soldagem;

- facilidade de treinamento do soldador.
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Em contrapartida, as desvantagens sao:

maior velocidade de resfriamento, aumentando com isso a possibilidade do

aparecimento de trincas e alteragdes micro-estruturais;

- necessidade de protegdo das correntes de ar;

- devido a necessidade de aproximagdo da pistola do local a ser soldado, ha a
dificuldade de soldagem de locais de dificil acesso;

- projecdo de gotas de metal liquido durante o processo;

- custo relativamente alto do equipamento.
4.2.3 - Soldagem por arco submerso

A soldagem por arco submerso ¢ um processo em que o arco elétrico gerado entre um
arame de enchimento ¢ o metal-base permanece sob uma camada de um material
fundente, denominado fluxo, o qual tem a fung¢@o principal de proteger a poga de fusdo
dos efeitos da atmosfera (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982). A Figura 4.5 esquematiza

este processo.
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Figura 4.5 - Processo de soldagem por arco submerso (WAINER, 1995)

As principais vantagens deste processo sdo (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982):

- possibilita uma soldagem de boa qualidade, devido a protegado pelo fluxo;

- alta penetracdo, devido a alta densidade de corrente de soldagem;

- devido ao alto rendimento térmico do processo, os chanfros da junta sdo
pequenos, permitindo uma economia de material consumivel;

- pouca influéncia do operador sobre a qualidade final da solda.
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E como desvantagens tém-se:

- como o arco ndao ¢ visivel, uma combinacdo inadequada das variaveis de
soldagem podera condenar uma junta soldada;

- asoldagem s6 podera ser executada na posi¢do plana ou, as vezes na horizontal;

- aautomagdo do processo oferece poucas alternativas de aplicacdo se comparada

aos outros processos de soldagem, semi-automaticos ou manuais.

4.3 - Aco Estrutural

O ferro existe na natureza geralmente sob a forma de compostos, por exemplo, nos
minérios de ferro, dos quais ¢ extraido através do processo de siderurgia. Durante estes
processos sdo elaboradas ligas de ferro, que depois de refinadas nos convertedores de
sidertrgicas, constituem a matéria prima para fabricacdo da grande maioria das pegas
metalicas atualmente empregadas, em funcdo de suas interessantes propriedades

mecanicas e seu custo relativamente baixo (DIAS, 1998).

O aco ¢ uma liga metélica relativamente complexa e sua defini¢do ndo ¢ simples, pois na
verdade, além de ferro e carbono, ha a presenga de elementos oriundos dos processos de
fabricacdo e outros adicionados para conferir determinadas caracteristicas especificas ao

mesmo. Segundo CHIAVERINI (1986), uma defini¢do para ago seria:

“Liga de ferro-carbono contendo geralmente entre 0,008% e 2,11% de carbono, além de

certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricagao”.

O termo acgo estrutural inclui todos os agos onde suas propriedades mecanicas sdo
adequadas para o uso em elementos que suportam cargas (estruturas). A resisténcia deste
tipo de aco varia de 250 a 700 MPa, e sdo encontrados no mercado sob a forma de

chapas, perfis laminados, barras e tubos.

Resumidamente pode-se agrupar os agos estruturais em trés classes, de acordo com as
faixas de limite de escoamento:

O agos-carbono, com Oy (limite de escoamento) < 260 MPa

O agos de alta resisténcia e baixa liga, com 0y 290 a 345 MPa

O acos-liga para construgdo, tratados termicamente, com Oy, 630 a 700 MPa
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Os agos-carbono tém teor maximo de silicio de 0,60% e manganés 1,65% e sdo
geralmente usados quando forem baixas as solicitagdes de carregamento, € quando o
critério principal de dimensionamento for o de rigidez da estrutura (Manual Brasileiro
Para Calculo de Estrutura Metalica 1989). Os acos mais conhecidos desta categoria sdo

do tipo ASTM A-36 ¢ o USI-SAC41.

A segunda classe de ago, aqui representada pelos agos de alta resisténcia e baixa liga,
adquirem resisténcia pela adigdo de pequenas quantidades de elementos de liga. Nesta
classe os acos apresentam uma combinagdo de boa soldabilidade, alta resisténcia

mecanica e resisténcia a corrosao atmosférica, como por exemplo, 0s acos patinaveis.

E por fim, a terceira classe, que sdo os agos-liga tratados termicamente, que contém
elementos de liga e sdo adequados para aplicagdes estruturais devido ao seu alto limite
de escoamento. Em relacdo aos agos-carbono, apresentam resisténcia a corrosdo
atmosférica duas a quatro vezes mais altas (Catalogo USIMINAS, 1999). Uma qualidade
importante destes acos € a sua resisténcia a abrasdo, que ¢ aproximadamente o dobro dos
acos-carbono. Figura 4.6 apresenta as curvas tensdo versus deformacgdo para as classes

de acos carbono ¢ agos de alta resisténcia.
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Figura 4.6 - Curvas tensdo x deformacao para diferentes classes de agos (BELLEI, 1994)
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A composicdo quimica do aco determina as suas caracteristicas para aplicacdes
estruturais. Os elementos de liga ja aparecem no ferro-gusa, ou sdo adicionados durante

o processo de fabricacdo do ago (HADDRILL, 1982).

A seguir, sera descrita a influéncia dos principais elementos de liga no estabelecimento
das caracteristicas dos agos estruturais, ressalvando que os efeitos de dois ou mais
elementos usados simultaneamente podem ser diferentes dos efeitos de adigdes desses

elementos isoladamente.

- Carbono (C): O aumento do teor de carbono constitui a maneira mais econémica para
obten¢do da resisténcia mecanica nos agos, atuando primordialmente no
limite de resisténcia. Por outro lado, prejudica sensivelmente a
ductilidade, portanto, a tenacidade do material. Teores eclevados de
carbono comprometem a soldabilidade e diminuem a resisténcia a
corrosao atmosférica (o teor de C ¢ usualmente limitado a 0,20%, nos
acos resistentes a corrosdo atmosférica). Sabe-se que a cada 0,01% de
aumento no teor de C, o limite de escoamento € elevado em
aproximadamente 0,35 MPa. Contudo, além dos inconvenientes ja
citados, ha o aumento da suscetibilidade ao envelhecimento. Assim, o
teor de C nos acos estruturais ¢ limitado em 0,3%, no maximo, podendo
ser reduzido em fung¢do de outros elementos de liga presentes no material.
- Manganés (Mn): E usado praticamente em todo aco comercial. O aumento do teor de
Mn ¢é também uma maneira segura de melhorar a resisténcia mecanica,
atuando especialmente sobre o limite de escoamento e a resisténcia a
fadiga. E ainda, melhora a resisténcia ao impacto de alguns materiais,
onde ocorre a transicdo ductil-fragil, em funcdo da wvariacdo da
temperatura de transi¢do. Prejudica a soldabilidade, sendo, porém, menos
prejudicial que o C; sua influéncia sobre a ductilidade ¢ levemente

desfavoravel, pouco atuando sobre a resisténcia a corrosao.

- Silicio (Si): E usado como desoxidante do ago. Favorece sensivelmente a resisténcia
mecanica (limite de escoamento e de resisténcia) e a resisténcia a

corrosdo, reduzindo porém a soldabilidade.



19

- Enxofre (S): E extremamente prejudicial aos agos. Diminui a ductilidade, em especial o
dobramento transversal, e reduz a soldabilidade. No entanto, melhora a
usinabilidade. Nos agos comuns, o teor de enxofre é limitado a valores

abaixo de 0,05%.

- Fosforo (P): Aumenta o limite de resisténcia, favorece a resisténcia a corrosdo e a
dureza, prejudicando, contudo a ductilidade e a soldabilidade. Quando

ultrapassa certos teores, o fosforo torna o ago quebradico.

- Cobre (Cu): Aumenta de forma sensivel a resisténcia a corrosdao atmosférica dos acos,
em adigdes de até 0,35%. Aumenta também a resisténcia a fadiga, mas
reduz, de forma discreta, a soldabilidade, a ductilidade, portanto, a

tenacidade.

- Niquel (Ni): Aumenta a resisténcia mecanica, ¢ a resisténcia a corrosdo. Reduz a

soldabilidade.

- Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia mecanica a abrasdo e a corrosdo atmosférica.

Reduz, porém, a soldabilidade.

- Nidbio (Nb): E um elemento muito interessante, quando se deseja elevada resisténcia
mecanica e boa soldabilidade; teores baixissimos deste elemento
permitem aumentar o limite de resisténcia e, de forma notoria, o limite
de escoamento. E um componente quase obrigatorio, nos agos de alta
resisténcia e baixa liga: além de ndo prejudicar a soldabilidade, permite
a diminuicdo dos teores de C e de Mn, melhorando, portanto, a
soldabilidade e a tenacidade. Além do que ¢ um elemento estabilizador
quanto ao crescimento de grdo, por exemplo, na soldagem de acos

inoxidaveis ferriticos, onde ocorre crescimento de graos.

- Titdnio (Ti): Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e melhora o
desempenho do ago a temperaturas elevadas. E utilizado também

quando se pretente evitar o envelhecimento precoce.
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Pode-se utilizar o exposto anteriormente para escolha de determinado tipo de ago para
uma dada aplicacdo. A melhor orientacdo para um determinado procedimento de escolha
de um ago, ¢ a observagdo da experiéncia adquirida em estruturas existentes. Como
exemplo pode-se citar o aco ASTM A-36, que talvez seja o que possua a menor
resisténcia a fratura se comparado com outros agos, mas tem sido empregado com
sucesso em grande numero de estruturas, tais como pontes, edificios, torres de
transmissdo, mesmo a baixas temperaturas (Manual Brasileiro Para Calculo de

Estruturas Metalicas, 1989).

4.3.1 - Historico

As evidéncias ddo mostra de que a primeira obtencdo do ferro data de aproximadamente
6.000 anos antes de Cristo no Egito, Babilénia e India. Nesta época, devido & sua
raridade, o ferro era considerado nobre, sendo que sua utilizacdo se limitava a fins

militares ou como elementos de adorno nas construcoes.

Em escala industrial, o ferro s6 foi utilizado muito tempo depois, em meados do século
dezenove devido aos processos de industrializacdo que foi experimentado pela Franga,
Inglaterra e Alemanha. Porém, desde o século dezoito a metalurgia do ferro (siderurgia)

obteve diversos avangos tecnoldgicos, como € mostrado a seguir:

1720 - Abraham Darby obtém ferro por fundicdo com coque metalirgico no lugar do
carvao vegetal

1784 - Com os avangos tecnoldgicos dos fornos e dos processos de fundi¢do, tornou-se
possivel também empregar coque para converter gusa em ferro forjavel

1855 - Henry Bessemer inventa o convertedor (de ferro-gusa em ago)

1864 - Inicio da era dos fornos Siemens-Martin

Concomitantemente a produgdo de ferro, eram desenvolvidas técnicas de utilizag@o,
elaboracdo e conformagdo do metal, de maneira que em meados do século dezoito ja se
laminavam placas na Inglaterra; em 1830, trilhos para estrada de ferro e em 1854 perfis

“I” na Franga.



21

As primeiras obras em ago datam de 1750, quando o mesmo foi produzido
industrialmente (BELLEI, 1994). Em 1757 foi construida a ponte de Coalbrokdale na
Inglaterra em ferro fundido, totalmente em arco, em fun¢do das caracteristicas

comportamentais do mesmo.

O advento das ferrovias veio proporcionar uma grande disseminagdo das estruturas
metalicas, pois devido a necessidade de execugao de pontes e estagdes, desenvolveram-
se notavelmente as teorias de calculo estrutural, pesquisa de materiais, ensaios, detalhes

de ligacdes, técnicas de montagem, dentre outros.

Com a constru¢do do Palacio de Cristal em Londres, no ano de 1851, inicia-se a era dos
grandes edificios metalicos. Mas o primeiro edificio de andares multiplos foi a sede da
fabrica de chocolates de Noisiel-sur-Marne nos arredores de Paris, construido por Jules
Sauliner em 1872. Em 1880 em Chicago nos Estados Unidos, a construcdo de edificios

metalicos também teve grande impulso.

No Brasil o inicio da fabricacdo de ferro se deu em 1812 (BELLEI, 1994), sendo que a
primeira obra a utilizar ferro-pudlado foi a ponte de Paraiba do Sul, no Estado do Rio de
Janeiro, constituida por 5 vaos de 30 metros, cuja data de construgdo ¢ 1857, estando em

servigo até os dias atuais.

4.3.2 - Acos patinaveis

A principal caracteristica dos acos patinaveis ou aclimaveis ¢ a alta resisténcia a
corrosdo atmosférica, que ¢ superior a do ago-carbono convencional. Este diferencial é
conseguido gracas a adicdo de elementos de liga. Quando estes acos sdo expostos ao
clima, dai o nome aclimavel, desenvolvem em sua superficie uma camada de 6xido
compacta e aderente, que funciona como uma barreira de protecdo contra o processo
corrosivo, possibilitando assim a utilizacdo destes agos sem qualquer revestimento. Esta
camada de 6xido ou patina, s6 ¢ obtida quando o material passa por ciclos alternados de
molhamento e secamento. Na natureza isto ¢ possivel através da chuva, nevoeiro e
conseqiientemente o sol e o vento. O tempo necessario a formacdo desta camada
depende do meio, mas em geral varia de 18 a 36 meses, sendo que ao final do primeiro

ano o material ja apresenta uma coloragdo homogénea marrom-clara. A tonalidade final
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de marrom, um tanto quanto escura, sera funcdo da atmosfera predominante e da

freqiiéncia com a superficie do material ¢ molhada e secada (DIAS, 1998).

Como ilustracdo da comparagdo de desempenho entre os acos patinaveis € o ago
carbono, a Figura 4.7 mostra o resultado do trabalho de pesquisa através da exposicao de
placas de diversos tipos de aco em um ambiente industrial, e suas respectivas perdas de

espessura (em mm) durante o tempo (DIAS, 1998).
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Figura 4.7 - Perda de espessura em ambiente industrial agressivo (DIAS, 1998)

De acordo com a NBR 6215, os acos patinaveis sdo ligas com teor de carbono inferior
ou igual a 0,25%, com teor total de elementos de liga inferior a 2,0% (Ni, Cr, Mo, V, Ti,
Nb, Cu, Zr ou B, além de Mn e Si, em algumas combinagdes e quantidades adequadas),
com limite de escoamento igual ou superior a 300MPa, de forma que se obtenha alta
resisténcia mecanica, mantendo boa ductilidade, soldabilidade, resisténcia a corrosdo € a

abrasdo.

A utilizacdo de agos de alta resisténcia proporciona uma redugdo na espessura das pegas,
comparativamente aos acos-carbono, o que implica em reducdo do consumo e melhor
aproveitamento do material. Isso os recomenda nas aplicacdes da construcdo civil.
Contudo, dada a maior complexidade de sua fabricagdo, apresentam um custo unitario

superior, sendo necessaria uma analise econdmica para a sua utilizagdo.

O ago patinavel foi utilizado no inicio na fabricacdo de vagdes de carga nos Estados
Unidos. A consolidagdo do aco patinavel sem revestimento, contudo, se deu em
definitivo nos anos 60, a partir de duas utilizagdes: na Engenharia Civil, em torres de

transmissdo; na Arquitetura, em projetos de estruturas de edificios comerciais e
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residenciais. Na Arquitetura, a primeira edificagdo em ago patinavel sem revestimento
foi construida em Illinois, EUA, no inicio da década de 60. Trata-se do edificio
administrativo da Deere & Company, projetado pelo arquiteto Eero Saarinen (DIAS,

1998).

Atualmente, o ago patinavel ¢ largamente utilizado em diversos campos de aplicacao,
notadamente na constru¢ao civil, com destaque para pontes, viadutos, passarelas,
edificios de andares multiplos, edificios industriais, estagdes ferroviarias e rodoviarias,

residéncias, etc. (DIAS,1998).

Esse tipo de aco tem como vantagem adicional oferecer a opgdo de ser utilizado
revestido ou sem qualquer prote¢do (além da patina que se forma). A escolha dependera,
primordialmente, do projeto, do ambiente ¢ do grau de contaminac¢do a que o ago estiver

exposto, bem como das condi¢des de sua utilizacao.

O uso de agos patinaveis sem revestimento ¢ recomendado para ambientes em que
possam formar inteiramente a camada de oxido protetor (patina). De forma geral,
atmosferas classificadas como industrial ndo muito agressiva, rural, urbana e maritima
(distante mais de 500 a 600 m da orla maritima) podem abrigar aplicagdes de agos
patinaveis sem revestimento. Em atmosferas industriais altamente agressivas, sua
resisténcia a corrosdo ¢ menor, porém sempre superior a do ago-carbono comum

(DIAS,1998).

Na utilizagao dos agos patinaveis ndo revestidos, para desenvolver a camada de 6xido de
forma compacta, aderente ¢ homogénea, ¢ com caracteristica protetora, sdo necessarios

alguns cuidados:

0 A carepa de laminacdo deve ser eliminada, por jateamento com granalha de aco ou
areia;

O Os respingos de solda, residuos de oleo e graxa, bem como os residuos de
argamassa e concreto devem ser removidos;

O Areas em que possa haver retengdo de agua ou de residuos solidos devem, se
possivel, ser eliminadas no projeto; se isto for impraticavel, deve-se protegé-la com

pintura.
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As partes ndo expostas a acdo das intempéries, como juntas de expansdo, articulagoes,
regides sobrepostas e frestas, devem ser convenientemente protegidas, devido ao

acumulo de residuos solidos € de umidade.

As estruturas construidas com aco patindvel sem revestimento precisam ser
acompanhadas periodicamente, para verificacdo do desenvolvimento do 6xido. Caso nao
ocorra a formacao da patina, de forma compacta e aderente, serd necessario recorrer a

pintura. A Figura 4.8 mostra uma aplicag@o deste tipo de ago sem pintura.

Ao E1GL AT

Figura 4.8 - Prefeitura de Salvador — BA; ago do tipo SAC 41, sem pintura (DIAS,1998)

Os acos patinaveis devem ser revestidos com pintura em locais em que as condicdes
climaticas ou de utilizagdo ndo permitam o desenvolvimento completo da patina

protetora, ou quando houver uma expressa indicagdo neste sentido no projeto.

Deve haver revestimento quando a atmosfera for industrial altamente agressiva, marinha
severa ou moderada (a distancia de até¢ 600 metros da orla maritima), regides submersas
ou sujeitas a respingos e locais em que ndo ocorram ciclos alternados de molhamento ¢

secagem. A Figura 4.9 mostra a aplicag@o de pintura sobre este tipo de ago.

Os revestimentos apresentam boa aderéncia aos agos patinaveis, com um desempenho
no minimo duas vezes superior em relacdo ao mesmo revestimento aplicado sobre aco-

carbono comum (DIAS, 1998).
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Figura 4.9 - Escola de Minas — Campus UFOP — Ouro Preto

Para se obter um bom desempenho de agos patinaveis revestidos, devem ser observados

alguns aspectos importantes (DIAS, 1998):

O O sistema de pintura a aplicar deve ser especificado em fungdo das condigdes
climaticas e de utilizagao;

O A preparagdo da superficie do aco, a etapa mais importante, deve adequar-se ao
sistema de revestimento, nunca esquecendo de eliminar eventuais carepas de
laminacdo;

O  Ter especial atengdo com as partes submersas ¢ com os locais sujeitos a respingos,

pois tém corrosdo mais acentuada.

4.4 - Fundamentos de Fadiga

A maior parte dos componentes estruturais de engenharia estd submetida em servico a
carregamento ciclico, variavel com o tempo. Este tipo de carregamento, mesmo
solicitando o material com uma intensidade de tensdo na regido plastica, provoca o
fenomeno de degradagdo mecéanica conhecido como “fadiga”, que pode levar a fratura
catastrofica da estrutura.

As trincas de fadiga iniciam-se em regides onde a deformagdo ¢ mais severa. Muitos
materiais de engenharia contem defeitos e desta forma muitas trincas de fadiga iniciam e
crescem a partir de defeitos estruturais. Sob a acdo de cargas ciclicas, uma regido de
deformacdo plastica ¢ desenvolvida em determinadas regides, particularmente, em
concentradores de tensdo. Esta zona de alta deformacdo ¢ um local para inicio de uma

trinca de fadiga. A trinca propaga-se no material até a ruptura completa do mesmo.
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Numa escala microscopica, a mais importante caracteristica de um processo de fadiga ¢é
a nucleagdo de uma ou mais trincas sob a influéncia de carregamento reverso que
excedem o limite de escoamento, seguido pelo desenvolvimento de trincas nas bandas de

deslizamento e no contorno dos graos.

4.4.1 - Historico

Por mais de um século foi observado que as estruturas metalicas e suas partes
componentes quando estavam sujeitas a cargas variaveis ou repetidas, poderiam fraturar
com tensdes bem abaixo das tensdOes necessarias para iniciar o processo de ruptura
(KUZMANOVIC ¢ WILLEMS, 1983). Em 1839, Poncelet na segunda edi¢do do seu
livro Mecdnica Industrial discutiu sobre a resisténcia dos materiais tendo carregamentos
repetidos, e foi o primeiro a utilizar o termo “fadiga”. Rankine foi provavelmente a
primeira pessoa a publicar, em 1843, na Inglaterra, um relatério de pesquisa sobre as
fraturas por fadiga de ferro soldado utilizado em eixo de trens ferroviarios. Ao contrario
do que geralmente era aceito, ou seja, era considerado que para o inicio da nucleagio da
trinca ocorria uma mudanga da estrutura do material de fibrosa para cristalina, Rankine
mostrou que a trinca inicia-se a partir de uma descontinuidade pequena e regular na
superficie do material. Desta forma a trinca vagarosamente propaga-se para o interior do
eixo, resultando no enfraquecimento e subseqiiente fratura do mesmo. Ele recomendou
que o final dos eixos fosse arredondado, e que fossem livres de cortes bruscos, evitando

assim os concentradores de tensdo.

Em 1848 foi criada por James e Galton a primeira maquina para estudos de corpos-de-
prova em laboratdrio submetidos a fadiga. Um estudo detalhado da fadiga em eixos de
trens ferroviarios foi realizado entre 1858 ¢ 1870 por Wdohler na Alemanha, pois para os
engenheiros da época esta ruptura de material era imprevisivel, apesar do projeto estar
de acordo com os critérios de resisténcia estatica e a fratura ocorrer sob condigoes

normais. Este trabalho pode ser considerado a primeira pesquisa cientifica neste campo.
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4.4.2 - Aspectos basicos da fadiga

Ainda que a fadiga seja associada a partes de equipamentos que estdo sujeitas a cargas
ciclicas, como por exemplo, em avides, as estruturas metalicas utilizadas na engenharia
civil também podem chegar ao colapso por fadiga. Os carregamentos sdo
freqlientemente de natureza dindmica ou ciclica. Pontes rodoviarias e ferroviarias, vigas
de icamento, pontes rolantes sdo exemplos de estruturas que podem sofrer fratura por
fadiga. Nos dias de hoje a soldagem ¢ utilizada para fabricacdo da maioria das estruturas
metalicas, e como resultado podem ocorrer tensdes residuais, e os defeitos de soldagem
podem introduzir tensdes localizadas e iniciar um processo de trincamento. Os
calculistas de estrutura metalica devem estar atentos para o perigo do colapso por fadiga,

que pode fazer com que um célculo adequado torne-se um insucesso.

A principal caracteristica de uma trinca por fadiga ¢ a falta de deformagdo plastica
macroscopica antes do colapso. Esta auséncia de deformacao plastica torna muito dificil
detectar o crescimento da trinca. Foi observado que as trincas normalmente se
desenvolvem em regides de altas concentragdes de tensdes (em torno de 90% dos casos),
seguindo para o interior da peca. As vezes as trincas sdo iniciadas nos defeitos da solda,
que podem nao ocorrer na superficie da pe¢a. Em todos os casos estudados a regido em
torno da trinca inicial exibe uma aparéncia lisa a qual estende até os limites da regido de
fratura por fadiga. Uma analise da superficie de fratura revela a existéncia de anéis
concéntricos, também chamados marcas de praia (beach marks), em torno do nucleo da
fratura ¢ linhas radiais partindo dele. Estas linhas podem ajudar na localizagdo do ponto
de origem da fratura. O aparecimento de marcas de praia ¢ devido a altera¢cdes no nivel
de carregamento e/ou na freqiiéncia de aplicagdo da carga. Nesta etapa a propagacdo da
trinca ¢ estavel. A Figura 4.10 mostra esquematicamente o que foi descrito

anteriormente.
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Figura 4.10 - Representacdo esquematica de uma superficie de fratura por
fadiga; 1 - regido de inicio; 2 - marcas de praia; 3 - fratura instavel

final (BRANCO et alli, 1986)

A vida em fadiga depende ndo s6 da tensdo maxima, mas também da tensdo minima que

estd ocorrendo durante o ciclo de carregamento.

Varios parametros s3o adotados para descrever todos os tipos possiveis de carregamento

ciclico:
tensdo maxima, O,
tensdo minima, O,

a
a
O  tensdo média, O,y = (Omax +Omin)/2
O  curso das tensodes, Og=04x — Omin
a

relacdo entre tensoes, R = G,/ Tpix

As tensdes compressivas sdo tomadas como sendo negativas e as de tracdo como

positivas.

Se as tensdes sdo completamente alternadas (0,,45x = Oumin) O fator R sera igual a —1, e se
as tensdes sao parcialmente alternadas R sera um ntimero negativo menor que 1. Caso a
tensdo minima seja igual a zero, o fator R também o serd. (KUZMANOVIC e

WILLEMS 1983).
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A Figura 4.11 representa esquematicamente alguns tipos de solicitagdes variaveis
geralmente aplicadas nos ensaios de fadiga. Além do comportamento senoidal t€ém-se

ondas quadraticas, triangulares, etc.
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Figura 4.11 - Tipos de tensdes ciclicas (KUZMANOVIC e WILLEMS, 1983)

Tanto as especificagdes do AISC (American Institute of Steel Construction) quanto da
AASHTO (American Association of State Highway of Transportation Officials) usam
notacdo um pouco diferente das mostradas na Figura 4.11. A diferenca principal € o uso
de tensdes admissiveis (0,) ao invés de tensdo maxima ou minima. Como resultado de
uma recente mudanca nas especificagbes da AASHTO, ambas as especificacdes

atualmente usam o mesmo procedimento.

Wohler foi o primeiro pesquisador a introduzir o conceito de tensdo limite. Atualmente
este conceito ¢ conhecido como “limite de fadiga” de um certo material, ¢ ¢ a tensdo
maxima a que uma determinada peca pode ser solicitada por infinitos ciclos de
carregamento sem que a mesma rompa por fadiga. A curva de Wohler apresenta a

relacdo entre o numero de ciclos (N) requerido para a fratura e a tensdo maxima (Gy,4y),
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como ¢ mostrado na Figura 4.12. A principal desvantagem da curva de Wdhler é que
cada teste ¢ limitado a um tipo especifico de carregamento. Para definir a resisténcia a
fadiga para um determinado tipo de carregamento e pega, diversas curvas O-N para
diferentes condigdes de tensdo deverao ser tragadas. Os resultados destas pesquisas
podem ser apresentados de diferentes formas, sendo que uma delas é o diagrama de

Smith, e outra o diagrama de Goodman modificado.
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Figura 4.12 - Curva de Wohler (BRANCO et alli, 1986)

Uma grande quantidade de resultados de ensaios esta disponivel para os mais simples
tipos de carregamento tais como tracdo, compressao, flexdo e tor¢do. A comparagdo
entre diversos resultados que foram publicados, mostra diferengas devido ao tipo de
execucdo do teste, tamanho e acabamento superficial do corpo-de- prova, e até mesmo o
tipo e construgdo do equipamento de ensaio. E ainda ha o agravante dos diferentes tipos
de aco, dificultando a comparagdo entre os resultados dos ensaios. Foi visto que, que
para uma freqiiéncia entre 0 e 5.000 ciclos por minuto, os resultados do ensaio de fadiga
sdo independentes da freqiiéncia utilizada no teste. Os pesquisadores acreditam que em
freqiiéncias mais altas ha efeitos localizados da troca de calor, sendo que os efeitos da
corrosdo sdo conhecidos e sdo funcdo da freqiiéncia de teste. Para os elementos de acos

estruturais as freqii€ncias estdo entre 10 e 600 ciclos por minuto.
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A relacdo entre as resisténcias a fadiga de diferentes estados de tensdo ainda é pouco
conhecida. Relagdo entre a tensdo de fadiga e a resisténcia mecanica (limite de
resisténcia) pode ser determinada por meio de testes, sendo que a extrapolacdo dos

resultados para pegas reais ¢ questionavel, devido as caracteristicas dos CPs.

Em muitos casos o comportamento a fadiga de uma estrutura a partir dos corpos-de-
prova ¢ dificil de ser determinado. Uma maneira de se chegar a estes resultados ¢
fazendo ensaios em estrutura em tamanho real, simulando cargas de servigo. Este
método, que sempre foi usado na industria aerondutica, pode ser aplicado a industria de
magquinaria e de produtos que sdo produzidos em massa. Para testar um componente ou
estrutura da engenharia civil, algo como uma ponte ou guindaste, o teste em escala real

seria muito dispendioso.

A despeito das diversas teorias existentes, no presente ndo se aceita uma teoria ou
hipotese que possa explicar satisfatoriamente a nucleagdo de uma trinca por fadiga ou o

mecanismo de fratura por fadiga (KUZMANOVIC e WILLEMS, 1983).

O perigo de ruptura por fadiga naturalmente tem que ser avaliado relativamente a outros
tipos de fratura ou critérios de calculo. Aumento em carregamentos dindmicos durante a
existéncia de uma estrutura (ponte rodoviaria, por exemplo) ¢ a perda de area de secgdo
devido a corrosdo sdo exemplos tipicos de fatores que causam fratura prematura por
fadiga. Um exame criterioso do comportamento a fadiga de estruturas existentes, e
especialmente de certos detalhes normativos, combinados com a avaliagdo real dos
novos detalhes construtivos na maioria dos casos leva a um célculo que salvaguardara

contra o colapso por fratura.

Os efeitos de um carregamento dindmico sobre uma estrutura sdo completamente
diferentes de um carregamento estatico. Um carregamento dindmico ndo ¢ simplesmente
a repeticdo de um certo numero de carregamentos estaticos. Quando as tensdes variam
com o tempo, tem que ser levado em conta que cada carregamento tem que ser
sobreposto ao estado de tensdo e deformacao prévio. Cada vez que um novo ciclo de
carregamento ¢ imposto a estrutura, ele é sobreposto com uma tensao/deformacao que ja
esta gravada na estrutura ou a uma historia, que muda com o tempo. Entdo pode ser dito

que uma estrutura possui uma memoria de sua historia de carregamentos, a qual afeta
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seu comportamento. A suposi¢do de uma série de repeticdo de cargas estaticas ¢ por esta

razdo inadequada.

A resisténcia a fadiga de um ago ¢ afetada pela variagdo da tensdo com o tempo. As
tensdes resultantes, que sdo usualmente tridimensionais, também serdo dependentes do
tempo. Além do mais, o tipo de superficie do corpo-de-prova e a mudanga de suas

caracteristicas fisicas ¢ quimicas com o tempo altera a sua resisténcia final a fadiga.

E o6bvio que a resisténcia a fadiga depende de muitos fatores que normalmente sdo
diferentes de ensaio para ensaio, o que torna muito dificil prever com precisdo um
resultado, ou expressa-lo com uma simples equagdo. Tanto o carregamento ciclico,

quanto a fabricagdo introduzem estas variaveis.

4.4.3 - O processo de fadiga

O processo de fadiga se divide em trés estagios (BRANCO et alli, 1986):

- ESTAGIO I: Corresponde & nucleagdo da trinca por deformacido plastica
localizada, e o seu crescimento inicial. Este estagio ¢ reduzido por

tensoes localizadas e presenca de entalhes.

- ESTAGIO 1II: Corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular &
direcdo da tensdo principal de tragdo. A regido de fratura neste
estagio € a mais caracteristica do processo de fadiga, onde

geralmente sdo desenvolvidas as marcas de praia.

- ESTAGIO III: Corresponde a fratura brusca final que ocorre no ultimo ciclo de
tensdes, quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o

tamanho critico para propagacao instavel.
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4.4.3.1 - Inicio do processo de fadiga

Uma trinca de fadiga inicia-se normalmente na superficie do material, visto que nesta
regido a concentragdo de tensdes pode ser alta. Por outro lado, os cristais da superficie
tém menos apoio mutuo que os cristais do interior, e estdo portanto mais sujeitos a
ocorréncia de deformacdo plastica, e finalmente, é na superficie que se verifica o

possivel efeito nocivo do meio ambiente.

Muitos ensaios em laboratorio sdo realizados em maquinas com carregamento uniaxial
ou em flexdo, produzindo com isso apenas tensdes de tragdo e compressdo.
Normalmente as maquinas de ensaio sdo ajustadas para uma variagdo entre um minimo e
um maximo de tensdo de tracao ou entre dois maximos, sendo um de tra¢do e outro de

compressao (KUZMANOVIC e WILLEMS, 1983).

Normalmente nos laboratdrios, salvo algumas excegodes, os testes sdo feitos em escala
reduzida, e sdo utilizados para se obter os resultados da etapa de iniciacdo da trinca de
fadiga. Os CPs sdo ensaiados em varias amplitudes de tensdo até que uma trinca seja
iniciada.. Esta trinca normalmente ¢ medida visualmente, podendo ser, entretanto,
determinada por uma mudanga especificada no deslocamento do CP. A Figura 4.13
apresenta um teste em escala real e a Figura 4.14 exemplifica um modelo de peca

normalmente ensaiada a fadiga

Para os ensaios de um aco estrutural submetido a inversao (R = -1), os resultados devem

apresentar resultados tipicos como mostrado na Tabela 4.1.

Suporte de
reagio

Suporte de

— Ensaio de fadiga, em tamanho
natural, de viga soldada usada como componente de
ey .
q&%ﬁ& estrutura.

Figura 4.13 - Esquema de ensaio de viga em escala real (KUZMANOVIC e
WILLEMS,1983)
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GZ 15w
RZ8W
2T< W< 6T

G Z15W
RZ8W
2T<W<6T

para ensaio de fadiga (ASM, 1992)

Tabela 4.1 - Resultados tipicos para um aco estrutural submetido a ensaio de fadiga com

inversdo, R = -1 (KUZMANOVIC e WILLEMS, 1983)

Niimero  Amplitude  Variagio
do corpo de tensio  de tensdo

Nimero de ciclos
de carregamento para

de prova ksi ksi iniciar uma rachadura Nj
1 20 40 10.000
2 20 40 9.000
3 20 40 12.000
4 15 30 100.000
5 15 30 95.000
6 15 30 103.000
? 15 30 80.000
8 10 20 850.000
9 10 20 900.000
10 10 20 920.000
11 10 20 700.000
12 7,5 15 5.000.000
13 75 15 7.000.000
14 6 12 > 9.000.000

A partir destes resultados ¢ tracada a curva de Wohler, que ja foi descrita anteriormente.

Estas curvas sdo utilizadas para se estimar a vida em fadiga para qualquer faixa de

tensdo. Como exemplo, pode-se tomar a curva da Figura 4.15. Nela a vida em fadiga de

um dado elemento submetido a uma faixa de tensdo de 25ksi seria de 3 x 10° ciclos.

Pode-se notar que neste exemplo varios CPs ndo atingiram a fratura, mesmo apds 2 x

10° ciclos de carregamento. Isto mostra que, para alguns materiais existe uma faixa de

tensdo abaixo da qual a trinca ndo se inicia. Esta faixa de tensdo define o limite de

fadiga, e ¢ um pardmetro de projeto para materiais que devem suportar milhdes de

ciclos.
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Alguns materiais, como aluminio, por exemplo, ndo exibem um limite de fadiga bem
definido. Mesmo ap6s 10° ciclos de carregamento os resultados continuam a decrescer, e
entdo ¢ arbitrado um numero como sendo o limite de fadiga, que varia de 10" ¢ 10

ciclos (KUZMANOVIC e WILLEMS, 1983).
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Figura 4.15 - Resultado tipico do ensaio a fadiga S-N mostrando o limite de fadiga

(KUZMANOVIC e WILLEMS,1983)

4.4.3.2 - Propagacao da trinca de fadiga

Na maioria dos componentes estruturais, a existéncia de trincas ndo implica
necessariamente em fratura do elemento. A peca estrutural pode permanecer em
utilizagdo mesmo depois de trincada, sendo que o crescimento da trinca se dara até que a
ruptura ocorra. O objetivo dos ensaios de propagacdo de trincas por fadiga ¢ determinar
as taxas em que as trincas crescem sob carregamento ciclico, antes de atingirem um

tamanho que € critico para a ruptura do elemento estrutural.

O crescimento ¢ o tamanho de uma trinca de fadiga sob carregamento ciclico ¢
controlado principalmente pela carga maxima e razdo de tensdo (R). Porém, como no
inicio da trinca, um numero adicional de fatores pode exercer uma forte influéncia,
incluindo ai o ambiente, freqii€ncia, temperatura, orientagdo dos graos do material
estrutural, e outros fatores microestruturais. O ensaio de propagacao de trinca de fadiga
normalmente envolve ciclos de carregamento a amplitude constante em CPs onde tenha

sido executada a pré-trinca de fadiga. O comprimento da trinca ¢ medido como uma
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funcdo dos ciclos ja realizados, e estes dados sdo sujeitos a analise numérica para
estabelecer a taxa de crescimento da trinca, da/dN, onde a é o tamanho da trinca e N o

numero de ciclos em fadiga.

A taxa de crescimento da trinca ¢ expressa como uma funcao da variagdo da intensidade
do fator de intensidade de tensdo. O fator de intensidade de tensdo ¢ calculado pela
expressao baseado na analise de tensdo linear elastica e ¢ uma funcdo do tamanho da
trinca, nivel de carregamento e geometria do CP. Os dados de crescimento de uma trinca
de fadiga sdo tipicamente apresentados num grafico log(da/dN) versus logAK. A Figura

4.16 exemplifica uma curva (ANDERSO, 1991).
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Figura 4.16 - Propagacao para uma trinca de fadiga (ANDERSON, 1991)

4.5 - Fundamentos da Mecanica da Fratura

A seguir serdo abordados alguns conceitos fundamentais sobre Mecanica de Fratura.

4.5.1 - Historico

Projetar estruturas com a tentativa de se evitar a sua fratura ndo ¢ nenhuma novidade. O
fato ¢ que muitas estruturas construidas pelos farads do antigo Egito e pelos imperadores
romanos ainda existem e sdo testemunhas da habilidade dos antigos engenheiros e
arquitetos. Na Europa numerosos prédios e pontes construidos durante a Renascenca

ainda sdo utilizados para seus propésitos (GODEFROID, 1995).
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Experiéncias conduzidas por Leonardo da Vinci, ha muitos séculos atras, forneceram
algumas pistas para a causa da fratura dos materiais. O famoso pintor mediu a resisténcia
de fios de ferro, e verificou que esta resisténcia variava inversamente com o
comprimento do fio. Estes resultados implicaram que defeitos (trincas) no material
controlavam a resisténcia, ou seja, um longo fio correspondia a uma grande quantidade
de volume da amostra, e uma alta probabilidade de se ter uma regido contendo um

defeito. Estes resultados foram entretanto somente qualitativos.

Em 1913 Inglis reconheceu a importancia dos concentradores de tensdo para o calculo
da resisténcia dos materiais. Em 1919 um reservatorio de 8.700 m’ de capacidade,
localizado em Boston, fraturou causando a morte de 12 pessoas e prejuizos materiais
elevados. Deste caso, a comissdo investigadora relatou apos anos de trabalho, que “o
Uunico ponto seguro de tudo isso ¢ que pelo menos metade dos especialistas ouvidos

estariam errados” (BRANCO et alli, 1986).

Em 1920 Griffith realizou uma série de experiéncias com fibra de vidro de diversos
diametros, e observou que quanto maior o didmetro da fibra menor a sua resisténcia.
Este “efeito de tamanho” foi interpretado como na realidade um efeito do tamanho de
trinca. Em outras palavras, quanto maior o material, maior a probabilidade de existirem
trincas em seu interior e, conseqiientemente, menor a sua resisténcia (GODEFROID,
1996). O modelo utilizado era de vidro, uma vez que os célculos eram baseados no
comportamento de um material isotropico, que obedece a lei de Hooke até a sua fratura.
Desta forma, o modelo foi recusado para metais, pois estes sdo compostos por diversos
graos individuais e, portanto, sdo anisotropicos, ¢ também devido a sua plasticidade que
poderia alterar a forma original da trinca antes da fratura do material. Uma modificagao

do modelo de Griffith para aplicacdo em metais s6 surgiu em 1948.

Durante a segunda guerra mundial, aconteceram acidentes estruturais com os navios do
programa Liberty e com os estudos realizados para explicar os sinistros diversos avangos

foram alcangados pela Mecanica da Fratura.

Em 1956 Irwin desenvolveu o conceito de taxa de liberagao de energia, que se relaciona
com a teoria de Griffith, mas de uma forma mais usual para solugdo dos problemas de

engenharia. Ainda neste ano, Wells utilizou a Mecanica da Fratura para mostrar que as
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falhas nos avides a jato Comet eram causadas pelas trincas de fadiga que se iniciavam

nos cantos quadrados das janelas.

Na General Eletric, em 1958, Winne e Wundt aplicaram a aproximacao de Irwin para a
taxa de liberacdo de energia no estudo de falhas de rotores para turbinas a vapor. Eles
foram capazes de prever a fratura de discos extraidos dos rotores forjados, e aplicar este

conhecimento na previsao da fratura dos rotores reais (GODEFROID, 1996).

Em 1960 Paris ¢ seus colaboradores tiveram muitas dificuldades na aceitagdo de suas
idéias para aplicacdo dos principios da Mecanica de Fratura na propagacdo de trinca por
fadiga. Embora Paris tivesse argumentos experimentais e tedricos convincentes para sua
aproximacao, parecia que os engenheiros ndo queriam abandonar “as curvas S-N de
Wohler” em favor de uma aproximagdo mais racional para o projeto em fadiga. A
resisténcia ao seu trabalho foi tdo intensa que Paris foi incapaz de encontrar um jornal
técnico de reconhecimento mundial que quisesse publicar o seu manuscrito

(GODEFROID, 1996).

Em 1961 Wells propds o deslocamento das faces da trinca como um critério alternativo
de fratura, quando plasticidade significativa antecede a fratura. Ele tentou aplicar a
Mecanica Linear Elastica de Fratura - MLEF - em acos estruturais de baixa e média
resisténcia, mas estes materiais eram muito dacteis para utilizacdo desta técnica, pois,
conforme verificado por Wells, as faces das trincas moviam-se independentemente da
deformacdo plastica. Esta observacdo levou ao desenvolvimento do parametro
atualmente conhecido como CTOD (crack tip opening displacement) - modo de abertura

de trinca.

Em 1968 Rice desenvolveu outro pardmetro para caracterizar o comportamento nao
linear a frente da trinca. Através da idealizagdo de deformacgdo plastica como eléstica
ndo linear, Rice foi capaz de generalizar a taxa de liberagdo de energia para materiais
com comportamento ndo lineares. Ele mostrou que esta taxa de liberagdo de energia ndo
linear pode ser expressa como uma integral de linha, que ele chamava de Integral J,

calculada ao longo de um contorno arbitrario ao redor da trinca.
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O trabalho de Rice poderia ter sido relegado a obscuridade nio fosse o grande esforco
em pesquisa da industria nuclear americana no inicio da década de 1970. Esta industria
esforcou-se em aplicar a tecnologia no estado da arte, incluindo a Mecénica de Fratura
para o projeto e constru¢do de plantas nucleares. Os agos utilizados na construgdo das
centrais nucleares eram muito tenazes e ndo podiam ser caracterizados pela MLEF sem
recorrer a grandes CPs. Em 1971 Begley e Landes decidiram caracterizar a tenacidade a
fratura dos acos com a utilizagdo da Integral J. Suas experiéncias obtiveram sucesso ¢
levaram dez anos depois a publicagdo de um procedimento padronizado para o ensaio da

integral J em metais.

Em 1981 Shih demonstrou uma relacdo entre a Integral J e CTOD, implicando que
ambos pardmetros sdo igualmente validos para a caracterizagdo de fratura. As duas
metodologias tém sido utilizadas atualmente de maneira simultdnea, para uma larga

faixa de materiais.

Segundo GODEFROID (1996), ¢ dificil discutir a pesquisa em Mecéanica da Fratura que
foi desenvolvida a partir de 1980 em um contexto historico, pois a identificacdo das
contribui¢cdes mais importantes requer a passagem do tempo; o que ¢ importante hoje
pode se tornar obsoleto no futuro, ao passo que uma descoberta significativa pode passar
despercebida quando da sua publicagdo. E possivel, entretanto, identificar algumas

tendéncias em trabalhos recentes.

Percebe-se que o campo da Mecanica da Fratura tem amadurecido nos ultimos anos. As
pesquisas atuais tém dado resultados em avangos incrementais, em lugar de maiores

ganhos.

Modelos mais sofisticados para o comportamento dos materiais t€ém sido incorporados
nas analises da Mecanica da Fratura. Enquanto a plasticidade era o assunto principal da
década de 1960, trabalhos mais recentes tém procurado alcangar um nivel mais elevado,
incorporando o comportamento dos materiais nao lineares dependente do tempo, como a
viscoelasticidade e a viscoplasticidade. No primeiro caso a motivacgao se relaciona com a
necessidade de se trabalhar com materiais tenazes e resistentes a fluéncia em elevadas

temperaturas. O segundo caso reflete a proporgao crescente de utilizacdo de plasticos em
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aplicagdes estruturais. A Mecéanica da Fratura tem sido utilizada também na

caracterizacdo de materiais compositos.

Uma outra tendéncia na pesquisa recente ¢ o desenvolvimento de modelos
microestruturais para a fratura e modelos que relacionam o comportamento local e
global em fratura dos materiais. Um topico relacionado é o esforco em caracterizar e
prever a dependéncia entre a tenacidade & fratura e a geometria do material. Estas
aproximacodes sdo validas para situacdes em que falha a utilizagdo de parametros simples

da Mecanica de Fratura.

4.5.2 - Generalidades

A Mecanica da Fratura ¢ parte da engenharia que tem como objetivo promover respostas
quantitativas para problemas especificos relacionados com a presenca de trincas nas

estruturas (BARSOM e ROLFE, 1987).

Se umas das trés condigdes abaixo ocorrer pode-se considerar que a estrutura falhou:

- inutilizacdo completa da estrutura;
- desempenho ndo satisfatorio das finalidades para que a peca foi projetada;

- inseguranca para utilizacdo da pega.

Segundo ANDERSON (1991), as causas para falha de uma estrutura sdo:

- negligéncia durante o projeto, construgdo ou operagdo da estrutura
- aplicacdo de um novo projeto ou material o qual pode produzir um inesperado

resultado.

No primeiro caso, procedimentos existentes sdo suficientes para evitar a falha, mas nao
sdo seguidos por uma ou mais partes envolvidas, devido a erro humano,
desconhecimento ou propositadamente. Fabricagdo deficiente, materiais inadequados,
erros na analise de tensdes sdo exemplos de casos onde a experiéncia e tecnologia

apropriada estdo disponiveis, mas ndo sao utilizadas.
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O segundo tipo de falha ¢ muito dificil de se evitar, pois quando um projeto ¢ melhorado
existem certas tecnologias que o projetista pode desconhecer. Novos materiais podem
oferecer muitas vantagens, mas também problemas em potencial. Desta forma, um novo
projeto ou material devera ser colocado em servigo somente apds diversos ensaios e
analises. Uma melhoria podera reduzir a freqiiéncia das falhas, mas ndo elimina-las

completamente, sendo que diversos fatores deverdo ser observados na fase de inspecao.

Um caso famoso de fratura do segundo tipo ocorreu durante a segunda guerra mundial
com o programa americano de navios Liberty. Este programa fabricou cerca de 2.700
navios completamente soldados em contraposicao ao projeto tradicional de rebitagem. O
sucesso deste projeto foi grande, até que em 1943 um navio partiu-se ao meio quando
navegava entre a Sibéria ¢ o Alaska. Durante este programa 400 navios fraturaram-se,

conforme pode ser visto pela Figura 4.17 (BARSON e ROLFE, 1987).

Figura 4.17 - Navio Liberty rompido sob fratura fragil (BARSOM e ROLFE, 1987)

Estudos posteriores demonstraram que as falhas nos navios Liberty foram causadas pela

combinacao de trés fatores:

- as soldas, que continham muitas descontinuidades
- muitas trincas iniciaram-se em cantos retos, locais de concentracdo de tensdes
- 0 ago utilizado para estas construgdes apresentou baixa tenacidade, medida pelo

ensaio de impacto Charpy.
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4.5.3 - Fator de intensidade de tensao

O conceito do fator de intensidade de tensdo ocupa um lugar central em problemas de
propagagdo de trincas. Deve-se a Westergaard uma técnica de tratamento analitico do
problema da determinagdo de tensdes ¢ deformagdes em corpos trincados, a qual teve
grande importancia no desenvolvimento da Mecénica da Fratura (BRANCO et alli,

1986).

O problema tratado por Westergaard consiste na determinagdo do estado de tensdo nas
proximidades dos vértices de uma descontinuidade (entalhe, trinca, etc.) de comprimento
2a existente numa placa infinita solicitada pela tensdo 0, conforme esta representado na

Figura 4.18.

Figura 4.18 - Placa infinita com uma trinca de largura 2a (ANDERSON, 1991)

A Figura 4.19 mostra o sistema de coordenadas que foi adotado, e a Figura 4.20 o estado

de tensdo na vizinhanga da trinca.

Figura 4.19 - Sistema de coordenadas (BRANCO et alli, 1986)
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Figura 4.20 - Estado de tensdo na vizinhanca de uma trinca (BARSOM e ROLFE,
1987)

Os estados de tensdo e deformagdo oriundos das Figuras 4.19 e 4.20 sdo descritos a
seguir. A partir do modelo, e tomando as tensdes num ponto de coordenadas (r,0), que

foram encontradas por Westergaard em 1939, tem-se de uma maneira genérica

(GODEFROID, 1995):

g = —f/\z/—f Si(0) [4.1]

O primeiro termo da equagdo, O Jru , é uma simples combinagdo entre a tensdo nominal
remota ¢ o comprimento da trinca. Uma vez que os outros parametros da equacao sio
fatores puramente geométricos, o primeiro termo determina a magnitude das tensdes
elasticas na ponta da trinca e ¢ chamado de fator de intensidade de tensdo K. Desta

forma tem-se:

K=o0Jm [4.2]

Os estados de tensdo e deformag@o na vizinhanca de uma trinca podem ocorrer de trés

modos, conforme Figura 4.21:

- modo I, de abertura (trativo) - mais importante em Engenharia;
- modo II, de deslizamento ou cisalhamento dianteiro;

- modo III, de rasgamento ou cisalhamento transversal.
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Assim, para o modo I, tem-se:

K = ovJm [4.3]

O primeiro modo (I) nos fornece as seguintes equagdes para tensdes em um ponto (r,0)

préximo ao vértice da trinca:

Ox = K, cos 6—(1 - sen e—sen ﬂ) [4.4]
2 1 2 2
o, = K cosg(l + sengsen ﬁ) [4.5]
N 2TE 2 2 2
K 6 6 36
Ty = —— CcOS—sSen—cos— 4.6
" om 1491
0,=0 (estado plano de tensdo, EPT)

0,= V (0x+0y) (estado plano de deformagdo, EPD);

V - coeficiente de Poisson

Figura 4.21 - Modos de deformagao (BRANCO et alli, 1986)

Nas equagdes [4.4-4.6], ¢ de acordo com os modos de deformacdo apresentados na
Figura 4.21, tem-se o pardmetro K; que ¢ o fator de intensidade de tensdo
correspondentes a0 modo I de deformacdo. E importante notar que este fator ndo
depende das variaveis r e 8. Portanto, controla a intensidade do campo de tensdes, mas
ndo controla a distribui¢do. Este fator pode ser interpretado fisicamente como parametro

que reflete a redistribuicdo de tensdes num corpo devido a introdu¢do de uma trinca, ¢
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indica o tipo e grandeza da transmissdo de forca através da regido na vizinhanga da

extremidade da trinca.

Sendo o modo I o de maior importancia pratica, pois ¢ o que ¢ mais corrente, doravante

o indice I serd suprimido em K (exceto em K¢, que serd visto posteriormente)

Os métodos numéricos sdo outros métodos de determinagao do fator de intensidade de
tensdo, e entre estes se destaca o método dos elementos finitos. Este método ¢ de grande
versatilidade para a determinagdo do fator K, pois com ele podem ser analisadas as mais
diversas geometrias utilizadas pela engenharia. Os problemas podem ser tratados em trés
dimensdes e ainda pode-se fazer consideracdes elasto-plasticas para incluir a

plasticidade na ponta da trinca (GODEFROID, 1995).

Este método consiste na substitui¢do do material real por um numero finito de elementos
estruturais (geralmente tridngulos ou retangulos para problemas no plano),
interconectados através de seus pontos nodais. A distribuicdo de tensdes ¢ calculada
considerando-se o equilibrio de forcas nos pontos nodais, e a distribuicdo de
deformacdes ¢ calculada em termos dos deslocamentos sofridos por estes pontos nodais.
Com o conhecimento destas distribui¢des de tensdes e deformagdes, encontra-se o valor

de K a partir das expressoes analiticas obtidas por Westergaard.

Uma explicacdo qualitativa do efeito de concentracdo de tensdes pode ser obtida através
da analogia com o escoamento de um fluido, conforme ¢ mostrado na Figura 4.22. As
linhas de forga estdo uniformemente distribuidas nas segdes suficientemente afastadas
do entalhe, mas concentram-se proximo da superficie quando passam na secdo que
contem o entalhe. As linhas de forca sdo analogas as linhas de escoamento que existem
num fluido passando por um canal com a mesma forma que a barra entalhada. Esta
analogia mostra que o efeito de concentracdes de tensdes se estende para dentro da

superficie, numa distancia finita (BRANCO et alli, 1986).
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Figura 4.22 - Linhas de for¢a de uma barra entalhada ensaiada a tragdo (BRANCO et
alli, 1986)

A titulo de exemplo pratico, pode-se citar a solda como um fator que gera

concentradores de tensoes.

4.5.4 - Tenacidade a fratura (Kc)

A fratura instavel de um material com comportamento linear eldstico ocorrera quando o

fator de intensidade de tensdo na trinca atingir um valor critico.

Em condi¢des de tensdo plana este valor critico recebe a denominagdo de K¢ , e
corresponde ao valor maximo de intensidade de tensdo em funcdo da espessura do
material. Este pardmetro depende, entretanto, da espessura do material, ndo sendo,
portanto uma caracteristica interessante para representar a tenacidade do material

(BARSOM e ROLFE, 1987).

Em condi¢des de deformagdo plana o valor para o fator de intensidade de tensdo ¢
denominado Kj¢c , e corresponde ao patamar no grafico apresentado na Figura 4.23. Por
esta razdo, Kjc serve para caracterizar a tenacidade a fratura do material, ¢ sera usado

para qualificagdo de materiais em termos de resisténcia a propagacao de trincas.
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Figura 4.23 - Variago do fator de intensidade de tensdo versus espessura (BARSOM e

ROLFE, 1987)

Como mostrado na Figura 4.25, a espessura do material tem influéncia no valor do fator
de intensidade de tensdo. Esta influéncia est4 relacionada com a transi¢do gradual de
deformacao plana para tensdo plana. A partir de uma certa espessura Bs o estado plano
de deformacdo prevalece, e a tenacidade alcanga o seu valor minimo Kjc, onde,
independente da espessura para B > Bg (GODEFROID, 1996). Por outro lado, existe
uma espessura By, menor que Bs, onde a tenacidade alcanga seu valor maximo K¢. Na
regido intermediaria entre By ¢ Bs, a tenacidade possui valores entre K¢ e Kic. Para
espessuras abaixo de By o comportamento ¢é incerto: em alguns casos um nivel

horizontal ¢ alcangado, em outros casos a tenacidade diminui.

Para explicar a variacdo do fator K com a espessura do material, PELLINI (1973), fez
uma analogia com o comportamento a tragdo de uma barra com e sem entalhe, conforme
¢ mostrado na Figura 4.24. Na barra sem entalhe, o comportamento foi descrito como
sendo “livre”, isto ¢, a contracdo lateral nd3o seria constrangida no inicio do
carregamento. Ja na barra com entalhe a se¢do reduzida induziria deformagdo plastica
localizada, enquanto o restante da barra estaria deformando-se elasticamente. Para uma
quantidade de contragdo elastica (coeficiente de Poisson) baixa em comparacdo com a
contragdo plastica, haveria uma restricdo ao escoamento plastico. Esta restri¢ao

provocaria a mudanga do estado uniaxial para o estado triaxial de tensdo. Como
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conseqiiéncia, a curva do ensaio de tragdo da barra se deslocaria para cima e para a

esquerda.
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Figura 4.24 - Origens dos efeitos de constrigdo (BARSOM e ROLFE, 1987)

4.5.5 - Estado plano de deformacio versus estado plano de tensiao

Em geral o estado de tensdes a frente da trinca ¢ tridimensional. Entretanto, existem
varios casos na pratica em que este estado ¢ reduzido a duas dimensdes. Em outras
palavras, uma das tensdes ou deformacdes principais ¢ igual a zero, levando
consequentemente ao estado plano de tensdo (EPT) e ao estado plano de deformagédo

(EPD).

O estado de tensdes influencia o tamanho da zona plastica desenvolvida a frente da
trinca. Mesmo se no interior de uma placa existir a condicdo de deformagao plana,
sempre ocorrerda tensdo plana nas superficies. Tensdes perpendiculares as superficies
externas ndo existem, e portanto 0,, = 0. Se deformacdo plana prevalece no interior da
placa, a tensdo 0,, crescera gradualmente de zero (na superficie) para o correspondente
valor da deformagdo plana (no interior). Consequentemente, a zona plastica decresce
gradualmente do tamanho de tensdo plana na superficie para o tamanho de deformagao

plana no interior da placa.
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O tamanho da zona plastica também influencia o estado de tensdes. Quando a zona
plastica ¢ grande em relagdo a espessura do material, o escoamento ocorre livremente na
direcdo da espessura, promovendo o desenvolvimento de tensdo plana. Por outro lado se
a zona plastica for muito pequena, o escoamento na dire¢cdo da espessura ndo ocorre
livremente, devido ao constrangimento elastico provocado pelo material nas vizinhangas

da zona plastica. Este fato promove o desenvolvimento de deformacdao plana

(GODEFROID, 1996).

A espessura ¢ talvez a Unica variavel geométrica que pode influenciar a propagacdo da
trinca. Portanto, nem sempre se pode utilizar os resultados experimentais de propagac¢io
de trinca por fadiga considerando-os independentes da geometria (BRANCO et alli,

1986).

4.5.6 - Integral J

Os primeiros estudos sobre Integral J sdo creditados a Eshelby, em 1951, quando foi
publicado um trabalho sobre o calculo de forcas em trincas estaticas e dindmicas em um
meio elastico. Neste trabalho, Eshelby definiu uma série de integrais de contorno,
independentes do caminho, das quais a Integral J é uma destas relagdes. Credita-se
também a Cherepanov um estudo sobre a Integral J, em 1967, sendo que um ano depois
Rice reconheceu o seu uso em potencial para a Mecanica de Fratura (GODEFROID,

1995).

Considere-se um CP com uma trinca interna, submetido a um carregamento externo;

fazendo-se o balango energético, de acordo com Griffith, tem-se:

U=Uq+U,+U, +(-F) [4.7]

U: energia total do CP

Uy: energia elastica do CP sem trinca (constante)

U,: mudanca na energia elastica de deformacdo elastica do CP, causada pela
introdugdo da trinca

Uy: mudanga de energia superficial eléstica, causada pela formagdo das superficies
da trinca

F: trabalho realizado pelas forgas externas
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A equacdo [4.7] foi desenvolvida para um material com comportamento linear elastico,

mas pode ser estendida para o comportamento ndo linear.

A condi¢do de instabilidade do material leva a:

4 (F-U,) > 49, [4.8]
da da
A energia potencial vale:
U=Up+U, -F [4.9]
Logo:
dd[i” :-% (F-U,) [4.10]

Por definicao, para um comportamento linear elastico, a equacao [4.10] caracteriza a
forca G para extensdo da trinca. Para um comportamento elastico nao linear trabalha-se

com o equivalente de G, que recebe o nome de J. Dai:

J=i(F—Ua) [4.11]
da

Com as equagoes [4.10] e [4.11] tem-se:

J=—2 [4.12]

A equagdo [4.12] fornece a interpretacdo fisica para a Integral J. Uma vez que dF/da
representa a energia colocada a disposi¢do pelas forcas externas por incremento da
extensdo da trinca, e dU,/da € o acréscimo de energia elastica devido ao trabalho externo

dF/da realizado, J representa a variagdo de energia estocada no corpo com o avanco da
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trinca. Um decréscimo — dU/da na energia estocada representa a perda de energia J para
extensdo da trinca, de forma a fornecer a energia dUy/da para um aumento na superficie

da trinca de da (GODEFROID, 1995).

Segundo DEAQUINO e ANDRADE (1996), existem atualmente dois procedimentos de
ensaios normalizados pela ASTM para obtengdo do valor da Integral J
experimentalmente. Para estimar Jic, ou seja, o valor de J correspondente ao inicio de
propagacao de trinca, utiliza-se a norma E-813, publicada em 1981. Para obtencdo da
curva de resisténcia J versus Aa, utiliza-se a metodologia prescrita na norma E-
1152/1987, sendo que a curva representa uma variagao do valor de J em funcdo de um
incremento no tamanho da trinca Aa. Nesta curva, nota-se a presenca de duas regides: a
linha de embotamento na ponta (vértice) da trinca e a linha de avanco de trinca. O

encontro das duas linhas define o valor de Jic.

4.5.7 - Abertura de trinca (CTOD)

Quando Wells (1961) tentou medir o valor de K;c num conjunto de agos estruturais na
Inglaterra, ele verificou que estes materiais eram muito tenazes para serem
caracterizados pela MLEF. Esta descoberta levou a conclusdes bem interessantes: uma
elevada tenacidade, ¢ obviamente, desejavel para os fabricantes e projetistas, mas as
experiéncias indicaram que a teoria existente da Mecanica de Fratura ndo se aplicava a
uma importante classe de materiais. Examinando os CPs fraturados, Wells verificou que
a deformagao plastica formada a frente da trinca provocava um embotamento na ponta
da trinca previamente aguda. Em outras palavras, ocorria um deslocamento & das faces
da trinca antes da propagacao instavel da trinca e da fratura do material (GODEFROID,
1996). A Figura 4.25 ilustra esta situacao.

Wells também verificou que o grau de embotamento aumenta em proporcdo a
tenacidade do material. Esta observagdo levou o pesquisador a propor a abertura na
ponta da trinca como uma medida da tenacidade a fratura. Atualmente, este parametro €

conhecido como CTOD, que ¢ o deslocamento de abertura na ponta da trinca.
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Figura 4.25 — Tlustra¢do do embotamento na ponta da trinca (ANDERSON, 1991)

4.5.8 - Aplicacao da Mecanica da Fratura em fadiga

Atualmente, em termos de a analise a fadiga, o item que tem recebido a maior atengao
pela Engenharia Estrutural ¢ a taxa de propagacdo de trinca. A maioria das modernas
estruturas pode ser projetada com a hipotese de que estd presente nela um defeito de
dimensdo abaixo dos limites de deteccdo por ensaios ndo destrutivos. A taxa de
crescimento destes defeitos, antes que eles alcancem um tamanho critico, determina
entdo o periodo de inspecdo da estrutura. Materiais com uma melhor resisténcia a
propagagdo de trinca por fadiga admitiriam maiores intervalos entre periodos de
inspe¢do, ou a capacidade para trabalhar com tensdes mais elevadas e pesos reduzidos

(GODEFROID, 1995).

A Norma E647-88a (Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth
Rates) da ASTM (American Standard Test of Materials) propde a avaliagdo da taxa de
propagacdo de trinca. Corpos-de-prova cuidadosamente pré-trincados (conforme o
ensaio para determinagdo da tenacidade Kj¢) sao ciclados em torno de uma tensao média
e de acordo com uma razdo R, onde o comprimento de trinca é monitorado durante o
ensaio. A partir deste teste, o grafico da Figura 4.26 & gerado, onde tem-se também o

tipo de CP e a variagdo da tensdo aplicada.
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Através deste grafico aplicam-se os conceitos da Mecanica Linear Elastica da Fratura, e
trabalha-se com a figura taxa de propagacdo de trinca da/dN versus fator ciclico de

intensidade de tensoes AK (Kiax — Kiin)-

A relacdo da/dN x AK, (Figura 4.26c), ¢ apresentada em um grafico com escalas
logaritmicas, e fornece para a maioria dos materiais uma curva “sigmoidal”, conforme
esquematizado na Figura 4.27. Conforme comentado em 4.4.3 esta figura divide-se em

trés regioes.

Na regido I a taxa de propagacdo de trinca torna-se cada vez menor com o decréscimo de
AK. Existe nesta regido o valor limiar (threshold), AKy,, abaixo do qual as trincas nao
crescem. Neste caso, a trinca ndo avanca de uma quantidade definida por ciclo, mas de
maneira bem mais complexa. A microestrutura e as condi¢des de carregamento
influenciam fortemente o limiar AKy,. O projetista que utiliza conceitos da Mecéanica da
Fratura estd muito interessado nesta regido, uma vez que as taxas de propagacdo de
trinca correspondem aos primeiros estagios da formacao e da propagacao da trinca, onde
um procedimento de recuperacdo da estrutura pode ser adotado (GODEFROID, 1995).
Este limiar de propagagdo também ¢ influenciado pela espessura do material. Nos acos
mais utilizados em construcdo soldada os resultados obtidos indicam uma redugdo do
valor de AKy, quando a espessura aumenta (RADON, 1982).
bttt f

40 ;R=0

® ©
Figura 4.26 - Tipo de corpo-de-prova (a); dados do ensaio (b); curva da/dN x AK (c)
(BROEK, 1994)
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Figura 4.27 - Comportamento do crescimento de trinca em metais (ANDERSON, 1991)

Na regido II o comportamento ¢ normalmente caracterizado por uma relagdo linear entre
(da/dN) e (AK). A equacdo mais conhecida para descrever esta relagdo é devida a Paris e

seus colaboradores (1961, capud GODEFROID, 1996):

(da/dN) = C x (AK)™ [4.13]

onde C e m s3o constantes do material. Nesta regido a trinca cresce através do avanco de
uma quantidade fixa por ciclo de tensdo. Para esta situagdo, a microestrutura e as

condi¢des de carregamento nao sdo muito importantes (GODEFROID, 1996).

O estagio final da propagag¢ao da trinca esta caracterizado pela regido III, quando AK (ou
mais freqlientemente Ky,,x) aproximam do valor de tenacidade a fratura Kjc do material.

Esta regido sofre grande influéncia da microestrutura e das condi¢des de carregamento

Atualmente, a analise de fadiga que tem recebido a maior atengdo pela Engenharia
Estrutural ¢ a taxa de propagagdo de trinca. A maioria das modernas estruturas pode ser
projetada com a hipdtese de que estd presente nela um defeito de dimensdo abaixo dos
limites de detecg@o por ensaios ndo destrutivos. A taxa de crescimento destes defeitos,

antes que eles alcancem um tamanho critico, determina entdo o periodo de inspecdo da
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estrutura. Materiais com uma melhor resisténcia a propagacdo de trinca por fadiga
admitiriam maiores intervalos entre periodos de inspe¢@o, ou a capacidade para trabalhar

com tensdes mais elevadas e pesos reduzidos (GODEFROID, 1995).
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Serdo descritos neste item os materiais e a metodologia utilizados para a realizagcdo dos

ensaios.

5.1 - Materiais

A partir das chapas de ago estrutural anticorrosivo do tipo SAC-50, com 12 mm de

espessura, soldou-se ao arco elétrico com eletrodo revestido (E-7018) para avaliar as

caracteristicas do material através do ensaio de fadiga. Realizou-se a caracterizagdo

quimica e mecanica onde os valores encontram-se nas Tabelas 5.1-54 e 5.5

respectivamente.

A Tabela 5.1 apresenta a composicdo quimica do material utilizado, obtida no

laboratorio da empresa VDL (Valadares Diesel Ltda) de Itabirito/MG.

Tabela 5.1 - Composi¢ao quimica do ago tipo SAC-50 (% peso)

Elemento

C

Mn

Si

P

Ni

Cr

Composicao

0,14

1,15

0,37

0,04

0,02

0,18

0,39

A Tabela 5.2 mostra a composi¢do quimica nominal do material, segundo o catalogo da
USIMINAS (1999).

Tabela 5.2 - Composic¢do quimica do ago tipo SAC-50 (% do peso) - USIMINAS (1999)

Elemento

C

Mn

Si

P

S

Ti

Cr

Cu

Nb

Composicao

0,18

1,50

0,15-0,55

0,03

0,025

0,15

0,40-0,65

0,25-0,50

0,050

O eletrodo para soldagem utilizado foi o tipo E7018, cuja composi¢do quimica nominal,

segundo a ESAB (2001), ¢ apresentada na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Composicao quimica nominal do eletrodo E7018 (% peso)

Elemento C Mn Si P S N1 Cu

Composicao 0,07 1,00 0,30 ——— ——— 0,18 0,45

Analisou-se quimicamente a zona fundida nos laboratorios da VDL e os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Composi¢do quimica da zona fundida (% peso)

Elemento C Mn Si P S Ni Cr

Composigao | 0,12 1,20 0,42 0,06 0,02 0,89 0,11

Tabela 5.5 - Propriedades mecanicas do ago tipo SAC-50

Limite de Limite de Deformacao
Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) (%)
385 495 24

Segundo a Usiminas (1999), fabricante deste tipo de aco, os valores para a resisténcia
sdo:
- Limite de escoamento: 360 MPa

- Limite de resisténcia: 485 Mpa

Caracterizou-se o material, onde fez-se o perfil de microdureza da junta soldada,
analizando-se as diversas regides, mapeando as amostras a partir do metal base,

passando pela zona termicamente afetada e finalizando na zona fundida.

Para andlise metalografica, uma amostra da chapa contendo a zona fundida (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA), e metal base (MB) foi analisada no Laboratério de

Metalografia do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais (DEMET) da
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Escola de Minas/UFOP, onde a mesma foi lixada até a lixa de granulometria numero
600 e polida em alumina. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as microestruturas das trés zonas

(ZF, ZTA, MB), podendo-se ver as diferencas nos tamanhos dos graos das trés regioes.

7ZTA MB

Figura 5.1 - Fotomicrografias das trés zonas estabelecidas na soldagem (ataque com nital

3%; aumento de 100X)

Os CPs para ensaios de fadiga foram retirados das chapas no sentido L-T, conforme
Figura 5.3. Estdo indicados ainda nesta figura o local da soldagem e a posi¢do de

retirada dos CPs para ensaio de tragao.

As amostras foram retificadas, pois a regido da ZF ficou irregular em relagdo as zonas
nao fundidas. Com isso, de certa forma, diminuiu-se a espessura original das chapas.
Confeccionou-se os CPs com entalhes direcionados segundo as areas de interesse (ZTA,
ZF e MB). Lixou-se as amostras até a lixa nimero 600, onde posteriormente foram
polidas; em seguida, atacou-se com nital a 3% para diferenciacdo das zonas de interesse
e entdo pdde-se cortar os CPs para posicionamento dos entalhes dentro das medidas
normativas. A Figura 5.4 mostra o CP do tipo tragdo-compacto, para ensaio de fadiga,
empregado neste trabalho. As dimensdes foram estabelecidas de acordo com a norma
ASTM E399/90.
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Figura 5.2 - Fotomicrografias do material estudado: zona fundida (a), zona termicamente
afetada (b) e metal base (c) — estrutura ferrita (branco) e perlita (escuro).

Ataque com nital 3%; aumento de 500X
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Figura 5.3 - Representagdo esquematica de como os CPs foram retirados para os ensaios
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Figura 5.4 - Corpo-de-prova utilizado (tipo tragdo-compacto, ASTM E 399/90)
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5.2 - Métodos

Para confeccdo dos entalhes nos CPs, utilizou-se uma maquina de eletro-erosdo de

eletrodo fixo (Figura 5.5), com tensdo de 90V e corrente de 30A.

Para os ensaios de tenacidade a fratura e fadiga utilizou-se uma maquina
servohidraulica, MTS (Metal Testing System), de 10t, acoplada a um computador com
um software especifico, onde foram registrados os dados, conforme estd mostrado na

Figura 5.6.

Figura 5.5 - Maquina de eletroerosao para confec¢do dos entalhes nos CPs para ensaios

de fadiga
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Figura 5.6 - Vista geral da maquina servohidraulica, MTS 10t, para ensaios de

tenacidade a fratura e fadiga

5.2.1 - Soldagem do material

A soldagem foi realizada no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN) - Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN, Belo Horizonte), sendo

adotada a seguinte especificacdo do procedimento de soldagem:

- Corrente: 130 Ampéres

- Tensdo: 22 Volts

- Numero de passes: 6

- Velocidade de soldagem: 300mm/minuto

- Pré-aquecimento: 50°C

- Pos-aquecimento: ndao houve

- Descricdo do eletrodo: E7018, didmetro Smm

- Chanfros: em 1/2V
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5.2.2 - Obtencao da pré-trinca de fadiga

Fez-se pré-trincas nos CPs para ensaios de tenacidade a fratura, Kjc, e ensaios de
propagacgdo de trinca (fadiga) adotando-se os preceitos da norma ASTM E 813/89.
Utilizando a maquina servohidraulica e adotando-se os pardmetros apresentados na

Tabela 5.6, obteve-se as pré-trincas.

Tabela 5.6 - Parametros utilizados na abertura da pré-trinca e ensaio de propagacao de

trinca
Parametros/variaveis R=0,3 R=0,7
Freqiiéncia (Hz) 30 30
Carga (N) 350a 1160 1770 a 2530
Comprimento (mm) 13 13
Kmix (MPa~/m ) 20 20

5.2.3 - Ensaios de propagacio de trinca por fadiga (da/dN) x AK

Apoés a obtengdo de pré-trincas, os CPs foram ensaiados para avaliagdo de propagagio
de trincas. Os parametros utilizados durante estes ensaios sdo apresentados na

Tabela 5.6.

5.2.4 - Ensaios de impacto Charpy

A partir de CPs de ensaios de impacto, do tipo Charpy, com entalhe em V, foram
realizados ensaios onde registrou-se a energia absorvida versus temperatura na regido da
ZTA, nas dire¢des da espessura e longitudinalmente, sendo que esta metodologia esta de
acordo com o proposto por YOUNG (1989). A Figura 5.7 apresenta a posi¢do do entalhe
nos CPs.
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solda /
/ N
/’ / solda ®)

—
ZTA

ZTA

Figura 5.7 - Posicionamento dos entalhes em corpos-de-prova para ensaios Charpy; (a)
entalhe ao longo da espessura; (b) entalhe ao longo do cordao de solda. As

setas indicam a dire¢do da espessura; dimensdes do CP (em mm): 10x10x55

5.2.5 - Ensaios de K. e &,

Realizou-se ensaios de tenacidade a fratura na maquina servohidraulica e pelos valores
obtidos através do clip gage, posicionado nos CPs conforme mostra a Figura 5.8, pode-

se medir o deslocamento de abertura na ponta da trinca (CTOD).

o
c

z\/

| i

Figura 5.8 - Posicionamento do clip gage para medigao de CTOD
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5.2.6 - Ensaios de Integral J

Mesmo considerando que este topico ndo era objeto deste trabalho, fez-se um ensaio de
Integral J, para avaliar o comportamento do metal base. Utilizou-se a técnica de um
unico CP, que usa a determinagdo da compliance (inverso da rigidez). Registrou-se,
inicialmente, a curva carga aplicada versus o deslocamento (flecha) da linha de carga. O
comprimento de trinca ¢ calculado em intervalos regulares durante o ensaio, através de
descarregamentos parciais € de medicdo da compliance. Obteve-se, também, a curva

variagdo de J com a extensdo de trinca, onde estimou-se um valor de tenacidade, Jq.

5.2.7 - Analise de falhas

Fez-se analises microfractograficas das amostras ensaiadas, empregando-se o
microscopio eletronico de varredura (MEV), do CDTN/CNEN. Analisou-se também
macrofractograficamente os CPs, utilizando-se um esterecoscopio acoplado a um

microscopio Otico quantitativo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e discussdao dos

mesmos.

6.1 - Ensaios de tracao

Objetivando caracterizar o mecanicamente o material, realizou-se os ensaios de tragdo.
Os resultados encontrados, 385 MPa para a tensdo de escoamento e 495MPa para limite
de escoamento estdo proximos aos valores fornecidos pelo fabricante. A ruptura dos

CPs ocorreu no MB, mostrando com isso a qualidade da solda que foi executada.

6.2 - Ensaios de impacto Charpy

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios com
entalhes confeccionados ao longo da espessura e ao longo do corddo de solda dos CPs.
Estes ensaios foram realizados nas dependéncias do CDTN/CNEN (MARTINS et alli,
2001). Nota-se a transicdo ductil-fragil do material nas duas situagdes ensaiadas, pois
para maiores temperaturas a capacidade de absorcao de energia foi relativamente alta,
caracterizando um comportamento ductil. No entanto, para temperaturas inferiores,
especialmente abaixo de -50°C, o material comportou-se fragilmente. Isso foi

confirmado através das analises de fratura.

Adotando-se o critério para caracterizagdo da temperatura ductil/fragil do material
como sendo a energia absorvida média, tem-se para as Figuras 6.1 ¢ 6.2, as temperaturas
de transigdo ductil/fragil em torno de 0°C e -25°C, respectivamente. Sendo assim, nota-
se a situacdo em que o entalhe encontrava-se ao longo do corddo de solda apresentou
melhor performance, pois a temperatura de transi¢do ductil/fragil €é menor

(aproximadamente -25°C).
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Equagéo da curva: ™
y=57,717+59,939*tanh[(x+2,166)/60]

Coeficiente de Correlagdo (R)=0,97398 ™

Energia absorvida(J)
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Figura 6.1 - Curva de energia absorvida em ensaio de impacto na regido da ZTA;

entalhe ao longo da espessura (MARTINS et alli, 2001)
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Figura 6.2 - Curva de energia absorvida em ensaio de impacto na regido da ZTA com

entalhe ao longo do corddo de solda (MARTINS et alli, 2001)

A Tabela 6.1 apresenta os valores aproximados de energia absorvida na temperatura

ambiente (25°C) para as duas situa¢des analisadas.
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Tabela 6.1 - Energia absorvida em ensaios de impacto, Charpy, a 25°C

Posicao do entalhe Energia absorvida (J)
Direcao da espessura 82
Diregao do cordao de solda 63

Pelos resultados anteriores, observa-se que os CPs com entalhe na dire¢do da espessura
apresentam uma capacidade de absorcdo de energia superior aos CPs com entalhe na
direcdo do cordao de solda, o que implica dizer que uma trinca se propaga mais

facilmente na direcao longitudinal do que na direcdo transversal da junta soldada.

Para um ago semelhante ao deste trabalho, porém com espessura de 25 mm e CP
retirado na ZF, RATNAPULI et alli (1998) encontraram para ensaios de impacto
Charpy a 0°C, uma energia absorvida de 90J.

Através da Figura 6.1 obtém-se aproximadamente o valor de 60 J para o CP entalhado
ao longo da espessura, e ensaiado a uma temperatura de 0°C. Para o CP entalhado ao
longo do corddo de solda, representado pela Figura 6.2 e ensaiado nas mesmas
condi¢des, chegou-se ao valor em torno de 56 J. Estes valores estdao diferentes do valor
encontrado por RATNAPULI et alli (1998), sendo que as provaveis causas sao as
diferengas de espessura do material ensaiado e das especificagdes de procedimento de
soldagem adotadas, além das zonas analisadas serem diferentes. Segundo REED-HILL
(1982), a espessura do material exerce influéncia no estado de tensdes. Em
conseqiiéncia disto, a ductilidade, tamanho da zona plastica, comportamento a fratura e
tenacidade podem sofrer alteragdes com a varia¢do da espessura do CP (TOKIMATSU
et alli, 1995). Segundo RATNAPULI et alli (1998), para o MB, na mesma temperatura
(0°C), o valor médio de energia absorvida, Charpy, o foi de 146 J. Nota-se que este
valor ¢ diferente do encontrado para a ZTA, segundo os dados apresentados nas

Figuras 6.1 ¢ 6.2.

Algumas correlacdes entre energia de impacto Charpy e a tenacidade a fratura Kyc sdo

apresentadas por BARSOM e ROLFE (1987), para diversos tipos de aco. Para o caso do
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aco do tipo SAC-50, com espessura de 12 mm e limite de escoamento de 385 MPa, uma

correlagdo que pode ser adotada ¢ a determinada pela equacao [6.1]:
_ 0,5
K =14,6(Cyy) [6.1]
onde:
Kjc -tenacidade a fratura em MPax/E

Cyn - energia absorvida Charpy em J

Com os resultados dos ensaios de impacto Charpy obtidos anteriormente, tem-se
Kic 0132 MPa+/m para o CP com entalhe na dire¢do da espessura e Kyc 115 MPa+/m

para o CP com entalhe na dire¢do do corddao de solda. Estes resultados embora sejam
empiricos, ddo uma idéia dos valores de tenacidade a fratura. No entanto, para serem
checados ¢ necessario realizar ensaios quantitativos aplicando-se metodologias da
mecanica de fratura, pois a formulagdo ndo fornece a variagdo de temperatura aceitavel

para sua utilizagao.

6.3 - Ensaios de microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados nas dependéncias do
CDTN/CNEN(MARTINS et alli, 2001). A Figura 6.3 apresenta o perfil de
microdureza obtido através dos ensaios de microdureza Vickers, e a Figura 6.4

apresenta um esquema do posicionamento dos pontos onde foram realizados os

ensaios.
300
>
T
=
< 250
N
[
(04
)
= 200 Y
<C <C <C <C <C
[an)] [an)] [an)] — — — — — L L L L
> > > N N N N N N N N N
REGI&O DO CP

Figura 6.3 - Perfil de microdureza do material ensaiado
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Figura 6.4 - Localizacdo dos pontos para ensaio de microdureza (MARTINS et alli,
2001)

6.4 - Ensaios de tenacidade a fratura

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura em materiais que apresentam
comportamento linear eldstico sdo apresentados em termos do ensaio de Kjc. Neste
trabalho, utilizou-se o entalhe ao longo do corddo de solda. Como a espessura do

material ensaiado foi de 12mm, sendo portanto menor que o minimo necessario para

garantir o EPD (estado plano de deformagdo), B > 2,5 H& , 0 ensaio ndao pdde ser

9. b

tomado exatamente como ensaio de Kjc. No entanto, os valores obtidos serviram para
comparagdo das tenacidades das trés regides analisadas. A Tabela 6.2 apresenta os

valores obtidos para os ensaios.

Tabela 6.2 - Valores aproximados de tenacidade a fratura K (orientagdo T-L), a 25°C

Regido do entalhe Ko (MPay/m)
Metal Base 76
Zona termicamente afetada 72

Zona fundida 74
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As curvas de carga aplicada em funcdo do deslocamento de abertura de trinca COD

(crack open displacement), estdo apresentadas pelas Figuras 6.5-6.7.

3000

2500

2000

500 +

METAL DE BASE

= US| SAC-50

: T : :
0 1 2 3 4
COD (mm)

Figura 6.5 - Ensaio de tenacidade a fratura, corpo-de-prova com orientagdo T-L, entalhe no
metal de base

4000
3000
22000-
©
o ]
©
(@)
1000+
| ZONA FUNDIDA
0- | = USISAC-50|
T T T T T T T T
0 1 2 3 4
COD (mm)

Figura 6.6 - Ensaio de tenacidade a fratura, CP com orientacdo T-L, entalhe na zona fun-

dida (metal de solda)
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Figura 6.7 - Ensaio de tenacidade a fratura, CP com orientagdo T-L, entalhe na zona

termicamente afetada

Pelo exposto na Tabela 6.2 e nas Figuras 6.5-6.7 pode-se observar que o metal base
apresenta tenacidade um pouco superior, mas os valores estdo bem proximos; podendo-

se esperar dai um comportamento semelhante das trés regides ao longo da junta soldada.

Os resultados obtidos pelos ensaios sdo inferiores aos obtidos pela formula empirica
[6.1]. Isto vem mostrar que a formulagdo proposta depende de outras variaveis, e que
para utiliza-la deve-se observar alguns critérios, e ainda, espessura dos CPs nao ¢

suficiente para garantir o EPD; portanto, tem-se valores de Kq e ndo de Kc.

Objetivando estudar o comportamento a fratura da junta soldada, utilizou-se os graficos
dos ensaios de tenacidade a fratura para obter o valor critico do COD, no valor de carga

maxima, sendo que os mesmos estio apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Valor critico de COD (d,,) para as trés regides ensaiadas

Regido do entalhe Om (mm)
Metal Base 0,24
Zona termicamente afetada 0,25
Zona fundida 0,40

Pelos valores apresentados pela Tabela 6.3 nota-se que a zona fundida apresenta um
valor de COD superior as outras regides, o que equivale dizer que esta regido tende a

resistir mais a propagacao de trincas do que as outras regioes.

6.5 - Ensaios de Integral J

A Figura 6.8 apresenta a curva de carga versus COD, através da qual o software
calculou o valor da Integral J para o metal base, sendo que a curva correspondente ao
ensaio de Integral J versus Aa esta apresentada na Figura 6.9. Nota-se que estas figuras
foram obtidas diretamente do software. Este formato de curva foi o mesmo encontrado
por SPINELLI et alli (1997) ao avaliar a tenacidade de juntas soldadas de alta

resisténcia pelo método da Integral J.

Uma relagdo entre J e CTOD foi proposta por Shih (1981), e leva em consideracdo os

deslocamento e as propriedades de escoamento do material. Esta expressao ¢ a seguinte:

5= _n [6.1]

onde d, é uma constante adimensional, funcdo do encruamento e do limite de

escoamenmto do material (GODEFROID, 1996).
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Figura 6.9 - Curva de Integral J para o metal base

A partir da Figura 6.9, pode-se encontrar o valor de Jg, tomando o ponto de interse¢ao
da reta dada pela equacdo J = 2 0, Aa (offset), com a curva J x Aa, sendo que

o _to

o =”T“’S, onde O, € O, sd0 o limite de escoamento e limite de resisténcia,

o

respectivamente. De acordo com os dados fornecidos pelo software, tem-se que

Jo 0 99,5 Nmm/mm”.

De acordo com a norma ASTM E&813-89, analisando apenas o quesito espessura, o valor
de Jq encontrado pode ser tomado como Jic, pois a espessura empregada no CP (12mm)

¢ superior ao minimo exigido (7,1mm).
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6.6 - Ensaios de propagacio de trincas (fadiga)

As curvas originadas através dos ensaios de fadiga com as respectivas relacdes de carga
para as trés regides ensaiadas (MB, ZTA e ZF), sdo mostradas nas Figuras 6.10-6.12,
sendo que a Figura 6.12 representa todas as curvas em conjunto para que se possa ter
uma visualizagdo melhor do comportamento dos materiais e também as diferentes

curvas de acordo com as relagdes de cargas aplicadas (fator R).
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Figura 6.10 - Curva da/dN versus AK para metal de base, zona termicamente

afetada e zona fundida; R=0,3; f =30 Hz
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Figura 6.11 - Curva da/dN versus AK para metal de base, zona termicamente afetada

e zona fundida; R =0,7; f=30 Hz
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Figura 6.12 - Curva da/dN versus AK para metal de base, zona termicamente afetada e

zona fundida; R=0,7¢0,3; f=30 Hz
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Nota-se que alteragdes no valor do fator R ndo influenciaram significativamente o
posicionamento das curvas, estando pois de acordo com BRANCO et alli (1986) ¢
GODEFROID (1995), sendo que apenas na regido de inicio de propagacgao de trincas (I)
para o MB com fator de carga igual a 0,7 sofreu uma pequena alteracdo, diminuindo o
valor limiar (threshold, AKy). Nota-se, também, que o MB apresentou pior
desempenho, pois os valores para AKy,, nos dois niveis de carregamento (R = 0,3 ¢

R =0,7), foram inferiores em relacdo as outras regides (ZTA e ZF).

6.7 - Analise de fraturas

A partir dos CPs ensaiados analisou-se as microfractografias dos mesmos, utilizando-se

um MEV.
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6.7.1 - Microfractografias de CPs ensaiados em impacto Charpy

As superficies de fratura do material soldado ensaiado nos ensaios de impacto sdo
mostradas através das Figuras 6.13-6.20. Nota-se o efeito da maior fragilizagdo do
material a medida que a temperatura ¢ diminuida, através de facetas de clivagem. No
entanto, com o aumento da temperatura, por exemplo, acima de 0°C, nota-se o
surgimento também de dimples, caracterizando o aspecto ductil da fratura em

temperaturas relativamente altas.

Figura 6.13 - Microfractografia do material
na regido da ZTA; entalhe ao aumento de 1500X
longo do corddo de solda; (MEV)

-197°C; facetas de clivagem;

aumento de 750X (MEV)

Figura 6.15 - Microfractografia do material  Fijgura 6.16 - Idem a Figura 6.15;

na regido da ZTA; entalhe ao 1 - dimples; 2 - facetas
longo do corddo de solda; de clivagem; aumento
0°C; fratura semi-fragil; de 2000X (MEV)

aumento de 750X (MEV)
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Figura 6.17 - Microfractografia do material
na regido da ZTA; entalhe ao
longo da espessura; -85°C;
fratura semi-fragil; aumento

de 750X (MEV)
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Figura 6.18 - Idem a Figura 6.17;

aumento de

(MEV)

1500X

Figura 6.19 - Microfractografia do material
na regido da ZTA; entalhe ao
longo da espessura; -5°C;
fratura semi-fragil; aumento

de 750X (MEV)

Figura 6.20 - Idem a Figura 6.19;

aumento

(MEV)

de

1500X
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6.7.2 - Microfractografias de CPs ensaiados em tenacidade a fratura

As Figuras 6.21-6.33 ilustram o aspecto microfractografico de alguns CPs rompidos nos
ensaios de tenacidade a fratura. Observa-se, que as trés regides (MB, ZTA e ZF) do
material soldado o material apresentou fratura ductil, caracterizada pela presenca de

dimples. Isto pode ser observado no trabalho de MARTINS et alli (2001).

Figura 6.21 - Microfractografia de CP  Figura 6.22 - Microfractografia de CP

empregado no ensaio de empregado no ensaio de
tenacidade; entalhe na tenacidade; entalhe na ZF;
ZF; regidao da pré-trinca fratura ductil; aumento de
de fadiga; aumento de 1000X ( MEV)

1000X (MEV)

Figura 6.23 - Detalhe da Figura 6.22, presenca de particula, caracterizando um dimple,
aumento de 5000X (MEV)
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Figura 6.24 - Microfractografia de CP Figura 6.25 - Microfractografia de CP

ensaiado em tenacidade a ensaiado em tenacidade a

fratura; entalhe na ZTA; fratura; entalhe na ZTA;

regido da pré-trinca de regido de transicdo entre a

fadiga; aumento de 1000X pré-trinca de fadiga ¢ a

(MEV) fratura; aumento de 200X
(MEV)

Figura 6.26 - Microfractografia de CP ensaiado em tenacidade a fratura; entalhe na

ZTA; regido de fratura; aumento de 100X (MEV)
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Figura 6.27 - Microfractografia de CP

ensaiado em tenacidade a
fratura; entalhe na ZTA;
fratura ductil; aumento

de 1000X (MEV)
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Figura 6.29 - Microfractografia de CP

ensaiado em tenacidade a
fratura; entalhe no MB;
regido da pré-trinca de
fadiga; aumento de 1000X
(MEV)

Figura 6.28 - Detalhe da Figura 6.27;

presenga de particula;
aumento de 1500X
(MEV)
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Figura 6.30 - Microfractografia de CP

ensaiado em tenacidade a
fratura; entalhe no MB;
regido de transicdo entre a
pré-trinca de fadiga e a
fratura; aumento de 200X
(MEV)



84

Figura 6.31 - Microfractografia de CP ensaiado em tenacidade a fratura; entalhe no MB;
regido da fratura; aumento de 100X (MEV)

Figura 6.32 - Microfractografia de CP  Figura 6.33 - Detalhe da Figura 6.32;

ensaiado em tenacidade a presenga de particula;
fratura; entalhe no MB; aumento  de 1500X
fratura ductil; aumento de (MEV)

1000X (MEV)
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6.7.3 - Microfractografias de CPs ensaiados a fadiga

As superficies de fratura do material ensaiado a fadiga sdo mostradas através das
Figuras 6.34-6.36. Observa-se que nas trés regides analisadas houve a caracterizagdo de
fratura ductil, confirmando desta forma o tipo de fratura esperada, uma vez que os

ensaios de fadiga foram realizados a temperatura ambiente (25°C).

Figura 6.34 - Microfractografia de CP Figura 6.35 - Microfractografia de CP

ensaiado a fadiga; entalhe ensaiado a fadiga; entalhe
no MB; regido de fratura na ZTA; regido de fratura
do CP; aumento de 500X do CP; aumento de 500X
(MEV) (MEV)

Figura 6.36 - Microfractografia de CP ensaiado a
fadiga; entalhe na ZF; regido de fratura
do CP; aumento de 500X (MEV)
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7. CONCLUSOES

- A partir de ensaios de impacto Charpy verificou-se que os CPs em que o entalhe
estava ao longo do corddo de solda apresentaram temperatura de transi¢do

ductil/fragil menor, portanto melhor desempenho;

- Os valores de tenacidade obtidos nos ensaios foram inferiores aos encontrados
através de equagdo empirica que correlaciona tenacidade a fratura com energia

absorvida nos ensaios de impacto Charpy;

- Através dos ensaios de tenacidade a fratura obteve-se valores de K, onde verificou-

se que as trés regides (MB, ZTA e ZF) apresentaram valores proximos;

- O ensaio de tragdo mostrou que a fratura ocorreu no metal base; isto significa que o

processo de unido por soldagem neste material foi adequado;

- Os ensaios de fadiga mostraram que a menor resisténcia ao inicio de propagacao de
trinca foi no metal base, fator R = 0,7, com AKy, 14 MPa+/m ; no entanto, a maior

resisténcia foi na zona fundida, com R =0,3;

- Verificou-se que o formato bésico da curva de propagacdo de trinca por fadiga
versus carregamento praticamente independe da relagdo de carregamento R, e que

em certos segmentos da regido II as curvas se superpdem;

- O ensaio de Integral J serviu como técnica suplementar para avaliagdo da tenacidade
a fratura do material, onde encontrou-se o valor de Jic para o metal base de

aproximadamente 99,5 Nmm/mm?;

- As andlises de fraturas dos CPs ensaiados mostraram que para ensaios de impacto
Charpy em “baixas temperaturas” ha tendéncia de fragilizagdo do material, com
facetas de clivagem. Nos ensaios de fadiga, observou-se os aspectos tipicos de
superficies de fratura por fadiga e de ruptura por tragcdo, onde pdde-se observar os

“dimples”, caracteristicos de fratura ductil.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Empregar outro tipo de técnica de soldagem, por exemplo, MIG, para avaliar as

caracteristicas comportamentais do material;

Empregar o CP do tipo carregamento em trés pontos;

Realizar ensaio de Integral J aplicando-se varios CPs, tirando-se uma média dos

resultados obtidos e comparar com o resultado obtido pelo ensaio de um unico CP;

Estudar o comportamento de estruturas metalicas em tamanho real, sujeitas a cargas

ciclicas, como por exemplo galpdes siderurgicos e pontes em geral;

Aplicar um sistema que permita o acompanhamento da propagacdo da trinca na

microestrutura do material.
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