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RESUMO

Este trabalho aborda uma investigacdo experimental do comportamento a fratura fragil por
clivagem de juntas soldadas de um aco estrutural ferritico ASTM A572 Gr.50 fabricadas por
dois processos de soldagem. O principal objetivo deste estudo é avaliar uma abordagem de
correlacdo que permita estimar valores de tenacidade a fratura para juntas soldadas a partir de
medidas de energia impacto Charpy-V. Ensaios de tenacidade a fratura conduzidos em corpos
de prova SE(B) com entalhe localizado no centro do corddo de solda fornece medidas da
resisténcia a fratura por clivagem em termos da integral-J no ponto de instabilidade, /., para as
juntas soldadas, incluindo o metal de base. Ensaios convencionais de tenacidade ao entalhe em
V por impacto Charpy fornecem medidas para caracterizar a regido de transicdo ductil-fragil
das juntas soldadas bem como estimativas de tenacidade a fratura a partir das expressdes
convencionais de correlacdo. Uma analise estatistica baseada na metodologia da curva mestra
conduzida nos valores experimentais de tenacidade a fratura fornece a temperatura de referéncia
para 0s materiais empregados, da qual estimativas de tenacidade a fratura baseada na energia
Charpy-V sdo obtidas. Os resultados mostram que as correlagcdes empregadas neste estudo entre
a T, e energia Charpy-V fornecam eventualmente estimativas de tenacidade a fratura ndo
conservadoras e, por isso, teriam de ser aperfeicoadas uma vez que o principal objetivo é
garantir niveis de seguranca adequados, como é eventualmente preconizado por procedimentos

de avaliacdo de defeitos.

Palavras-chave: juntas soldadas, curva mestra, correlacdo energia Charpy-tenacidade a fratura,

fratura por clivagem.



ABSTRACT

This work addresses an experimental investigation of the cleavage fracture behavior of welded
joints of a ferritic structural steel ASTM A572 Gr.50 fabricated by two welding processes. The
main objective of this study is to evaluate a correlation approach that allows estimation of
fracture toughness values for welded joints from Charpy-V impact energy measurements.
Fracture toughness testing conducted on SE(B) specimens with a notch located in the center of
the weld bead provides measures of the cleavage fracture resistance in terms of the J-integral at
the point of instability, /., for welded joints including the baseplate. Conventional Charpy
impact V-notch toughness tests provide data to characterize the ductile-to-brittle transition
region of the welded joints as well as fracture toughness estimates from conventional
correlation expressions. A statistical analysis based on the master curve methodology
conducted on the experimentally fracture toughness values provides the reference temperature
for the materials tested, from which Charpy-V energy-based fracture toughness estimates are
obtained. The results show that the correlations employed in this study between T, and Charpy-
V energy potentially provide nonconservative fracture toughness estimates and, therefore,
would need to be improved since the main objective is to ensure adequate safety levels, as

usually required by flaw assessment procedures.

Keywords: welded joints, master curve, Charpy energy-fracture toughness correlation,
cleavage fracture.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Devido a grande versatilidade do aco, este material apresenta uma ampla gama de
aplicacdo nos mais variados setores, tais como, na construgdo civil, inddstria quimica,
automobilistica, naval, ferroviaria e petroquimica. Além de sua vasta aplicabilidade, o avanco
tecnoldgico nos processos de fabricacdo permitiu obter acos com excelentes propriedades
mecanicas associadas a um baixo teor de carbono a partir da adi¢do de elementos microligantes
(e.g., Nb, V, Ti, B, etc.). Esses acos sdo tecnicamente denominados acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL, em inglés: High Strength Low Alloy — HSLA) [1] por apresentarem elevados
niveis de resisténcia mecéanica por tracdo e tenacidade aliados a uma boa soldabilidade, essa
Gltima em virtude do baixo teor de carbono. Devido a essas caracteristicas, 0s acos ARBL sdo
largamente empregados em diversas estruturas criticas de engenharia (e.g., vasos de pressao,
tubulagGes, pontes, tanques de armazenamento).

Os processos fabricacao, instalacdo e reparo de estruturas feitas a partir de acos ARBL
exigem invariavelmente processos de soldagem. Dentre esses processos, a soldagem a arco
elétrico com eletrodo revestido (em inglés, Shielded Metal Arc Welding, SMAW) e com arame
tubular (em inglés, Flux-cored Arc Welding, FCAW) sdo amplamente utilizadas. Por
apresentarem diversas vantagens de aplicacdo, como possibilidade de soldagem em diversas
posicdes, baixo custo e resultarem em juntas com boas propriedades mecanicas, ambos 0s
processos sdo frequentemente empregados, principalmente na soldagem em campo (e.g.,
instalacdo de dutos e fabricacdo de estruturas de perfuracdo para conducédo de 6leo e gas) onde
frequentemente ha dificuldade de acesso e presenca de correntes de ar [2].

Embora a soldagem tenha trazido inUmeras vantagens ao campo da engenharia,
principalmente no que diz respeito a produtividade, ela também desencadeou algumas
adversidades relacionadas a integridade estrutural das juntas soldadas. Um evento marcante na
histéria da soldagem foi durante o periodo da Il Guerra Mundial, quando o processo de
soldagem a arco elétrico passou a ser utilizado em larga escala, principalmente na construcéo
dos navios de guerra da classe Liberty. Nesse periodo, 0s mesmos vieram a falhar de maneira
catastréfica proporcionada justamente pelas juntas soldadas. Essas falhas, de natureza fragil,
sdo caracterizadas pelo processo de propagacdo instavel da trinca nas estruturas, que na sua

grande maioria é governada totalmente pelo micromecanismo de clivagem (fratura fragil
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transgranular). Esse micromecanismo envolve a propagacao da trinca atraves dos graos ao
longo de planos cristalograficos preferenciais [3, 4].

Apesar de a falha por fratura fragil, do ponto de vista estatistico, ndo ocorrer com tanta
frequéncia nas estruturas de engenharia em geral, encontrar meios de evitar tais eventos é de
suma importéncia, uma vez que esse modo de falha ocorre de uma maneira quase que
instantanea (chegando a atingir velocidades altissimas da ordem de 2.000 m/s) e pode causar
perdas humanas, severos danos ambientais e prejuizos econdmicos [4]. Para mitigar a
ocorréncia desses eventos indesejaveis, diversos codigos de projeto e fabricagdo, bem como
procedimentos de avaliagédo de criticidade de defeitos em estruturas de elevada complexidade,
exigem medidas acuradas de tenacidade a fratura fragil por clivagem com o objetivo de
assegurar niveis aceitaveis de seguranca durante as condi¢cGes normais e emergenciais de
operagéo [5,6].

Atualmente ha diversos protocolos de ensaio (E399, E1820, E1921, BS7448) que regem
a medicdo de tenacidade a fratura fragil por clivagem (como o valor critico do fator de
intensidade de tensdo linear elastico, K, a integral J obtida no ponto de instabilidade por
clivagem, J., e seu correspondente deslocamento critico de abertura da ponta da trinca, CTOD,
ou &.). Por se tratar de uma propriedade de forte relevancia estrutural e, a0 mesmo tempo,
muito sensivel as variaveis de ensaio, a sua determinacdo experimental segue um rigoroso
controle. Para uma determinacéo precisa e confidvel da tenacidade a fratura, os ensaios devem
seguir estritamente as diretrizes das normas de ensaio as quais possuem um forte embasamento
tedrico-experimental. Essas questdes, por sua vez, tornam esses ensaios laboriosos e, por
envolverem um complexo aparato experimental, muito custosos. Além disso, a tenacidade a
fratura fragil é avaliada a partir da insercdo de uma pré-trinca por fadiga e sob um regime de
carregamento monoténico cuja taxa € relativamente baixa, sendo considerado um carregamento
quase-estatico e, portanto, relativamente demorado [7,8].

Embora haja atualmente diversos protocolos de ensaio, ha situagbes em que a medicao
dessas propriedades é praticamente inviavel, seja devido a indisponibilidade ou a restri¢cdo de
acesso ao material de interesse, seja por questdes financeiras. Uma das alternativas disponiveis
e amplamente utilizada para contornar tais limitacdes consiste em estimar medidas de
tenacidade a fratura a partir de medidas de tenacidade ao impacto. Essas estimativas sao dadas
a partir de correlagBes analiticas estabelecidas a partir de um extenso banco de dados de
tenacidade a fratura e ao impacto onde, uma vez conhecido o valor desse ultimo, é possivel

obter a tenacidade a fratura. Devido a simplicidade operacional dos ensaios Charpy aliada ao
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seu custo relativamente baixo, grande parte dessas correlagdes, sendo todas, séo baseadas em
medidas de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy (Ecvn).

As medidas de tenacidade ao impacto Charpy (Ecvn) usadas nas correlagdes podem ser
provenientes a partir das diferentes regibes que compdem a curva de energia ao impacto
avaliada em uma ampla faixa de temperatura. Desse modo, ha correlagBes envolvendo tanto
medidas provenientes dos patamares superior (PSE) e inferior de energia (PIE) quanto da regido
de transicdo ductil-fragil (RTDF), essa Ultima de maior interesse para 0s acos ferriticos em
virtude da elevada dispersdo dos dados de tenacidade (ao impacto e a fratura) nessa regido.
Embora grande parte dessas correlacdes fornecam medidas de tenacidade a fratura expressas
em termos de K, a partir da sua direta correlacdo com valores de E.yy, abordagens alternativas
propdem correlagGes indiretas a partir do uso de uma temperatura referencial (e.g., RTypr —
temperatura de ductilidade nula - e RT;, — temperatura de referéncia) a qual, por sua vez, é
estimada a partir de uma temperatura associada a um nivel especifico de energia ao impacto. A
titulo de exemplo, a temperatura de ductilidade nula (do inglés nil-ductility transition
temperature, ou simplesmente, Typr) Usada pela curva de tenacidade a fratura referencial
ASME [9] é dada por uma combinacdo de temperaturas associadas as medidas de tenacidade
ao impacto Charpy e por queda de peso (Drop Weight Tear Test - DWTT). Ja a temperatura de
referéncia T, (cuja definicdo e metodologia é apresentada mais adiante) usada pela abordagem
da curva mestra é definida por uma combinacdo entre uma temperatura associada a medidas de
tenacidade ao impacto Charpy (e.g., 28 e 41 J) e uma constante (C) dependente da espessura do
componente/corpo de prova.

Ao contrario da curva ASME (K;_vs. RTypr) [10, 11] e das correlagdes diretas (E¢yy —
K;_) que fornecem medidas deterministicas de tenacidade a fratura (i.e., valores de K; ), por
mais que tais correlacBes estejam associadas as diferentes regifes da curva de energia ao
impacto (PIE, RTDF e PSE), as estimativas de tenacidade fornecidas pela curva mestra
fornecem medidas acopladas a efeitos probabilisticos (i.e., elevada dispersdo e efeitos
estatisticos do elo mais fraco) e associadas a maiores niveis de plasticidade. Tais medidas séo

baseadas em parametros elasto-plasticos, tal como o fator de intensidade de tensdes K;_e seu

correspondente valor de integral J no ponto de instabilidade J.. Esse carater probabilistico esta
intrinsicamente associado ao comportamento a fratura por clivagem de ac¢os ferriticos na RTDF.
Em vista disso, as correlacdes indiretas baseadas na curva mestra [9, 12, 13] fornecem valores

médios de tenacidade, tal como o valor mediano de K;_(Tg.,, + C = Ty = Kj_mea))-
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Grande parte das correlagbes mencionadas anteriormente estdo disponiveis nos
procedimentos de avaliacdo de criticidade de defeitos [6, 7], usualmente conhecidos como
Fitness for Service (FFS) ou analise ECA (Engineering Critical Assessment), para o
fornecimento de medidas de tenacidade a fratura. Algumas dessas correlagbes, mais
especificamente as correlacdes indiretas envolvendo a T, e medidas de E.y,, também podem
ser encontradas em procedimentos de ensaio de tenacidade a fratura fragil, tal como a E1921,
cujo intuito é fornecer uma temperatura viavel de ensaio proxima daquela que seria a
temperatura de referéncia do material. Essa temperatura referencial, a qual é representativa da
RTDF de acos ferriticos, € comumente denominada de T, e est4 associada a uma tenacidade a
fratura mediana (Kj¢(meaq)) €quivalente a 100 MPavm [9].

Devido ao fato de as estimativas deterministicas de tenacidade a fratura serem
excessivamente conservadoras (lower-bound), o fornecimento de medidas baseadas a partir de
uma abordagem probabilistica permite fornecer valores menos conservadores e, a0 mesmo
tempo, mais representativos da atual resisténcia a fratura do material, a qual é, na maioria das
vezes, bem superior as estimativas deterministicas (i.e., valores expressos em K;). A partir dos
valores obtidos por meio da abordagem da curva mestra, torna-se possivel gerar curvas de
tenacidade a fratura em funcdo da temperatura para diferentes niveis de probabilidade
acumulada de falha (e.g., mediana (50%) e limites de toleréncia inferior e superior — LIT e
LST). Essa caracteristica é de grande interesse tecnoldgico dentro do contexto da seguranca
operacional de equipamentos/componentes criticos de engenharia, uma vez que tais niveis de
probabilidade permitem quantificar o nivel de conservadorismo na estimativa da tenacidade a
fratura do material. A titulo de exemplo, a BS7910 sugere um nivel de probabilidade acumulada
de falha de 5% (Pr = 0,05) para componentes cuja falha representa um risco real de perdas
humanas e um nivel de 20% (Pr = 0,20) quando a falha resultar apenas na perda da sua
funcéo/capacidade operacional. Embora essas correlacfes sejam amplamente utilizadas em
componentes fabricados a partir de agos ferriticos, é importante ressaltar que elas foram
fundamentadas majoritariamente para serem aplicadas em materiais homogéneos podendo,
portanto, apresentar fortes limitagcGes quando aplicadas a materiais heterogéneos, tais como as

suas juntas soldadas.
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1.2. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Dentre as propriedades mecanicas dos materiais, a tenacidade a fratura emerge como
um parametro de suma importancia para os projetos de dimensionamento, préaticas de fabricagdo
e procedimentos de adequacao ao uso (Fitness for Service — FFS) de estruturas soldadas. Além
disso, a propriedade de tenacidade a fratura tem adquirido uma forte relevancia na qualificacédo
das especificacdes de procedimento de soldagem (EPS), principalmente quando se trata de uso
emergencial em processos de reparo e manutencdo em juntas soldadas de grande
responsabilidade estrutural.

Uma outra propriedade que apresenta importancia relevante no &mbito de integridade é
a tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy (Ecvn). Ao contrario da tenacidade a fratura,
os dados de tenacidade ao impacto Charpy sdo mais facilmente encontrados e disponibilizados
pelos fabricantes e programas rotineiros de inspecdo, especialmente quando se trata de
equipamentos que se encontram ha muito tempo em operacdo. 1sso se deve em parte ao periodo
de fabricacdo de alguns desses equipamentos, em que a mecéanica da fratura era uma ciéncia
incipiente e, portanto, ndo havia ainda procedimentos e exigéncias para a determinacdo da
tenacidade a fratura. Além disso, deve-se enfatizar a possivel perda das informacgdes do
fabricante relativas as medidas de tenacidade a fratura, bem como dos dados de tenacidade
registrados nos primeiros programas de inspe¢do do equipamento ao passar de um usuario para
outro ao longo da sua vida operacional. Nesse Gltimo caso, ndo é incomum encontrar
equipamentos que operam ha vérias décadas e que ja foram alocados em diversos lugares
operacionais.

Além das questdes mencionadas anteriormente, soma-se o fato de a propriedade de
tenacidade ao impacto ser muito mais facil e direta de ser medida quando comparada a
propriedade de tenacidade a fratura a qual, além de envolver um arranjo experimental de
elevada complexidade, € muito mais custosa e demanda maior tempo (preparo e execucdo de
ensaio) para ser obtida, conforme ja destacado na se¢do anterior. Entretanto, situacdes rotineiras
de inspecdo podem demandar avaliacdes de integridade estrutural mais rigorosas quando
defeitos planares do tipo trinca sdo encontrados, seja no metal base ou em juntas soldadas.
Nestes casos, 0 uso de medidas de tenacidade a fratura é imprescindivel para uma acurada
avaliacdo da criticidade do defeito e, portanto, na tomada de deciséo.

Como grande parte das estruturas criticas de engenharia sdo fabricadas/instaladas por
meio de processos de soldagem, o uso das correlacbes envolvendo medidas de tenacidade a

fratura representativas de unides soldadas é de grande interesse pratico e industrial. Dentre os
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processos de soldagem, os processos de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(SMAW) e com arame tubular (FCAW) configuram-se como processos chave tanto nos
procedimentos de instalagdo/fabricacdo quanto nos processos de reparo e manutencdo. A
importancia do primeiro deve-se ao seu histérico e amplo uso pela industria, enquanto o
segundo emerge como uma alternativa financeiramente mais vidvel devido a sua alta
produtividade. [14]

Em razdo das questdes mencionadas e conforme discutido na secdo anterior, as
correlagBes propostas surgem como uma alternativa altamente vidvel para o fornecimento de
medidas de tenacidade a fratura em situagGes nas quais a sua medi¢do experimental € inviavel.
Todavia, é importante ressaltar que, ainda que as correlacdes apresentem certa simplicidade e
diversas vantagens quanto a sua aplicacdo, ha distin¢Bes significativas entre ambos 0s
procedimentos (ensaio Charpy vs. ensaio de tenacidade a fratura). Além da evidente diferenca
entre o nivel de restricdo plastica (constraint) entre um corpo de prova Charpy, possuindo um
entalhe de comprimento raso, e um corpo de prova de tenacidade a fratura, que possui pré-trinca
por fadiga em um entalhe profundo, os parametros que medem a tenacidade a fratura do material

(K ¢+ Jer6c¢), sao determinados no ponto de instabilidade por clivagem sob uma solicitagado

quase-estatico (baixa taxa de carregamento), enquanto que o valor de energia Charpy (Ecyn), €
determinado a partir da iniciacdo e propagacdo sob uma solicitacdo dindmica (alta taxa de
carregamento).

Ademais, embora haja na literatura um vasto compéndio de correlagdes baseadas em
acos ferriticos, € importante destacar que a maioria delas [15] aplica-se exclusivamente a
materiais considerados homogéneos do ponto de vista metaltrgico (i.e., de caracteristicas
microestruturais similares em toda a sua extensao). Portanto, essas correlacdes podem néo
descrever adequadamente as mudancgas microestruturais e de propriedades mecénicas oriundas
dos diferentes processos de fabricacdo e pequenas variagcbes de composicao quimica. Isso se
torna ainda mais relevante nas situacGes envolvendo unides soldadas, pois 0s processos
envolvidos na sua formacdo envolvem complexas reacBes metallrgicas e diversos ciclos
térmicos, o que pode promover expressivas heterogeneidades microestruturais.

Devido aos fatores mencionados, o uso das correlagdes diretas (E¢yy — K;,_) € indiretas
(Tgeyy +C = To = Kj_meay) €M juntas soldadas pode se tornar questionavel e restrito. Soma-

se a isso a questdo das tensdes residuais, intrinsicamente associadas aos processos de soldagem,
podendo restringir ainda mais o emprego de tais correlagdes. Dentro do contexto das

correlacdes indiretas (associadas a temperatura de referéncia, Trgr), €ssas particularidades
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podem exercer fortes implicagdes nas estimativas de tenacidade a fratura e gerar davidas quanto
a sua real aplicabilidade, principalmente no que diz respeito a metodologia da curva mestra a
qual é baseada em medidas elasto-plasticas de tenacidade a fratura representativas da RTDF de
acos ferriticos.

Uma vez que as correlagGes indiretas estdo associadas, de uma forma geral, a valores
especificos de energia Charpy-V, a expressdo geral representativa de tais correlagbes sdo
apresentadas neste trabalho como Ty, +C = Ty = K;_(mea)-

Vale ressaltar, que neste estudo, o autor optou por classificar as correlagdes T, +
C = Ty = K;_(mea) COMo indiretas devido a forma com que a tenacidade a fratura é obtida.
Nessa modalidade é necessario primeiro estimar a temperatura de referéncia T,, para s0 assim
obter as medidas de tenacidade a fratura mediana (i.e., Kj_(meq)), @0 passo que as correlagdes
diretas (i.e., Ecyy — K ) ja fornecem estimavas de tenacidade ao empregar valores de energia
Charpy-V.
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1.3. OBJETIVOS

Destacada a importancia das correlagdes diretas (Ecyy — K, ) € indiretas (Tg,,,, + C —
To = Kj_(mea)), Seja para o fornecimento de uma estimativa de tenacidade a fratura mais
realistica em analises ECA de estruturas soldadas ou para a determinacdo de uma temperatura
de ensaio mais representativa da regido de transicdo ductil-fragil no contexto da curva mestra,
0 presenta trabalho visa:

e Auvaliar a viabilidade e aplicabilidade das correlagdes indiretas (associadas a
temperatura de referéncia T,) nas estimativas de valores de Kj_m.q) referentes a
juntas soldadas (metal de solda) de acos estruturais ferriticos.;

e Propor possiveis correlagdes alternativas a fim de fornecer medidas de K;_(meq)
mais proximas daquelas fornecidas diretamente a partir de ensaios de tenacidade a

fratura fragil por clivagem via metodologia da curva mestra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, primeiramente sdo abordados os principios fundamentais da mecénica da
fratura monoparamétrica (MFM) a qual fornece os aspectos tedricos das metodologias
experimentais empregadas neste estudo. Em seguida, sdo abordados os topicos tedricos dos
ensaios mecanicos utilizados para caracterizar as juntas soldadas. E, por fim, sdo explorados a
metodologia da curva mestra, bem como os fundamentos basicos das correlagdes indiretas

empregadas para estimar valores de tenacidade a fratura na RTDF.

2.1. PRINCIPIOS DA MECANICA DA FRATURA MONOPARAMETRICA

Os procedimentos utilizados para se avaliar a integridade estruturais de componentes
de engenharia que se baseiam em apenas um unico parametro (i.e., K, J¢, K;_), baseiam-se
basicamente nos dois campos fundamentais da mecanica da fratura, a elastica-linear e elasto-
plastica (MFEL e MFEP). A primeira abordagem aplica-se a estruturas sob um regime
predominantemente elastico, sendo caracterizada pelo parametro K, enquanto que segunda é
aplicada em materiais sob condi¢es elasto-plastica, podendo ser caracterizada pelo parametro
relacionado a abertura critica da ponta da trinca (em inglés, Crack Tip Opening Displacement,
CTOD), ou a integral J. A segunda abordagem (MFEP), associada a uma pequena e restrita
zona de escoamento na ponta da trinca sob condi¢c6es de deformacéo plana, isto é, em condicao
de escoamento de pequena monta (em inglés, Small Scale Yielding, SSY), possibilita que tanto
o0 parametro elastico-linear (K) quanto elasto-plastico (J) descrevam a singularidade associada
aos campos tensoriais desenvolvidos nas imediacOes da ponta da trinca. A partir de tais
condicdes é possivel correlacionar de forma direta os valores de tenacidade determinados de
forma experimental com a resisténcia a fratura de um componente de engenharia. Tal correlacéo
deve-se ao conceito de similitude, em que os campos de tensdo-deformacgéo na ponta da trinca
presentes nos corpos de prova experimentais se assemelham aos dos componentes estruturais
de engenharia [4].

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente as condi¢Ges de similitude entre os campos de
tensdo-deformacdo na regido da ponta da trinca referente aos corpos de prova laboratoriais e

estruturas reais de engenharia.
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Figura 2.1 — Principio de similitude, o qual torna possivel correlacionar os parametros de fratura entre uma
estrutura de engenharia e corpo de prova.
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2.1.1. MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA

Com o avango da industria de energia nuclear nos anos 60, por exemplo, diversos
projetos ambiciosos comecaram a ser implementados a fim de tornar tal industria mais segura
e produtiva. Como o0s materiais utilizados eram agos ducteis, invariavelmente, consideravel
deformacéo plastica se desenvolvia durante o processo de fratura ao mensurar a tenacidade do
material por meio do parametro elastico-linear (K;.) em corpos de prova laboratoriais. Em vista
disso, ao introduzir os efeitos de plasticidade nos procedimentos analiticos para avaliar a
tenacidade dos materiais, tornou-se possivel quantificar a tenacidade a fratura dos materiais de
maior tenacidade. Em 1968, J.R. Rice [17] ao idealizar a deformacdo plastica como um
fendmeno elastico ndo-linear para fins matematicos, proporcionou os fundamentos necessarios
para a extensdo da mecanica da fratura elastica linear (i.e., mecanica da fratura elasto-plastica,

MFEP). Rice expressa tal metodologia em termos de uma integral de linha independente do



28

caminho de integragdo, nomeando-a de J. No mesmo ano, Hutchinson [18] Rice e Rosegren
[19], demonstram a relacdo entre a integral-J e os campos de tensdo e deformacéo, de um modo
similar de como tais campos na ponta da trinca se relacionam ao parametro K na condigéo

elastica linear. [4,20]

2.1.2. AINTEGRAL J (THE J-COUNTOUR INTEGRAL)

Ao considerar o comportamento de materiais elasto-plastico semelhante aos materiais
elastico ndo lineares quando submetidos somente a carregamento continuo (i.e., auséncia de
descarregamento), vide Figura 2.2, Rice [17] demonstra que a taxa de liberacdo de energia (J)
em um solido pode ser descrita por uma integral de linha independente do caminho de

integracao.

Figura.2.2 — Representacdo esquematica da curva tensao deformacéo referente a materiais elastico ndo linear e
elasto-plastico.
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Fonte: [21]

A integral-J pode ser definida como:
= f (Wd 24y ) 2.1

em que W corresponde a energia de deformacdo por unidade de volume indeformado, I
contorno fechado no sentido anti-horéario definido sobre um plano normal a frente da trinca,

tendo como inicio na face inferior da trinca e terminando na face superior (vide Figura 2.3), T;
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e u;, respectivamente, as componentes cartesianas do vetor de tracdo e dos deslocamentos no

sistema de coordenada situados a frente da trinca.

Figura 2.3 — llustragdo esquematica do contorno arbitrario ao redor da trinca.

Fonte: [21]
Além disso, Hutchinson [18] Rice e Rosegren [19] (HRR) demonstram que, além da

integral J representar a taxa de liberacdo de energia, tal parametro caracteriza os campos de
tensdo e deformacéo ao redor da trinca. Essa abordagem (HRR) descreve os campos tensao-

deformacdo em um material elastico ndo-linear por meio da equacao de Ramber-Osgood [4]:

€ o o\"
—=—++a (—) (2.2)
€p Oy Op

em que, € e g correspondem, respectivamente, a deformagdo e tensdo verdadeira, sendo o
niimero “0” associado usualmente ao limite de resisténcia ao escoamento (ay), a constante
adimensional e n o coeficiente de encruamento. A fim de manter a integral de linha
independente do caminho de integracédo é necessario que as tensdes ao redor da ponta da trinca
variem em um intervalo de (1/r)Y/™*D_Em distancias muito proxima a ponta da trinca, onde
as deformacgdes elasticas sdo pequenas em comparacdo com a deformacdo total, o
comportamento tensdo-deformacdo € reduzido para a uma simples equacdo exponencia.
Aplicando as condi¢Ges de contorno tais premissas implicam na variacdo da tensdo e

deformacéo a frente da ponta da trinca como:

E n+1
O-L'j = 0y (T]> 5-ij(n' 9) (23)
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n

eij = ﬂ <i>n+1 51] (Tl, 9) (24)

2
E \aogl,r

em que I, € uma constante de integracdo que depende de n, e 6;; e &; fungBes adimensionais

de n e 6. Todos esses parametros também dependem o estado de tensdo do material (i.e., estado

plano de tensdo ou estado plano de deformacéo). Tais Equacdes (2.3 e 2.4) comp6em a solucdo

HRR. Assim como h& limitagdes na MFEL, anélises baseadas em J se tornam n&o fidedignas

quando ha plasticidade excessiva na ponta da trinca ou crescimento de trinca. Em vista disso,

para que a fratura seja descrita essencialmente por J é necessario que o material esteja em uma

condigédo de escoamento de pequena monta (em inglés, Small Scale Yielding - SSY). A Figura

2.4 ilustra as condigOes que delimitam a validade de dominancia K e J [4,22]

Figura 2.4 — Efeitos da plasticidade nos campos de tensdes na ponta da trinca: (a) Small-scale yielding, (b) elastic-

plastic condition, e (c) large-scale yielding.

Fonte: [4,22]
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Para o caso “(a)” observa-se que tanto o pardmetro elastico-linear quanto elasto-plastico
(i.e., HRR e K) sdo capazes de descrever o campo de tensfes a frente da trinca. J& na situacdo
“(b)” nota-se um aumento da carga e consequentemente um incremento da zona plastica,
tornando assim o parametro K incapaz de descrever tais campos de tensdes. E por ultimo, no
caso “(c)”, ao se atingir uma deformacao plastica de grande monta, a solucdo HRR perde sua
capacidade de descrever os campos de tensdo na ponta da trinca, invalidando assim o0s
principios da mecanica da fratura monoparamétrica.

Uma relacdo entre o fator elastico de intensidade de tensdo (K) e a integral J € obtido
para materiais elasto-plastico em condi¢Ges SSY associado a um estado plano de deformacéo

por meio da taxa de dissipacao de energia [4]:

1—v?
E
em que E é o médulo de elasticidade longitudinal do material e v o coeficiente de Poisson.

J = K, (2.5)

2.1.3. AVALIACAO DA FORCA MOTRIZ J POR MEIO DA METODOLOGIA 7
(ETA)

Para materiais elasto-plastico, a estimativa experimental de J se torna uma abordagem
mais complexa, uma vez que sob tal comportamento, uma simples relagcdo entre J, carga e
tamanho de trinca torna-se impraticavel. Metodologias como a aplicacdo da integral-J, por
apresentar um nivel de complexidade elevado acaba se tornando néo viavel. Diante disso, uma
metodologia mais pragmatica e acessivel é amplamente utilizada pelas normas ASTM E1820
[23] e ASTM E1921 [24]. Tal metodologia refere-se ao método ETA (1), o qual correlaciona
por meio de um parametro adimensional a energia de deformagéo, em termos de J, com o valor

da area sob a curva de carga versus deslocamento obtida de forma experimental.
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Figura 2.5 — Parcelas plastica e eléstica provenientes da curva carga vs. deslocamento.

Plb.

Separando o valor de J em suas parcelas elastica, /., e plastica, /;:

Jr =Jea+ (2.6)

em que a componente elastica é dada por:

K2
Jeo =47 (2.7)
sendo K; para corpos de prova de geometria SE(B), dado por:
P.S
K; = (2.8)

CIAED) f(ag/w)

em que fator de intensidade de tensdo adimensional, f(a,/w), para geometria SE(B) é dado

por:

f(%) i 3(%)%{1 99 — [2 15 — 3,93 )+27(W)2]} .
2 [1 c2(@))(1-%)°
enguanto que, a componente plastica, /,,; € dada por:
Jp = 22k (210)

B BNbO
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em que 7, € o fator plastico adimensional que relaciona o trabalho plastico medido (energia de
deformacéo plastica) e a componente plastica da integral J, By espessura liquida em relacédo ao
plano da trinca, b, ligamento remanescente inicial, W- a,, e A, € a area plastica sob a curva
carga vs. deslocamento, dado pela abertura da boca da trinca — do inglés, Crack Mouth Opening
Displacement, CMOD.

Esse procedimento experimental é descrito de forma mais detalhada na se¢édo 3.6.1.2.

2.2. PROPRIEDADES DE TENACIDADE AO IMPACTO E A FRATURA

As propriedades mecénicas dos materiais séo fortemente dependentes da microestrutura
(e.g., tamanho de grdo, distribuicdo de fases, presenca de particulas de segunda fase), tipo de
estrutura cristalina, composicdo quimica, e também geometria de determinado corpo de prova.
Uma vez que a relacdo entre a estrutura do material e desempenho (i.e., comportamento
mecanico em estruturas reais de engenharia) é de grande importancia para aplicacOes
estruturais, andlise e prevencdo de falhas, e desenvolvimento de novos materiais, 0s ensaios
mecanicos configuram como um procedimento chave para caracterizar as propriedades
mecanicas do materiais. Dentre essas propriedades mecénicas, duas que apresentam grande
importancia sao a tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy e tenacidade a fratura [25].
Portanto, a seguir séo descritos, de forma resumida, 0s ensaios mecanicos utilizados para se
caracterizar tanto a tenacidade ao impacto quanto a fratura do material. As se¢Bes 3.5.2 e 3.6

descrevem de forma mais detalhada ambos os procedimentos.

2.2.1. TENACIDADE AO ENTALHE EM V POR IMPACTO CHARPY

Antes mesmo da mecanica da fratura se consolidar como uma disciplina cientifica,
ensaios por impacto em materiais entalhados eram realizados a fim de se simular o
comportamento a fratura dos materiais. Tais ensaios eram realizados em corpos de prova sob
condig0es severas (e.g., alta taxa de carregamento, presenca de um concentrador de tenséo e
em um estado triaxial de tenséo). Esses ensaios foram e sdo extensivamente empregados a fim
de avaliar a temperatura de transicdo ductil-fragil dos materiais - uma propriedade de grande

importancia para os acos estruturais ferriticos.
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O desenvolvimento dos ensaios por impacto teve inicio por volta de 1904 quando
Consideére notou a partir de documentos publicados que o0 aumento da taxa de carregamento
levaria a um aumento da temperatura na qual a fratura fragil ocorreria. Logo depois, em 1905,
George Charpy, também francés, desenvolveu uma méquina de ensaio do tipo-péndulo baseado
nas ideias de S. B. Russel e, em seguida, em 1908 um inglés chamado Izod desenvolveu um
maquinario similar que ganhou certa popularidade por um periodo de tempo, mas logo caiu em
desuso. Desde entdo o ensaio por impacto Charpy-V continua sendo o mais amplamente
utilizado. [25,26]

O ensaio por impacto Charpy-V permite obter uma medida de energia absorvida pelo
corpo de prova através de uma carga aplicada pelo impacto de um martelo pendular, o qual é
liberado a partir de uma certa altura fixa. Uma vez que o péndulo ¢ liberado, sua extremidade
choca-se e fratura o corpo de prova através do entalhe, que atua como um concentrador de
tensbes. Apos o choque, o péndulo seu movimento até uma altura — menor que a altura de
liberacdo do mesmo. Entéo, a energia absorvida no impacto é determinada a partir da diferenca
de altura da posicédo inicial do péndulo versus sua posicdo final. A Figura 2.5 ilustra uma

representacdo esquematica do ensaio Charpy-V.

Figura 2.5 — Representacdo esquematica: (A) equipamento de ensaio; (B) corpo de prova Charpy

(A) Escala de leitura
~) Posigao
inicial

Fonte: [26]

Para obter medidas acuradas de tenacidade, a norma ASTM E23 [27] descreve de forma

detalhada como o ensaio Charpy deve ser realizado.
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Como comentado anteriormente, 0s ensaios por impacto Charpy-V tém grande
importancia, pois 0 mesmo possibilita avaliar o comportamento de transi¢ao ductil-fragil do
material - propriedade de extrema importancia para acos ferriticos de baixa e média resisténcia
aplicados em estruturas de engenharia, tais como, navios, vasos de pressdo, tanques de
armazenamento, tubulagdes e pontes. Um exemplo prético e mais detalhado da determinagéo

da curva de energia Charpy-V (i.e., regido de transicao ductil-fragil) é descrita na secdo 3.5.2.

2.2.2. TENACIDADE A FRATURA FRAGIL POR CLIVAGEM

A tenacidade a fratura de um material pode ser definida como uma propriedade que
mede a capacidade do material de resistir a propagacdo — instavel ou estavel - de uma trinca
durante determinadas condigcfes de carregamento. Dentre os parametros empregados para se
caracterizar tal propriedade, destacam-se o fator intensidade de tensdo (K), a integral-J e crack-
tip opening displacement (CTOD). Enquanto o parametro K é empregado majoritariamente em
materiais sob condicgdes elastica-linear, a integral-J e CTOD sao utilizados em materiais sob
condigOes elasto-plastica. A determinacdo experimental de tais propriedades representam
grande importancia, seja para aplicar em procedimentos de avaliagdo de integridade estrutural
ou caracterizagdo de novos materiais [28].

Uma vez que grande parte dos acos empregados em componentes estruturais atualmente
apresentam um nivel de tenacidade elevado, os parametros elasto-plasticos (integral-J e CTOD)
sdo 0os mais amplamente empregados em ensaios de tenacidade a fratura.

De um modo geral, o comportamento a fratura do material pode ser descrito pelo
micromecanismo de falha, podendo ser ddctil ou fragil. Os acos ferriticos, em particular,
possuem uma regido onde podem apresentar um potencial de falha tanto fragil por clivagem
quanto ddctil. Em tal regido o material pode eventualmente se comportar de maneira fragil e
apresentar elevada dispersdo dos dados, tornando assim uma regido de certa complexidade.
Essa regido denominada regido de transicao ddctil-fragil pode ser caracterizada por meio da
metodologia da curva mestra, a qual é protocolada pela ASTM como E1921 [28].

As geometrias padronizadas empregadas pelos protocolos de ensaio, como por exemplo
a E1921 séo a C(T), SE(B) e M(T), conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Representacdo da geometria dos corpos de prova (a) C(T); (b) SE(B); e (c) M(T)
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A aplicacdo de tal protocolo de ensaio para a determinacao da fratura fragil por clivagem

é descrita de forma mais detalhada na secéo 3.6.

Em suma, os ensaios de tenacidade a fratura apresentam elevada complexidade
operacional. Em virtude da simplicidade dos ensaios por impacto Charpy-V, expressdes
matematicas (correlacBes) surgem como uma forma de extrair estimativas de tenacidade a
fratura a partir do ensaio Charpy. Entretanto, ambos ensaios fornecem propriedades mecénicas
distintas, uma vez que seus ensaios diferem quanto & geometria do corpo de prova, taxa de
carregamento, severidade do entalhe e modo de falha (i.e., iniciacdo + propagacdo versus
iniciacdo). Por essa razao, valores de tenacidade a fratura derivados da energia Charpy podem
fornecer valores ndo representativos da “real” tenacidade do material. Em vista disso, a se¢éo
2.5 aborda sobre algumas correlagdes disponiveis na literatura e as principais particularidades

de cada ensaio.
2.3. APLICA(;AO DE JUNTAS SOLDADAS EM COMPONENTES ESTRUTURAIS

Dentre 0s processos de unido, a soldagem se destaca por sua simplicidade e economia.
O processo de soldagem possui um amplo campo de aplicacdo, como, por exemplo, construcao
naval, estruturas civis, vasos de pressdo, tubulagdes, equipamentos diversos, usinas
hidrelétricas, materiais metro e ferroviario e componentes nucleares; além de sua aplicabilidade
em servigos de reparo e manutencdo. Embora a soldagem ndo constitui como um objetivo

principal de uma obra estrutural, sua aplicagdo afeta diretamente o comportamento global de
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tal estrutura. Apesar de a soldagem, no geral, apresentar certa simplicidade, ha diversos campos
da ciéncia que sdo inerentes aos processos de soldagem, os quais constituem a Engenharia da
Soldagem — engenharias elétrica, estrutural, mecanica, metaltrgica, Quimica e também a fisica
aplicada —, e afetam diretamente no comportamento mecanico final do componente [3].

As caracteristicas metalUrgicas e mecanicas das juntas soldadas oriundas dos ciclos
térmicos e de deformacao influenciam na performance das juntas (vide Figura 2.7). Ja os fatores

que controlam tais variaveis estdo ilustrados no diagrama de Ishikawa na Figura 2.8 [29].

Figura 2.7 — Caracteristicas macroscépicas de uma junta soldada.
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Fonte: [21,29]

Figura 2.8 — Fatores responsaveis pela tenacidade a fratura de juntas soldadas.
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Em suma, além das imperfeicdes oriundas do processo de soldagem (i.e., falta de
penetracao, falta de fuséo, porosidade, entre outras) que tem efeitos deletérios a tenacidade de
uma junta soldada, outro trés fatores influenciam em seu comportamento; sendo eles, a
heterogeneidade microestrutural ao longo da junta soldada (i.e., metal de solda, zona
termicamente afetada e metal de base), nivel de dissimilaridade mecanica (mismatch) e tensées
residuais. Uma vez que tais elementos apresentam um certo nivel de complexidade e se
encontram além do escopo deste trabalho, é sugerida a leitura de um trabalho de review
elaborado por Zerbst et al. [30].

A partir das observacdes supramencionadas, esta secao descreve de forma sintética, 0s

processos de soldagem empregados nesse estudo para a confeccao das juntas soldadas.

2.3.1. PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ELETRODO
REVESTIDO (SMAW)

Patenteado por Oscar Kjellberg em 1907, o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido —em ingés, Shielded Metal Arc Welding, SMAW - é um processo amplamente
empregado devido a sua grande versatilidade, baixo custo de operacdo, simplicidade dos
equipamentos, e possibilidade de alcancar lugares de dificil acesso. E um processo empregado
desde a fabricacdo e montagem de equipamentos até na area de manutencdo e reparos em
campos. Resumidamente o processo se da por meio do calor gerado por um arco elétrico,
mantido entre a extremidade do eletrodo e a peca. O calor gerado atinge temperaturas tdo altas
gue funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento. As gotas de metal fundido,
transferidas atraves do arco para a poca de fusdo, sdo protegidas da atmosfera por meio dos
gases produzidos durante a decomposicdo do revestimento. E, por fim, a escoria liquida flutua
em direcdo a superficie da poga de fusdo, a qual se comporta como uma protecdo do metal de
solda da atmosfera durante a solidificagdo [31].

A Figura 2.9 ilustra uma representacdo esquematica do processo de soldagem a arco

elétrico com eletrodo revestido.
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Figura 2.9 — Representacdo esquematica do processo SMAW.
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2.3.2. PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ARAME TUBULAR
(FCAW)

Introduzido no meio da década de 50, o processo de soldagem a arco elétrico com arame
tubular (em inglés, Flux-Cored Arc Welding — FCAW) passou por indmeras melhorias,
principalmente durante os anos 90. E um processo de soldagem que utiliza também um arco
elétrico, mas que a alimentacdo (metal de preenchimento) é feita de forma continua [2].

Com o objetivo de combinar as melhores caracteristicas da soldagem por arco submerso
e 0 emprego do didxido de carbono (C0,) como gas de protecéo, tal processo produz soldas de
alta qualidade ao passo que seu arco se mantém estavel com um baixo nivel de respingos. O
processo se divide em duas variagdes, autoprotegido — Self-Shielded, FCAW-S — e com gas de
protecdo externa — Gas-Shielded, FCAW-G [32].

A Figura 2.10 (a) e (b) ilustram o processo FCAW com gés de protecdo e autoprotegidos,
respectivamente.

Em relacdo ao processo SMAW, o processo FCAW se destaca pela sua maior
produtividade para diversas aplicagbes. Além de requerer menor habilidade por parte do
soldador, a taxa de deposicao pode ser de até quatro vezes maior que o processo SMAW; em
contrapartida, o processo FCAW necessita de equipamentos mais robustos (mais caros) e

apresenta certa limitacdo quanto a distancia alcancada pelo alimentador do arame [2].
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2.4. COMPORTAMENTO ESTATISTICO DOS VALORES DE TENACIDADE A
FRATURA OBTIDOS NA RTDF

Uma das particularidades dos acos ferriticos, € a mudanca de comportamento do
material associado a variagdo da temperatura em determinada faixa. Uma pequena variagao da
temperatura dentro dessa faixa tem o potencial de alterar o modo de falha do componente,
passando de um comportamento ductil para fragil. Essa regido é denominada de regido de

transi¢do ductil-fragil, conforme ilustra a Figura 2.11 [4].

Figura 2.11 — Caracterizacdo da regido de transi¢do ductil-fragil dos acos ferriticos
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Fonte: [4]

Na RTDF, especificamente, a caracterizagdo da tenacidade a fratura do material se torna
mais complexa, uma vez que nessa regido o mecanismo de fratura ductil e fragil passam a
coexistir. Desse modo, por tal regido apresentar dois modos de fratura que governam a
tenacidade do material, observa-se uma elevada dispersdo dos dados de tenacidade a fratura e
tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy. Enquanto que nos patamares superior e
inferior de energia é possivel avaliar a tenacidade a fratura de forma deterministica, a RTDF
exige abordagens estatisticas para o tratamento dos dados, dado que nessa regido, a elevada
dispersdo dos dados associada com a geometria do corpo de prova torna a analise mais

complexa. Uma abordagem estatistica proposta por Wallin [33], nomeada de curva mestra,
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permite estimar a tenacidade a fratura dos acos ferriticos nessa regido. Essa metodologia é

descrita na secdo 2.4.2.

2.4.1. FRATURA FRAGIL GOVERNADA PELO MICROMECANISMO DE
CLIVAGEM TRANSGRANULAR

De um modo geral, a resisténcia a fratura fragil por clivagem esta associada com a
natureza randémica da distribuicdo de particulas localizados no contorno de grdos (e.g.,
particulas de segunda fase, inclusGes, etc.) na matriz ferritica do material e de sucessivas etapas
de propagacdo. As trés etapas envolvidas no processo de fratura fragil por clivagem sédo

essencialmente descritas por [34]:

I- Nucleacdo de uma microtrinca de Griffith, por exemplo, a partir de uma
particula de segunda fase;
- Propagacdo dessa microtrinca ao longo do grao;

I1l-  Propagacgéo da microtrinca para graos adjacentes.

em que variacOes na temperatura, taxa de carregamento e geometria do material, podem
influenciar significativamente nas etapas do processo de fratura.

A etapa de inicia¢do do processo de clivagem esta usualmente relacionada a intensidade
das tensdes locais de abertura o,,, sobre uma regido microestruturalmente significativa a frente
da ponta da trinca [35]. O modelo proposto por Ritchie, Knott e Rice (RKR) [35] propde que
essa regiao é dada por uma distancia caracteristica (d.), a qual é definida por valor pequeno
multiplo em termos do diametro médio dos grdos @ do material. A Figura 2.12 ilustra de forma

esquematica tal modelo.
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Figura 2.12 — Representa¢do esquematica da zona do processo de fratura a partir da presenca de uma trinca.

Fonte: [16,36]

Em seguida é abordado a metodologia que incorpora 0 micromecanismo de clivagem e
abordagens estatisticas para a caracterizacdo da tenacidade a fratura de materiais ferriticos na

RTDF — a metodologia da curva mestra.

2.42. AMETODOLOGIA DA CURVA MESTRA

Avancos no campo da mecénica da fratura durante os ultimos 25 anos possibilitou o
refinamento da amplamente conhecida curva de referéncia ASME. Essa metodologia
fundamentada em valores deterministicos de tenacidade a fratura, permite caracterizar o
patamar inferior de tenacidade a fratura (i.e., K;. — lower-bound) a partir de uma temperatura
de referéncia (RTypr). ESsa temperatura é obtida por meio de dois ensaios complementares de
impacto, por impacto Charpy-V e o Drop-Weight Test (impacto por quedra livre Pellini), em
gue o segundo consiste em avaliar a tenacidade de um material através do impacto de uma

massa em queda livre [37,38]. Um exemplo da curva ASME ¢ representado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Curva ASME determinando o patamar inferior de tenacidade e valores de K, obtidos para diversas
classes de acos ferriticos.
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em que o valor de K;. em fungdo da temperatura é dada por:

KIC = 36,5 + 22,78 eXp(0,036 (T - RTNDT) (211)

em que T e RTypr séo dados em °C.

Embora tal abordagem permitiu durante muito tempo determinar valores conservadores
de tenacidade a fratura (K;.), o desenvolvimento da mecanica da fratura elasto-plastica permitiu
a determinacgdo de valores de tenacidade a fratura por meio de corpos de prova de menores
dimensédo. Além disso, conforme mais dados de tenacidade foram sendo somados a literatura,
a natureza estatistica da fratura na regido de transi¢do (mais especificamente na regido inferior
de transicdo ductil-fragil) se tornou mais explicita.

Diante disso, a partir de conceitos elasto-plastico associado com os fendémenos
responsaveis pelo micromecanismo de falha por clivagem transgranular e abordagens
estatisticas, Wallin [33] introduziu a metodologia da curva mestra. Essa abordagem permite
estimar a tenacidade a fratura dos acos ferriticos na RTDF por meio de uma distribuicdo de

Weibull triparamétrica.
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Padronizada pela American Society of Testing and Materials (ASTM E1921), a
metodologia da curva mestra permite avaliar a tenacidade a fratura na RTDF utilizando apenas
um Unico termo, uma temperatura de referéncia, Ty, a qual € responsavel por posicionar uma
curva (igual para todos os acgos ferriticos) no eixo da abscissa versus a tenacidade a fratura

expressa em termos de K; ., na ordenada. Um exemplo da curva mestra € ilustrado na Figura

2.14.

Figura 2.14 - Exemplo do formato da curva mestra de dados de tenacidade a fratura ja ajustados para a espessura
de 1T (25,4 mm).
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Fonte: [39]

em que a equacdo geral da curva mestra € dada por:

K meay =30 +70 exp[0,019(T — Ty)] (2.12)
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emaque K ..o equivale a tenacidade & fratura mediana expressa em termos de MPavm, T, a
temperatura na qual o valor de K; é igual a 100 MPavm e T a temperatura de ensaio
c(med)

expressa em °C.

Uma das grandes vantagens da curva mestra € a utilizacdo de uma pequena amostra de
corpos de prova (6 CPs). Além disso, tal metodologia é fundamentada no conceito estatistico
do elo mais fraco e caracterizacdo da dispersao dos dados por meio da distribuicdo de Weibull.
Devido a essas caracteristicas, a curva mestra se torno um procedimento amplamente
empregado pelos cddigos de projeto [37]. A secdo 3.6 aborda tanto os aspectos tedricos
associados a essa metodologia bem como sua aplicacdo de forma préatica para 0os materiais

empregados nesse estudo.

2.5. CORRELACOES ENTRE VALORES DE ENERGIA CHARPY E
TENACIDADE A FRATURA NA RTDF

Dentre as propriedades mecanicas dos materiais empregados em componentes de
engenharia, a tenacidade a fratura configura como uma das mais importantes. Entretanto, 0s
ensaios de tenacidade a fratura demandam muito tempo e insumos, 0s quais tornam tal
procedimento complexo (e.g., presenca de pré-trinca por fadiga, maquinas de ensaio mais
robusta, etc.). Em contrapartida, o ensaio de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy,
amplamente empregado para caracterizagdo dos materiais, exige apenas corpos de prova
menores e um péndulo de impacto, o que acaba tornando tal ensaio muito mais simples quando
comparado com os ensaios de tenacidade a fratura. Entretanto, uma vez que os valores oriundos
dos ensaios por impacto Charpy (i.e., E¢yy) quantificam apenas a susceptibilidade do aco vir a
falhar de modo fragil, seus valores ndo fornecem medidas diretas de tenacidade a fratura. Por
conta disso, torna-se necessario utilizar meios que possam estimar, de forma “acurada”,
medidas de tenacidade a fratura [40].

Em vista dos argumentos supracitados, correlagfes empiricas surgiram com o intuito de
estimar valores de tenacidade a fratura de forma muito mais pragmatica. Inicialmente, a
modalidade das correlagdes se dava de forma direta (i.e., Ecyy — K; ). Por exemplo, uma
largamente empregada foi proposta por Barsom e Rolfe (1970) [41], a qual permite estimar
medidas de tenacidade a fratura na RTDF para acos de diferentes composi¢cdes quimicas e
resisténcia (760-1700 MPa):
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2
Ic

E

em que K;. é dado em MPavm, E o médulo de elasticidade do material em MPavm e Ecyy

3
= 2,2 10_4(ECVN)§ (213)

valor da energia absorvida por impacto Charpy em Joules. De modo similar, Sailors e Corten

(1972) [42] elaborou uma simples correlagéo para agos de resisténcia entre 410 e 480 MPa:

1
KIC = 14'63(ECVN)E (214‘)

em que K. é dado em MPavm e E,y valor da energia absorvida por impacto Charpy em
Joules. Desde entdo diversas correlagbes foram elaboradas com o intuito de se aplicar a
determinados materiais e até sob condicdes especificas, como acos irradiados e metais de solda
[43,44].

Com o advento da curva mestra, correlagdes alternativas surgiram, permitindo assim
obter estimativas indiretas de tenacidade a fratura (Tg.,, +C — To = Kj_(mea))- Essas
modalidades de correlagdes permitem obter medidas de tenacidade mais representativas da
RTDF.

Como discutido anteriormente, existem algumas particularidades essenciais entre o
ensaio por impacto Charpy-V e tenacidade a fratura, como mostra a Tabela 2.0 e Figura 2.15.
Por conta dessas diferengas € necessario realizar algumas observagfes, uma vez que tais

particularidades “afetam” a representatividade das correlacdes.

Tabela 2.0 - Principais diferencas entre os ensaios de tenacidade por impacto Charpy-V e tenacidade a
fratura.

Diferenca CVN Tenacidade a fratura
Dimensdes do CP 10x10x55 Variavel
Modo de Carregamento Dinamico Quase-estatico
Geometria do entalhe Entalhe raso Trinca Profunda (% =0,5)
Evento (modo de falha) Iniciacdo + Propagacéo Iniciagdo

Fonte: [45]



Figura 2.15 — Efeitos das caracteristicas distintas dos ensaios de tenacidade ao impacto Charpy-V e a fratura.

(a) — Efeito da espessura na tenacidade
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(b) — Efeito do modo de carregamento na tenacidade
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(c) — Efeito na severidade do entalhe na tenacidade

Entalhe

Trinca
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Fonte:[45]
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Usualmente, a temperatura selecionada para aplicar nas correlagdes (i.e., Tg,,, ) esta
relacionada com a regido inferior de transigdo ddctil-fragil, a fim evitar o crescimento subcritico
de trinca e a0 mesmo tempo estar sob efeito da variacdo da temperatura. Por ser amplamente
empregada, a energia de 28] ¢é frequentemente escolhida para inserir nas expressées. Uma vez
gue a metodologia da curva mestra incorpora o efeito da espessura sob a tenacidade (ajuste
estatistico do elo mais fraco), pode-se “desconsiderar” o efeito da espessura na tenacidade (vide
Figura 2.15 (a)). J4 em relacdo a severidade do entalhe e modo de carregamento, é possivel
observar que, enquanto o modo de carregamento dindmico desloca a curva de tenacidade para
temperatura maiores, a severidade do entalhe (no caso do corpo de prova Charpy) desloca a
curva de tenacidade para a esquerda. Embora tais diferencas sejam impraticaveis de se levar em
consideracao, seus efeitos podem ser assumidos como sendo de mesma magnitude e contrarios.
Portanto, o efeito combinado de tais particularidades tem poucas implicagdes nas correlacdes
[45].

Trabalhos como de Valo et al. [46], Pallaspuro et al. [47] e Chen et al [40], fornecem
estimativas da temperatura de referéncia T, a partir de dados de energia Charpy-V. Neste estudo

as correlacdes estudadas sdo as propostas por Sokolov et al. [13, 24]:

TO(ZB]) s T28] - 18 (215(1)
T0(41]) == T4,1] - 24 (leb)

Wallin [48]:

O-yS—RT n 1000

Tocapis7ey = Tagy — 77 + 12 Covs (2.16)
e Sreenivasan [49]:
—21,579 + Ticec
TO(IGC—Sreenivasan) = 0,8498 — 0,00337,5¢ (2.17)

Tanto os principais aspectos como as aplicabilidades de tais equac6es sdo abordados de

forma mais profunda na segéo 3.9.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do € realizada uma descri¢cdo do metal base e dos processos de soldagem — a
arco elétrico com eletrodo revestido e com arame tubular (com protecdo gasosa) - empregados
para a fabricacdo das juntas soldadas. Além disso, sdo abordados o processo de tratamento
térmico para alivio de tensdes (TTAT), analise de composi¢do quimica e 0s ensaios mecanicos
para a caracterizacdo das propriedades de resisténcia e de tenacidade ao impacto e a fratura. Ao
final, é apresentada a metodologia da curva mestra, utilizada para fornecer estimativas da

temperatura de referéncia (T,) e valores medianos de tenacidade a fratura (K;_meq)), a qual €
empregada nas analises comparativas com as correlagdes indiretas (Tg.,, +C — T -

K;_(mea)) de tenacidade ao impacto Charpy (E¢yy) € a fratura (Kj, ).

3.1. MATERIAIS EMPREGADOS PARA FABRICACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

O material base utilizado para a fabricagcdo das juntas soldadas consiste em um ago
estrutural de alta resisténcia baixa liga (ARBL), classe ASTM A572 grau 50 (tipo 5) fornecido
como uma chapa laminada (com espessura nominal de 25 mm) a quente [50]. Esse aco é
microligado ao vanadio (V) e ao nidbio (Nb) e apresenta uma microestrutura ferritica-perlitica
bandeada em virtude do processo de laminagao.

A fabricac&o da junta soldada pelo processo a arco elétrico com eletrodo revestido é feita
a partir do eletrodo de baixo hidrogénio E7018 da marca ESAB (OK 48.04), enquanto a junta

soldada pelo processo com arame tubular utiliza o arame E71T-1M do fabricante Lincoln.

3.2. MANUFATURA DAS JUNTAS SOLDADAS E USINAGEM DE CORPOS DE
PROVA
Para a fabricacdo das juntas pelo processo a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW
— Shielded Metal Arc Welding) sdo utilizadas duas chapas com dimensdes de 25x150x1205 mm
e outras duas de 25x73x600 mm — Fig.3.1(a) — e pelo processo a arco elétrico com arame tubular
com protecédo gasosa (Gas-Shielded, Flux Cored Arc Welding — FCAW-G) séo empregadas duas
chapas de dimensdo 25x150x635 e outras duas de 25x150x565.
Ambos 0s processos sao executados na posicao 1G seguindo as especificagdes da norma
AWS D1.1 [51]. No processo SMAW o metal de adigdo empregado é o eletrodo de baixo
hidrogénio AWS / ASME SFA 5.1 grau E7018 da marca ESAB (OK 48.04) — de didametro de
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4 mm e comprimento de 450 mm, enquanto que no processo FCAW-G utiliza-se o arame tubular
AWS A5.20 E71T-1M — de didmetro de 1,2 mm - do fabricante Lincoln.

Deve-se enfatizar que os eletrodos revestidos (SMAW) e a bobina do arame (FCAW-G)
sdo inseridos e mantidos em uma estufa térmica, por um tempo suficiente a fim de manter
seus revestimentos isentos de umidade, até o momento que antecede os processos de
soldagem, conforme as diretrizes da norma AWS D1.1 [51].

A disposicdo das chapas chanfradas para a execucao da soldagem pode ser visualizada
na Fig 3.1(b). O chanfro da junta com geometria em V apresenta uma face de raiz de 2 mm,
uma abertura de raiz de 3 mm, um angulo de chanfro de 60° e uma pré-angulacdo inicial de -5°

entre as chapas para compensar as contragdes decorrentes do processo de soldagem.

Figura 3.1 — (a) Chapas preparadas para soldagem e (b) geometria da junta

(b)

"———25.4mm

Antes do inicio do processo de soldagem, todas as juntas sdo pré-aquecidas a uma
temperatura de 105 °C por meio da chama oxiacetilénica; e uma vez dado inicio ao processo, o
controle da temperatura de interpasse (105~175°C) é realizado por um termémetro digital
infravermelho com uma faixa de temperatura entre -64 e 1400 °C e resolucdo de 0,1 °C —
conforme ilustra a Figura 3.2.

O processo SMAW ¢ realizado por meio de uma fonte de solda multiprocesso Miller®
em modo de corrente continua. No processo é utilizada uma intensidade de corrente elétrica
média de 162 A e tensdo de 22 V. Nas chapas de comprimento maior (1205mm), as juntas
soldadas séo feitas a partir da execucdo de 28 passes subsequentes resultando em 8 camadas
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depositadas, enquanto na chapa de menor comprimento (600mm) sdo realizados 17 passes
subsequentes apresentando 9 camadas.

Ja o processo FCAW-G ¢ realizado por meio de uma fonte de solda multiprocesso
Lincoln S350 Power Wave em que o gas de protecdo é constituido por uma mistura de 85% de
Argonio e 15% de CO,. A corrente elétrica media é de 12 A e tensdo de 23,5 V. Em ambas as
juntas é realizado um total de 15 passes resultando em 6 camadas. Dados adicionais envolvidos
nos processos de soldagem podem ser consultados em detalhes no Apéndice A.

Uma vez concluido todo o processo de soldagem, é utilizada a técnica de ensaio néo
destrutivo (NDT) de inspecdo por liquido penetrante com o intuito de averiguar a possivel
presenca de defeitos superficiais nas juntas soldadas. Nos locais onde sdo encontrados tais
defeitos é realizado um processo de reparo seguido de uma nova avaliagdo a fim de garantir a
sanidade das juntas (Fig. 3.3).

Concluido o processo de soldagem e reparo dos defeitos, o proximo passo consiste em

planejar a extracdo dos corpos de prova.

Figura 3.2 — (a) Uso da chama oxiacetilénica para pré aquecimento e (b) cAmera termogréfica para controle de
temperatura de interpasse

(b)
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Figura 3.3 — (a) Aplicagdo do revelador e (b) defeitos superficiais encontrados

(b)

Como o trabalho visa avaliar a aplicabilidade das correlagdes entre as medidas de
tenacidade ao impacto Charpy e a fratura de juntas soldadas, mais especificamente o metal de
solda, a disposicdo dos corpos de prova nas chapas soldadas € de tal modo que o entalhe fique
centralizado no centro do cordao de solda, conforme ilustrado na figura 3.4. A partir desse
arranjo e das dimensdes das chapas mencionadas anteriormente, para a junta SMAW sdo
extraidos 21 corpos de tenacidade a fratura na geometria SE(B) e 51 corpos de prova de impacto
Charpy-V, enquanto que para a junta FCAW sdo extraidos 7 corpos de prova SE(B) e 22
Charpy-V.

Para caracterizar as propriedades mecénicas de tracdo de ambas as juntas (SMAW e
FCAW), sdo extraidos 2 corpos de prova de tracdo ao longo de todo o comprimento do corddo
de solda (condicao conhecida como All Weld Metal) provenientes de cada processo, vide figura
3.4.

Figura 3.4 — (a) Exemplo de layout para extracdo dos corpos de prova; (b) Posicdo da extracdo dos corpos de
prova SE(B), charpy, de tracéo.

(a) (b)
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Em relagdo as juntas provenientes do processo SMAW, os corpos de prova Charpy e
SE(B) sédo separados em dois conjuntos. O primeiro é definido por um conjunto constituido de
27 corpos de prova Charpy-V e 12 SE(B), os quais sdo ensaiados na condi¢do como soldado
(as-welded), enquanto o segundo é composto por 24 corpos de prova Charpy-V e 9 corpos de
prova SE(B), os quais sdo ensaiados apds tratamento térmico (em inglés, Post Weld Heat

Treatment — PWHT) para alivio de tensdes (condicao pos tratamento).

3.3. DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

A analise quantitativa da composi¢do quimica tanto do aco fornecido (metal de base)
quanto das juntas soldadas (metal de adicdo) é realizada a partir da técnica de espectrometria
de emissdo Optica (OES, do inglés Optical Emission Spectroscopy) usando um espectrémetro
da marca ARL, modelo 3460. O procedimento é realizado de acordo com os requisitos da norma
ASTM E1806 [52].

3.4. PROCEDIMENTO DO TRATAMENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSOES

Além da questdo da heterogeneidade microestrutural das juntas soldadas, é importante
destacar a presenca de tensdes residuais desenvolvidas em virtude dos elevados aporte de
energia e variages significativas de temperatura durante a sua fabricagdo. Esses fatores podem
trazer sérias implicacGes quanto a aplicabilidade das correlagGes entre as medidas de tenacidade
ao impacto Charpy-V (E¢yy) € tenacidade a fratura fragil por clivagem expressa em termos de
Kje (Tecyy + € = To = K (mea)

Devido ao fato do processo SMAW ser amplamente utilizado em processos de reparo e
manutencdo, o presente estudo realiza o processo de tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT) em uma de suas respectivas juntas soldadas para avaliar os potenciais efeitos do TTAT

sobre as correlagdes indiretas (Tg.,, +C — To = Kj_(meay). COMo analise complementar,

realiza-se também uma avaliacdo dos efeitos do TTAT sobre as medidas experimentais de Eqyy
e sobre a distribuicdo dos valores de tenacidade a fratura na regido avaliada na regido de
transi¢do ductil-fragil.

Um conjunto contendo 24 Corpos de prova Charpy-V e 9 corpos de prova SE(B)
provenientes do processo SMAW séo tratados termicamente seguindo as diretrizes da norma
AWS D1.1 em um forno de laboratorio da marca Jung®, modelo LF7012 (vide Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Forno Jung (modelo LF7012)

Inicialmente, os corpos de prova sao inseridos no forno elétrico a uma temperatura
ambiente de 20 °C, os quais sdo aquecidos até a temperatura de 620 °C a uma taxa de 173 °C/h
e mantidos a 620 +10 °C por um periodo de uma hora. Em seguida, o forno é desligado e os
corpos de prova séo deixados para resfriar no seu interior até a temperatura de 315 °C a uma
taxa de 84 °C/h. Por fim, os corpos de prova séo retirados do forno e resfriados ao ar a uma taxa

de 58°C/h. A Figura 3.6 ilustra as etapas envolvidas no procedimento.

Figura 3.6 — Representacdo gréafica das etapas envolvidas no tratamento térmico de alivio de tensdes.
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As Figuras 3.7 e 3.8 mostram a disposicédo dos corpos de prova Charpy-V e SE(B) empregados
no TTAT.
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Figura 3.7 — Disposi¢do dos corpos de prova Charpy-V parao TTAT

(a) Antes do TTAT (b) Ap6s TTAT

Figura 3.8 - Disposicdo dos corpos de provas SE(B) parao TTAT

(a) Antes do TTAT

3.5. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Dentre as propriedades mecanicas de resisténcia a tragéo, a tensdo de escoamento (o)
é de grande importancia no estabelecimento dos valores limites de tenacidade a fratura fragil
por clivagem, os quais visam assegurar a validade do campo HRR na zona de processo de
fratura (ZPF) nos corpos de prova de tenacidade a fratura. Além disso, a tenséo de escoamento
associada a resisténcia a tracédo (o,,;5) fornece uma estimativa da capacidade do encruamento
do material. Uma outra propriedade mecénica de grande interesse € a tenacidade ao entalhe em
V por impacto Charpy, a qual caracteriza a regido de transicdo ddctil-fragil auxiliando na
estimativa de uma temperatura vidvel de ensaio de tenacidade a fratura dentro do contexto da
metodologia da curva mestra. Diante disso, a seguir sdo descritos os procedimentos

experimentais conduzidos para a determinacao dessas propriedades.



57

3.5.1. ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Visando obter as propriedades mecanicas do metal de solda, quatro corpos de prova All-
Weld-Metal (provenientes dos processos SMAW e FCAW) de geometria cilindrica, com
didmetro nominal de 9 mm e dimensdes padronizadas (vide figura 3.9) sdo extraidos da zona
fundida do metal de solda. O eixo longitudinal dos corpos de prova é paralelo a direcdo do
cordéo de solda, conforme ilustra a Figura 3.10, de modo que a regido util do corpo de prova é
totalmente representativa do metal de solda. Os ensaios de tracdo séo realizados conforme as
diretrizes da norma ASTM E8/E8M-16a (Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials) [53] a temperatura ambiente (T = 20 °C) em uma maquina de ensaio
universal servo-hidraulica MTS com capacidade de carregamento de 250 kN. Para mensurar o

alongamento do corpo de prova é acoplado um extensdmetro a sua regido atil, como ilustrado
na Figura 3.11.

Figura 3.9 — Dimensdes padronizadas dos corpos de prova de tracdo (mm).
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Figura 3.10 — Layout de extragdo dos corpos de prova All-Weld-Metal.
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Figura 3.11 — Extensdmetro acoplado ao corpo de prova

Em relacdo a tensdo de escoamento, a norma ASTM E1921-19b [5] fornece uma
expressdo (vide Eq. 3.0) que possibilita ajustar o valor da tensdo de escoamento obtida em
temperatura ambiente para quaisquer temperaturas de ensaio. E importante salientar que essa
expressao é empregada apenas para materiais ferriticos e cuja validade fica restrita a um
intervalo de -200 a 300 °C.

ys = PYSRT T (491+1,8T)

— 189 (MPa) (3.0)

em que oysgr € a tensdo de escoamento a temperatura ambiente em MPa e T € a temperatura de
ensaio em °C. Embora o médulo de elasticidade longitudinal, E, possa ser estimado a partir da
curva tensdo-deformacao de engenharia, devido as possiveis acomodacdes dos dispositivos e a
propria rigidez da maquina podendo provocar incertezas nas suas medi¢des, a norma E1921
fornece também uma expressdo para determinar seu valor de forma mais representativa a

temperatura de ensaio:
E = 204 — — (GPa) (3.1)

Em que T é a temperatura de ensaio em °C (T, = —70 °C).
Por fim, uma ultima propriedade mecénica de grande interesse estd relacionada a
capacidade de encruamento do material, a qual pode ser quantificada por meio do procedimento

analitico sugerido pela AP1 579. Baseando-se no modelo de Ramberg-Osgood [6], o coeficiente
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Oys

de encruamento pode ser obtido — para uma faixa de 0,02 < < 1.0 — a partir da seguinte

Outs

expressao:

1413495 (%) 53117 (%)2 +2,9643 (%)2
tro = o o2 (3.2)
1,1249 + 11,0097 (2) — 11,7464 (72)

uts uts

em que, devido a forma como 0 expoente ng, € determinado, o valor do coeficiente de

encruamento é dado pelo inverso do expoente de Ramberg-Osgood (i.e., n = 1/ngg).

3.5.2.ENSAIO DE TENACIDADE AO ENTALHE EM V POR IMPACTO CHARPY

O ensaio de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy é realizado com o intuito de
estabelecer a regido de transi¢do ductil-fragil dos diferentes metais de solda, bem como as
temperaturas associadas a niveis especificos de energia (e.g., 28J e 41J) absorvida a partir do
ajuste dos dados por meio de uma funcéao tangente hiperbdlica. Esses niveis de energia servem
para estimar temperaturas viaveis para os ensaios de tenacidade a fratura dentro do contexto da
metodologia da curva mestra conforme abordado mais adiante nas se¢des seguintes.

Conforme ja mencionado na se¢do 3.2, a usinagem dos corpos de prova Charpy ¢ feita a
partir do centro da espessura da chapa (vide Figura 3.4) na orientagdo T-L (do inglés,
transverse-longitudinal). As dimensdes dos corpos de prova Charpy-V apresentam 55 mm de
comprimento, secdo transversal quadrada de 10 mm de lado e entalne em V com 2 mm de
profundidade, 45° de abertura, raio de raiz de 0,25 mm e situado no centro do cordéo de solda,
conforme ilustra a Figura 3.12. Os ensaios sdo realizados seguindo as diretrizes da norma
ASTM E23 [27] por meio de um péndulo em balango Tinius Olsen®, modelo 1T406, de

capacidade de 406.75 Joules e velocidade de impacto de 5,5 m/s.
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Figura 3.12 — Geometria e dimensdo do corpo de prova Charpy (mm).
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No total sdo levantadas trés curvas de energia Charpy-V, sendo uma proveniente do
processo FCAW e outras duas do SMAW. A curva de energia referente a junta FCAW é
determinada a partir de um conjunto contendo 21 corpos de prova ensaiados nas seguintes
temperaturas: -109 °C, -91 °C, -73 °C, -51 °C, -15, 20 °C e 92 °C. Ja para a junta SMAW, a
primeira curva de energia consiste no ensaio de 27 corpos de prova na condicao as-welded nas
seguintes temperaturas: -100, -75, -50, -25, -10, 0, 25.5, 50.5 e 95 °C; enquanto a segunda
consiste no ensaio de 24 corpos de prova tratados termicamente nas seguintes temperaturas: -
95, -75, -52, -25, -10, 0, 24 ¢ 90 °C.

Para os ensaios em baixa temperatura, 0s corpos de prova sdo imersos em uma caixa
térmica contendo uma mistura de nitrogénio liquido e alcool etilico absoluto. Para o controle
da temperatura é utilizado um termopar do tipo K com uma preciséo de +2°C. Uma vez que a
superficie do corpo de prova atinge a temperatura de ensaio, adota-se um tempo de permanéncia
de pelo menos 10 minutos (1 min/mm) na solucdo para garantir uma completa estabilizacédo
térmica.

Para os ensaios em temperaturas elevadas, os corpos de prova sao imersos em uma cuba
contendo agua, a qual € aquecida por meio de um ebulidor elétrico acoplado a um controlador
de temperatura para se atingir a temperatura desejada. Para garantir temperatura homogénea ao
longo de todo o corpo de prova, adota-se 0 mesmo tempo de permanéncia (1 min/mm). A Figura

3.13 abaixo ilustra os equipamentos utilizados durante o ensaio.
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Figura 3.13 - Equipamentos utilizados durante o ensaio de tenacidade por impacto Charpy-V (a) a baixas
temperaturas e (b) altas temperaturas

A partir das curvas de energia Charpy-V é possivel determinar a regido de transicao
ductil-fragil (RTDF), e os patamares superior e inferior de energia (PSE e PIE,
respectivamente). O inicio do processo envolve ensaios a baixas temperaturas para estabelecer
a regido de patamar inferior de energia (PIE), a qual se caracteriza por apresentar baixa
tenacidade e baixa dispersdo dos dados. Uma vez definido o PIE, o prdximo passo consiste em
encontrar a regido de transicao ductil-fragil, a qual se caracteriza por uma maior dispersado dos
dados, a partir de aumentos graduais da temperatura.

A fim de se obter a relacdo da energia de impacto Charpy-V em funcgdo da temperatura,
adota-se um procedimento de ajuste baseado na funcdo tangente hiperbdlica (tanh) proposto
originalmente por Oldfield [54] e adaptado posteriormente por EricksonKirk et al. [55], o qual
¢ adotado neste trabalho. Embora o procedimento de ambos os autores seja muito semelhante,
uma caracteristica da abordagem de EricksonKirk. et al. esta em estabelecer o valor fixo de 2J
para o patamar inferior de energia para determinar os coeficientes da funcdo tanh. A

representacdo da equacao da funcdo tangente hiperbdlica pode ser vista na equacao a seguir:
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sendo que E.yy representa a energia absorvida via ensaio por impacto Charpy-V em Joule, 0
coeficiente A a média da soma dos valores do PSE e PIE, B (Tyy) metade da diferenca dos
valores do PSE e PIE, T temperatura de ensaio em graus Celsius, C (4yr) 0 ponto médio da
faixa da temperatura de transicdo entre os patamares superior e inferior e D temperatura no
ponto médio da faixa de transi¢do, podendo ser definida também como a temperatura quando

Eq-yn = A. De uma forma geral a equacéo pode ser escrita como:

+

(PSE+PIE) . (PSE—PIE) T—T
Ecyn = 2 2 t h( MT)

(3.4)

AmT

O valor do PSE é obtido pela média das 3 medidas de tenacidade ao impacto na temperatura na
qual os corpos de prova apresentaram uma superficie de fratura ductil igual ou superior a 95%
da area total da superficie de fratura, enquanto o valor do PIE adotado € igual a 2J. Os demais
termos Ty, e 4y Sd0 obtidos pela funcdo Solver do MS Excel® pelo método de otimizacgédo
dos minimos quadrados, com o objetivo de se minimizar a soma dos quadrados das diferencas
entre o valor estimado e valor medido no ensaio para cada temperatura. A Figura 3.14 define

os coeficientes do modelo da funcéo tangente hiperbdlica.

Figura 3.14 — Determinacdo dos coeficientes da funcdo tangente hiperbdlica utilizada no ajuste dos dados
experimentais de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy
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Adaptado de EricksonKirk et al. [55]
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3.6. AVALIACAO EXPERIMENTAL DA TENACIDADE A FRATURA NA RTDF

Os ensaios de tenacidade a fratura tm como objetivo determinar os valores da integral-J
no ponto de instabilidade por clivagem (J.) na RTDF a partir dos corpos de prova extraidos das
juntas soldadas FCAW e SMAW, essa ultima tanto na condicdo como soldada (as-welded)
quanto na condicdo tratada termicamente (post weld heat-treated). Os valores de J. sdo
calculados a partir da metodologia eta (n), a qual compde as bases das normas ASTM E1820
[23] e E1921 [24].

Devido ao caréater probabilistico da tenacidade a fratura na RTDF (i.e., elevada disperséao
e estatistica do elo mais fraco), os valores calculados de J. sdo empregados posteriormente na
metodologia da curva mestra para a determinacéo de um valor mediano de tenacidade a fratura
(expresso em termos do fator de intensidade de tensOes, K meqy) para determinar as
temperaturas de referéncia (T,) dos materiais (Kj_meqy—To)-

Mais adiante, nas sec¢des seguintes, essas medidas calculadas de T,, s&o comparadas aos
valores estimados de T, a partir da sua correlagdo com niveis especificos de energia Charpy
(28J e 41J) a fim de verificar a previsibilidade e acuracia de tais correlagdes nos metais de solda
(FCAW, SMAW, SMAW-PWHT). Paralelamente, é feita uma andlise comparativa das
estimativas de K;_meay, Obtidas a partir desses valores estimados de Ty (To—Kj_(mea)), COM 08

valores de K;_meq) Calculados mediantes os ensaios de tenacidade a fratura.

3.6.1. ENSAIOS DE TENACIDADE A FRATURA NA RTDF

Corpos de prova de geometria SE(B) padronizados, em condic¢do plane-sided, ou seja,
com as superficies, que definem a espessura do corpo de prova, isenta de entalhes laterais (side
grooves), sdo utilizados nos ensaios. Seguindo 0 mesmo procedimento de extragdo dos corpos
de prova Charpy-V, os corpos de prova SE(B) sao usinados a partir do centro da espessura da
junta soldada na orientacdo T-L (do inglés, transverse-longitudinal), apresentando espessura
(B) e largura (W) iguais a 20 mm (i.e., geometria com se¢éo transversal quadrada W = B) com
uma razéo de comprimento de trinca a/W = 0,5 (trinca profunda). Por se tratar de uma espessura
equivalente a 0,8 polegada, tal configuracédo é designada como 0,8T-SE(B). A configuracéo de
ensaio adotada segue as normas da ASTM E1921-19b e ASTM E1820-18a em que 0 modo de
carregamento se da por flexdo em trés pontos (3P) com distancia entre apoios (S, do inglés
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span) dada por S/W=4. Tanto as dimens6es do corpo de prova e a configuragéo de ensaio podem

ser visualizadas nas Figuras 3.15 e 3.16, respectivamente.

Figura 3.15 - Geometria e dimensdo do corpo de prova SE(B) em mm
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Figura 3.16 — Representacdo do esquema da configuracdo de ensaio de tenacidade a fratura utilizada

Um conjunto contendo 07 corpos de prova oriundos da junta FCAW ¢é ensaiado na
condicdo como soldado (as-welded), enquanto outros dois conjuntos provenientes da junta
SMAW, contendo 12 e 09 corpos de prova, sdo ensaiados na condigdo como soldado (as-welded)
e tratado termicamente (PWHT), respectivamente.

A Tabela 1 resume a matriz de ensaio adota para obter os valores de tenacidade a fratura
na regido de transicao ddctil-fragil das juntas soldadas (metais de solda FCAW, SMAW, SMAW-
PWHT) do aco estrutural ASTM A572 grau 50.
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Tabela 3.1 - Matriz de Ensaio

Dimensdes Condicéo Amostra Ensaios
Corpo De Prova .
Nominais
B W S a Cadigo da
Processo/Geometria ) 3 .
mm AWYPWHT? Configuracéo Quantidade
SMAW_SE(B) 20 20 80 20 AW 0,8T_AW_SW4_aW5 12

SMAW SE(B) 20 20 80 20 PWHT2 0,8T_PWHT _SW4 aWws 09

FCAW SE(B) 20 20 80 20  AW: 0,8T_AW_SW4_aW5 07

1 as-welded (como soldado)

2 Post weld heat treated (tratado termicamente)

Uma vez usinados os corpos de prova, 0 primeiro passo consiste na nucleacdo e
crescimento posterior de uma pré-trinca por fadiga — totalizando um tamanho total de 1 mm -
sob flexdo em 3 pontos a temperatura ambiente na raiz do entalhe de cada corpo de prova. As
normas E1820 e E1921 recomendam que esse processo ocorra sob carregamento ciclico de
baixa magnitude (K~15 MPa~+/m) e sob um controle de forca maxima dada pela equagio 3.5
para evitar efeitos indesejaveis de plasticidade e, dessa forma, obter uma frente de pré-trinca

mais aguda e uniforme possivel.

2

P, = 0,5 BSbO ay 3.5)
em que:
B,, = Carga maxima
B = Espessura;
b, = ligamento remanescente;
0ys= tensdo de escoamento;
S =Span.

Finalizado o procedimento de nucleacdo de pré-trinca por fadiga, 0s corpos de prova
sdo devidamente identificados por pungdo alfa numerica para garantir a rastreabilidade das
superficies de fratura apds os ensaios de tenacidade a fratura e assim realizar a medicédo da

frente de trinca. Tanto para o ensaio de pré-trinca por fadiga, quanto para o ensaio de tenacidade
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a fratura a maquina utilizada é uma MTS modelo universal com capacidade de carregamento
de 250 kN, conforme Figura 3.17.

Figura 3.17 - Maquina de ensaio universal servo-hidraulica MTS

A fim de obter uma T, mais confiavel e, consequentemente, uma curva mestra que
melhor representa a variagdo da tenacidade a fratura mediana na RTDF, é recomendado que a

temperatura de ensaio seja proxima daguela em que o resultado do valor de Kjc(meq) € igual a

100 MPa+/m. Entretanto, como a priori o valor da T, ndo é conhecido, os ensaios devem partir
de uma temperatura viavel estimada a partir da sua correlacdo com a temperatura de transicdo

calculada via ensaio Charpy-V, Tocvn)[24]. Desse modo, apds a determinagdo da curva de

transicdo ductil-fragil por meio do ajuste dos dados de tenacidade Charpy a uma funcgdo
tangente hiperbdlica (Se¢do 3.5.2), a primeira estimativa é dada pela Equagdo 3.5, que segue 0

procedimento recomendado pela E1921.

TO(ECVN) = TECVN +C (3.6)

em que Tg,,, € a temperatura de transicdo relacionada a uma dada quantidade especifica de

energia Charpy-V (Ecyy), normalmente associada a uma energia de 28 J ou de 41 J, de tal modo

que a sua temperatura € expressa, respectivamente, por T,g; € Tyq;. Ja 0 termo C € uma

constante que correlaciona Tog,,) € Tg.,, € SeU valor é dado em fungdo da energia adotada
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(28 J ou 41 J) e da dimenséo do corpo de prova representada em termos da espessura B, em

mm, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 3.2 - Constantes para estimativa de temperatura de ensaio de tenacidade a fratura baseado em dados

Charpy
Dimenséo da Espessura C(°C)
Do corpo de prova

(nT) Tevn Tevn

0,4* -32 -38

0,5 -28 -34
1 -18 -24
2 -8 -14
3 -1 -7
4 2 -4

*Para corpos de prova PCVN, usar C=-50 ou -56°C.
Adaptado de ASTM E1921-19b [6]

Uma vez realizada a etapa de pré-trinca por fadiga e calculada a estimativa inicial da
temperatura, alguns ensaios preliminares séo realizados a fim de analisar o comportamento dos
dados de tenacidade a fratura (i.e., se apresentam elevada dispersdo e pequenos indicios de
plasticidade). No decorrer dos ensaios, a temperatura deve ser aumentada caso os valores de
tenacidade inicialmente obtidos sejam provenientes de um comportamento puramente elastico-
linear. Caso esses dados iniciais apresentem um excesso de plasticidade de modo que violem o
campo HRR, a temperatura deve ser diminuida gradualmente. O controle da temperatura de
ensaio se da a partir da imerséo dos corpos de prova em uma solucédo de alcool etilico absoluto
e nitrogénio liquido dentro de uma cuba, onde 0 monitoramento da temperatura do meio se da
por meio de dois termopares do tipo K com precisdo de *2 °C, sendo um posicionado na regido
proxima a ponta da trinca e o outro para o controle da temperatura do ambiente para verificar
sua estabilidade térmica. Apds a imersdo dos corpos de prova na cuba, a qual é acoplada a garra
inferior do atuador servo-hidraulico da maquina universal de ensaios, 0s corpos de prova
permanecem na temperatura de ensaio por pelo menos 30 minutos para garantir estabilidade
térmica. Posteriormente, o clip gage é acoplado ao knife edge usinado no préprio corpo de prova
para a obtencdo dos dados de carga (P) e de deslocamento gerado através do deslocamento da

abertura da boca da trinca (V), conforme descrito na segéo seguinte.
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3.6.1.1. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS CURVAS CARGA VERSUS
DESLOCAMENTO (P-CMOD)

Para o célculo da Integral J no ponto de instabilidade (/) na RTDF, a qual é abordada
na secao seguinte, alguns parametros chaves sao necessarios, como, a flexibilidade eléstica (Cj),
area plastica (Ap) e a carga maxima associada ao ponto de instabilidade (P.). Tais parametros
sdo obtidos através das curvas experimentais de carga versus deslocamento (P-CMOD).

A determinacgdo das curvas experimentais de carga e deslocamento (P-CMOD, também
denominado P-V) se da pelo carregamento dos corpos de prova em controle de deslocamento
por meio de um atuador servo-hidraulico. O deslocamento é medido em termos da abertura da
boca da trinca, CMOD (do inglés Crack Mouth Opening Displacement), durante o
carregamento. Antes do inicio dos ensaios experimentais, cada corpo de prova passa por uma
analise de flexibilidade elastica por meio de um carregamento de baixissima magnitude a fim
de verificar o comprimento inicial de trinca (ay, = a, + 1,0, em que a, representa o
comprimento do entalhe e o valor de 1,0 mm representa o comprimento da pré-trinca por
fadiga). O carregamento dos ensaios € realizado no modo quase estatico (com taxas da ordem
de 0,1 < K <2 MPa+/m/s), monotdnico e crescente até o ponto de instabilidade do corpo de
prova. O registro dos dados gerados durante a determinacéo da curva P-CMOD (P-V) é medido
através de uma célula de carga e de um extensdémetro do tipo clip-gage acoplado ao knife-edge

(ja usinado no corpo de prova), como mostra a figura 3.18.

Figura 3.18 — Posicionamento do extensémetro ao entalhe de um corpo de prova PCVN

Fonte: Barbosa, [2020] [16]
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3.6.1.2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA INTEGRAL JNA RTDF

Esta secdo descreve o procedimento para determinar o valor experimental da integral-J
no ponto de instabilidade da fratura fragil por clivagem (/) na RTDF através dos dados gerados
pelas curvas carga e deslocamento (P-CMOD) seguindo o procedimento da ASTM E1820 e
ASTM E1921.

O valor da integral-J no ponto de instabilidade da fratura fragil por clivagem, /. pode
ser determinado por meio da soma das componentes elastica e plastica da energia de

deformacéo que contribuem para o processo de fratura pela seguinte expressao:

Je=Je+ Jp (3.7)
sendo a componente eléstica J, igual a:
2
Je = (3.8)

sendo E' = E para condi¢bes de tensdo plana ou E’' = E/(1 —v?) para condi¢bes de
deformacéo plana cujos parametros E e v representam, o médulo de elasticidade longitudinal e
o coeficiente de Poisson, respectivamente. O parametro K; corresponde ao fator de intensidade
de tensdo eléstico em modo | de deformacéo, para a geometria SE(B) tanto de se¢éo transversal

retangular (B x 2B) quanto quadrada (B x B), em condicGes de deformacéo plana, é dado por:

P.S

K = (BB,)Y/2 W3/2

) f(ao/w) (3.9)

sendo P. o valor da carga no ponto de instabilidade, S distancia entre os apoios (span), W e B,
largura e espessura do corpo de prova, respectivamente, By espessura liquida em relacdo ao
plano da trinca ( By = B quando ndo é empregado side-grooves) e f(a,/w) fator de
intensidade de tensdo adimensional em relagdo ao comprimento inicial da trinca a,, 0 qual é
medido por meio do método dos 9 pontos (abordado na secéo 3.6).

O fator de intensidade de tensdo adimensional, f(a,/w), que é dado em funcdo da

geometria do corpo de prova, neste caso, para uma geometria SE(B), é igual a:



70

f (%) _ 3(%) {1'99‘ (W)(1_W(11[2'15_;;9;(W)+2'7(W) ]}
2[1+2(5)] (1-32)

(3.10)

A componente plastica (/p) é determinada a partir da metodologia n por meio da area

plastica sob a curva P-CMOD, sendo calculada a partir da seguinte expressao:

_ Tpép
Jp = 232 (3.11)
em que 7, € o fator plastico adimensional que relaciona o trabalho plastico medido (energia de

deformacdo plastica) e a componente plastica da integral J, By espessura liquida em relacdo ao
plano da trinca, b, ligamento remanescente inicial, W- a,, e A,, € a area plastica sob a curva P-

CMOD (representada na figura 3.19 (a)) dada pela seguinte equacéo:
_ 1 2
Ap = Ar— 5 GP (3.12)

sendo A, a éarea total sob a curva P-CMOD (4. + 4,), calculada por meio de técnicas
numéricas, tal como as formulas de quadratura de Newton-Cotes), P a carga maxima, ou seja,
carga de instabilidade P, relacionado a fratura fragil por clivagem e C, a flexibilidade eléstica
experimental definida como o inverso da rigidez elastica, dada por AV /AP, a qual é definida

em termos de CMOD pela seguinte expressao (vide E1820):

o= g () |076 - 220 (3) + 37 () 204 (1) + o]
- w

em que B, ¢ a espessura efetiva no caso da presenca de side groove sendo definida por:
B, =B — (B —By)?/B (3.14)

em que B e By sdo a espessura nominal e liquida, respectivamente.
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Figura 3.19 — (a) Curva caracteristica de carga versus deslocamento (P-CMOD) e (b) representacdo esquematica
da flexdo em 3 pontos em um corpo de prova de geometria SE(B)

(@) (b)
P A

Fonte: Souza e Ruggieri [56]

Uma vez que a area plastica, A, € atribuida a dissipacéo do trabalho das forcas externas
na forma de energia de deformacao plastica, é empregada a funcéo polinomial do fator plastico
eta, n,,, em termos de CMOD. Empregando a expressao fornecida pela E1921 pode-se obter o

valor do fator-n, em termos de CMOD, por meio da seguinte expressao:
N9 = 3,667 — 2,199 (52) + 04376 (2) (3.15)
sendo valido apenas para o intervalo de 0,05 < a/W<0,7.

3.6.2. AVALIACAO DA DISTRIBUICAO ESTATISTICA DOS DADOS DE
TENACIDADE A FRATURA

Em razdo da natureza probabilistica inerente ao processo de falha por fratura fragil
transgranular (clivagem) na RTDF, esta se¢cdo tem como objetivo realizar um tratamento
estatistico dos valores experimentais da integral-J obtidos no ponto de instabilidade (J.) na
RTDF.

O tratamento estatistico visa avaliar se 0 comportamento dos dados de tenacidade a
fratura medidos na RTDF é bem descrito por uma distribuicdo triparamétrica de Weibull, uma
vez que a metodologia da curva mestra € fundamentada nessa distribuicdo estatistica. Esse

tratamento é realizado por meio do levantamento das distribuigdes de probabilidade acumulada
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de falha por fratura fragil F(Jo) por meio de dois procedimentos distintos, mas que se
complementam.

O primeiro procedimento consiste em determinar a distribuicdo empirica de (J), sendo
representada pela fungdo de distribuicdo acumulada (f. d. a) e representada por £ (Jc;), a partir
do estimador ndo-paramétrico de probabilidade baseado no rank mediano elaborado por
Bernard e Bosi-Levenbach [57], o qual é dado por:

i-0,3

FUC) = 1res (3.16)

em que i € a posi¢do ordenada de forma crescente de um dado valor experimental (J;) contido
em uma amostra aleatoria de tamanho N. Relacionando cada valor de F(Jc;) versus J.; é
possivel obter o gréafico da distribuicdo empirica dos valores de Jc;.

O segundo procedimento consiste em levantar uma curva de ajuste baseadana (f.d.a)
de Weibull triparamétrica de carater tedrica-experimental a fim de descrever o comportamento

da distribuicéo de (J.) para cada conjunto analisado de acordo com a seguinte equacéo:

FUQ) =1 exp [~ (1=2mi)™] (3.17)

Jo—Jmin
em que J, é o parametro de escala que representa a tenacidade caracteristica do material
associado a uma probabilidade de falha de 63,2%, J,,in representa a forca motriz minima
necessaria para promover a fratura (threshold), ou seja, para uma forca motriz ] < J,,i,atuante
em um determinado corpo de prova nao ocorre fratura e a; o parametro de forma que

caracteriza o grau da dispersdo dos dados experimentais de J.

Os valores de a; € ], Sd0 derivados dos seus respectivos valores expressos em

unidade do fator de intensidade de tensdo elastico-linear K, MPavm , sendo a =2

(proveniente de aj, = 4) e J,in Calculado a partir da converséo de K,,;,, com base na seguinte

expressao:

(1-v?)
E

Jmin = (Kmin)z (3.18)

sendo K,,;,, pré-fixado pela E1921 igual a 20 MPavm
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Uma vez que os valores de a; € ], sdo pré-definidos pela E1921, o Gnico parametro
da distribuicdo a ser determinado € o parametro de escala J,. Para se estimar o valor de J, é
necessario obter ao menos 6 resultados validos (i.e., tenacidade a fratura governada pelo campo
HRR) e o seu valor € determinado por meio do procedimento analitico utilizado pela E1921

que é baseado no método paramétrico da Méaxima Verossimilhanga (MMV) dado por:

1
aj

+ Jmin (3.19)

N aj
- ]ci _]min
o = [Z(_)
i=1

em que N representa 0 nimero total de ensaios e r o niUmero de ensaios cujos resultados séo
vélidos segundo os dois critérios de censura adotados pela E1921. Esses dois critérios de
censura estdo relacionados a um valor limite de tenacidade a fratura, /;;,,,, € a0 rasgamento

subcritico de trinca (Aa,). O valor de Jj;,, esta associado com a dominancia do campo HRR

durante todo o processo de fratura do material, dado pela seguinte equacao:

lim = bOM& (3.20)
em que b, corresponde ao ligamento remanescente (b, =W —a,), 0y € a tensdo de
escoamento medida na temperatura de ensaio € M é um parametro adimensional associado ao
limite de deformagdo cujo valor nominal é igual a 30. Caso J, > J;;m,, 0 valor de J, deve ser
substituido por J;;,, para prosseguir com a analise. J& o segundo critério, relacionado ao
rasgamento subcritico de trinca (Aa,), tem o seu limite (Aa.) definido pela E1921 como o
menor valor entre 1,00 mm e 0,05 (W — a,). Caso o crescimento subcritico ultrapasse esse
valor limite (Aa,, > Aa,), o valor de tenacidade a fratura deve ser substituido pelo maior valor
valido dentro da amostra. Sua averiguacdo se da por meio da medicdo de frente de trinca,

discutida na segéo seguinte 3.7.
3.7. ANALISE FRACTOGRAFICA E MEDICAO DA FRENTE DE TRINCA
As andlises fractograficas dos corpos de prova de tenacidade a fratura tém como

finalidade averiguar o real comprimento de trinca inicial, quantificar, caso presente, a

extensdo do rasgamento ddctil de trinca (macrofractografia) e, por fim, analisar as
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caracteristicas morfoldgicas da superficie de fratura referentes a corpos de prova que
apresentaram ou elevados valores de tenacidade ou um comportamento atipico em sua
respectiva curva P-CMOD (microfractografia).

No caso da analise microfractografica, o intuito € verificar se ha caracteristicas
morfoldgicas representativas do processo de fratura fragil por clivagem, uma vez que, a
aplicabilidade da curva mestra requer que o processo de fratura seja governado por tensdo. Para
0 otimizar as analises microfractograficas, sdo realizadas analises por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) apenas nos corpos de prova de maior tenacidade a fratura pertinentes a
cada processo/condicdo de soldagem. Ja as analises macrofractogréficas sdo realizadas a partir
do uso de uma lupa estereoscépica visando obter o real comprimento inicial de trinca (a,), €

caso presente, a extenséo do crescimento estavel (subcritico) da trinca (Aa,), sendo essa dada
pela diferenca entre o comprimento final a; e a, real.
O procedimento utilizado para mensurar os valores de a, € Aa, = Aay — Aa, (caso

presente) € baseado na técnica dos 9 pontos, Fig. 3.20, conforme procedimento padrdo da
E1921.

Figura 3.20 — Representacdo do método dos nove pontos para medicdo de a, e Aa,

Plane sided

+«——1—— Superficie de fratura

56 7
W 22— Fim do crescimento estavel (ay)
— { Y Final da pré-trinca (ag)

H| 0,01B
0,

Qo1

Knife edge

l———

————————

—

| ————

Adaptado de Saxena [20]
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O metodo ilustrado na Figura 3.20 consiste na medicdo de 9 pontos posicionados de
forma equidistantes ao longo da espessura, sendo que as medicdes dos pontos mais extremos
(ap1 age) em relacdo ao centro da frente de pré-trinca devem ser tomados a 1% de B das
extremidades laterais (i.e., x; = 0,01Bexy = B —0,01B). O valor da média dessas duas

medig0es € incorporado no calculo de a, e ar por meio das seguintes expressdes

a +a
( 01 09)2?=2a0i

ay = ~—=2 (3.21a)

8
af+a
( flz f9)2?=2aﬁ

8

(3.21b)

Uma vez medido o real comprimento de trinca inicial (a,) para cada corpo de prova,
seus respectivos valores sdo incorporados no calculo da integral J medida de forma

experimental como discutido na se¢édo 3.5.3.2.

3.8. DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE REFERENCIA E DA CURVA
MESTRA

Apds o processo do tratamento estatistico dos dados experimentais da integral J obtidos
no ponto de instabilidade por clivagem (/) na RTDF e apurados que seguem uma distribuicéo
de Weibull triparamétrica como descrito na secdo 3.6.2, 0 préximo passo consiste em
determinar a temperatura de referéncia, T, e a curva mestra.

O procedimento utilizado para determinar a temperatura de referéncia, T,, € por
conseguinte a curva mestra é o descrito na norma E1921 [24]. Apds a determinacédo dos valores
experimentais de -, como descrito na secdo 3.6.1.2, 0 proximo passo consiste em converté-los
para seus respectivos valores em termos do fator de intensidade de tensdo, K; (M Pam) — por
meio da equacdo 3.22 -, salientando que para essa conversao estar coerente, € necessario que

toda a frente de trinca esteja em condicdes de deformacéo plana.

K, = JE' (3:22)

em que 0 médulo de elasticidade em deformacao plana é dado por E’ = E/(1 —v’), sendo E o
modulo de elasticidade em tensdo plana e v = 0,3 é o coeficiente de Poisson do material. Uma
vez que o valor experimental do mddulo de elasticidade longitudinal, E, obtido por meio do
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ensaio de tracdo é pouco preciso, como alternativa a E1921 fornece uma simples equacao para

estimar seu valor na temperatura de ensaio:

E=204—— (3.23)
em que o termo T é igual a temperatura do ensaio.

Uma vez evidenciada que a distribuicdo dos dados experimentais de tenacidade a fratura
fragil obtidos na RTDF segue a uma distribuicdo de Weibull triparamétrica, o procedimento
para determinar a T, e, consequentemente a Curva Mestra, se baseia no ajuste dos dados
experimentais de K;_a distribuicdo de probabilidade acumulada de falha dada pelo modelo de

Weibull triparamétrica, conforme a equagao seguinte:

F(Kye) = 1 — exp { - [Smmn] ™) (3.24)
em que F(Kj.) representa a probabilidade acumulada de falha para K;. < Kjcq, Ko € @
tenacidade caracteristica que representa o parametro de escala da distribuicao de Weibull e que
corresponde a uma probabilidade acumulada de falha de 63,2%. O parametro a, representa o
grau de dispersdo dos dados de tenacidade a fratura e o seu valor € igual a 4 e, por fim, 0 K;,,;,
é igual a 20 MPav'm [i.e., a probabilidade acumulada de falha para um dado K;. menor que o
Kinin € igual a 0 (F(K;c) = 0 para K. < Kpin).

Uma vez que todo o procedimento para determinar a temperatura de referéncia T, é
ancorado em corpos de provas com 1 polegada de espessura, B(;ry = 25,4 mm, os valores de
K; obtidos por meio de corpos de prova ndo padronizados [i.e., B,y # Bir)], devem ser
ajustados para o seu equivalente 1T. O ajuste é realizado por meio do célculo estatistico da
teoria do Elo Mais Fraco (Weakest Link Model), a qual leva em consideracdo os efeitos de

espessura do espécime sobre a distribuicdo estatisticas de tenacidade a fratura, por meio do

equilibrio do volume de material altamente tensionado pela ponta da trinca na clivagem. Entéo,

a conversdo de K> — K, .Pav ¢ dado por:

1

— _ B(nT) 4
K]c(lT) =20+ [K]c(nT) 20] [B(lT)] (3.25)
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em que, By = 25 mme K ur) rePresenta valores de tenacidade a fratura obtidos a partir de

corpos de prova com B,y # B11).

Dado que os valores de tenacidade a fratura ja se encontram devidamente convertidos
(Jc = Kj) e ajustados (K]CBW) - K]CB(”)) é necessario verificar a validade de tais valores em
relagdo ao modelo de censura adotado pela E1921. A E1921 define dois critérios de validade,
sendo um relacionado ao limite de deformacdo pléstica desenvolvida nas imediagdes da ponta
da trinca, K;_imy, € O outro relacionado ao rasgamento ductil da trinca (crescimento
subcritico), Aa,.

O valor méximo para a forca motriz em termos de um fator de intensidade de tenséo
limite, K;_«im), esta diretamente relacionado a dimensdo dos corpos de prova pelo critério de

deformacdo e é dado pela seguinte expressao:

EbkoS

K]C(lim) = M(l—vz) (326)

em que b, é o ligamento remanescente, b, = W — a,, sendo a, 0 comprimento da trinca inicial
medido pela técnica dos 9 pontos; a,,s 0 limite de resisténcia ao escoamento na temperatura de
ensaio e M um valor adimensional que representa o limite de deformacdo igual a 30, utilizado
para delimitar o nivel da deformacdo plastica desenvolvida na ponta da trinca, assegurando
assim, a validade dos valores de K;_perante ao campo HRR. Com o objetivo de se usar
propriedades mecanicas representativas da temperatura de ensaio, o valor da tensdo de

escoamento € estimado a partir da expressao fornecida pela E1921, a qual é dada por:

105
(491+1,8T)

Uys = O-ysRT + 189 (327)

sendo ogy,.¢r limite de resisténcia ao escoamento a temperatura ambiente em MPa e T a
temperatura de ensaio em °C.

Além disso, vale ressaltar, que os limites paramétricos do corpo de prova [i.e.,
B,W,a,, by] devem possuir medidas o suficiente para garantir uma condicdo de elevada
restrigdo a frente da trinca (triaxialidade) de forma que os valores de K;_sejam independentes
das dimens6es do corpo de prova e, portanto, provenientes de um processo de fratura governado

sob condigdes SSY.
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Segundo os critérios de validade da E1921, os espécimes que exibirem valores de K,
superiores ao valor de Kj.qim) OU que exibirem um crescimento subcritico de trinca, Aa,,
superior ao valor limite, Aa,, esse definido como o menor valor entre 0,05(a, — W) e 1 mm,
devem ser censurados. Caso 0 espécime seja censurado somente por K;_(imy, 0 procedimento
de censura envolve a substituicdo de cada valor censurado, K/7™*, pelo respectivo valor de
K;_qim)- Em contrapartida, caso o espécime seja censurado apenas por apresentar Aa,, > Aa,,

0 procedimento envolve a substituigdo do valor de K;z1x, pelo maior valor de K;. (Kjratory na

amostra que corresponda a um valor subcritico de trinca Aa,, < Aa,. E, por fim, caso o valor
de K;_venha a ser censurado por violar ambos os critérios de validade, o valor de K;_que deve
ser adotado € o menor valor dentre 0 Kj ;) € ,’?ai"r, que, neste caso, refere-se ao K]E‘“i"r
uma vez que, esse valor por si so ja € igual ou inferior ao valor de K;_¢im)-

Visto que os valores de tenacidade ja se encontram convertidos, /. — K|, ajustados pelo
efeito de espessura K]CBW) - K]CB(“) e validados pelos critérios de censura, como descrito
anteriormente, a préxima etapa consiste em estimar a tenacidade caracteristica do material. O
parametro de escala, K, obtido a partir do procedimento de inferéncia estatistica pelo MMV,

que corresponde a uma probabilidade acumulada de falha de 63,2%, para ensaios a uma Unica

temperatura é determinado por:

1

N k)t

Zi:l[K]C(i) _Kmin] Tk
r

KOZ

+ Kpin (3.28)

em que K;_, representa cada valor experimental obtido a uma dada temperatura de ensaio, 0

parametro de forma a;,=4 e valor que representa o limiar da forca motriz, K,,;, = 20MPavm.
Ja a variavel N representa 0 numero total de ensaios realizados e r o total de ensaios ndo
censurados de acordo com os critérios imposto pela E1921.

Dado que a mediana de uma determinada distribuicdo de dados corresponde a 50% de

probabilidade de falha, € possivel obter o valor de K cimea @ partir da Equacéao 3.23 ao considerar
F (K]C) = FK]C(med) = 0,5

Para determinar a mediana da distribuicao dos dados de K}, , tem-se

K]c(med) !
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K]c(med) = [In (2)]Z(K0 - Kmin) + Kmin (3.29)

Depois de determinado o valor de K} cimeayr @ expressdo utilizada para determinar o valor da

ed)’
temperatura de referéncia na RTDF, T, para ensaios realizados na mesma temperatura, € a
fornecida pela E1921.

1 K]C me —-30
To=T-= (0,019) ln[ ( 7:) ] (3:30)
em que T, é a temperatura na qual o valor mediano dos dados de tenacidade a fratura para corpos

de prova 1T, K eim é igual a 100 MPav'm e T a temperatura de ensaio em °C.

ed)’
E por fim, com um simples rearranjo da equacéo 3.29, € possivel estimar o comportamento dos

dados de tenacidade a fratura das juntas soldadas obtidos na RTDF a partir da variagdo de K T etmed)

em funcéo da temperatura conforme a seguinte expressao

K)o omeay = 30 + 70exp [0,019(T — Tp)] (3.31)
A partir da Eqg. 3.30 torna-se possivel entdo, avaliar o comportamento da tenacidade a fratura
mediana para qualquer temperatura. Essa equacao € a que constitui a conhecida Curva Mestra.
E importante ressaltar que para a T, ser considerada valida s30 necessarios ao menos seis
resultados validos provenientes de corpos de prova ensaiados em uma determinada faixa de
temperatura ( —50°C < T — T, <50°C ). Esse range de temperatura visa assegurar a
dependéncia da tenacidade a fratura em funcdo da temperatura aliada ao micromecanismo de
fratura governado pela estatistica do elo mais fraco. Esse intervalo de temperatura junto com o

K; . sdo os pardmetros que delimitam a janela de validade dos resultados de K; ..
]c(llm) ]C(l)

3.9. CORRELACAO ENERGIA CHARPY-TENACIDADE A FRATURA NA RTDF
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Em razdo dos argumentos citados na se¢do 2.5, essa parte do trabalho avalia a
aplicabilidade de correlagGes indiretas associadas a temperatura de referéncia (Tg,,, +C -
To = K;_(mea)), aS quais sdo majoritariamente aplicadas em materiais homogéneos, em juntas
soldadas de acos ferriticos (metal de solda - material heterogéneo).

Dentre as correlacdes aplicadas, duas delas sdo amplamente utilizadas e presentes na
E1921 [24], uma dada pela API 579 [6] e uma proposta por Sreenivasan [49]. Por fim, a partir
da observacao dos resultados obtidos por meio de tais correlagdes, sdo sugeridos ajustes nas
atuais correlacbes de modo a fornecer valores mais acurados de T, e consequentemente
medidas mais confiaveis K;_ineq)-

Em relacdo as expressdes fornecidas pela E1921, as estimativas da temperatura de
referéncia (T,) a partir dos dados de tenacidade ao impacto Charpy-V, sdo feitas a partir das

seguintes correlacfes:[24]

TO(ZS]) == ng] - 18 (332a)
T0(4_1]) == T41] - 24 (332b)

em que Tozg)) € Toa1y) SA0 expressas em °C. Vale ressaltar que as constantes apresentadas na
equacdo 3.31 sdo associadas a uma espessura de 25,4 mm (1T).

Ja a correlacdo fornecida pela AP1579, originalmente proposta por Wallin [48], a qual
incorpora a tensdo de escoamento a temperatura ambiente e 0 patamar superior de energia

Charpy-V, é dada pela seguinte equacéo:

O-yS—RT 1000
Tocapis79y = Tagy — 77 + 12 +

(3.33)
CV—US

em que o,s_gr € 0 valor da tensdo de escoamento a temperatura ambiente, € T,g; € Cy_ys @
temperatura de transicdo de referéncia associada a temperatura de 28J na curva de energia
Charpy-V e seu patamar superior, respectivamente. Todavia, é importante ressaltar que o
parametro Cy,_ys pode ser definido simplesmente como a media dos valores de energia obtidos
experimentalmente no patamar superior ou por meio de expressdes analiticas presentes na API
579.



81

E, por fim, uma ultima correlacdo, proposta por Sreenivasan [49], a qual incorpora o
valor correspondente da temperatura de transicdo associada a uma energia Charpy de 41J

juntamente com o valor do limite de escoamento € dada por:

—21,579 + Tj0¢

O(IGC—SreenlvasaTl) 0,84’98 _ 0’0033_[16(: (3 3 a)
em que o parametro 7,.. é dado por:
Oys—T41J
TIGC s yS—T4_1] (334b)
Uys—RT

em que oys_r41; € 0ys_gr COrrespondem a tensao de escoamento do material a temperatura
associada ao valor de energia Charpy de 41J e a temperatura ambiente, respectivamente.
Uma vez estimado o valor de T, a partir das correlacbes mencionadas, é determinado o

valor de K _cmeq) a partir da expressao da curva mestra, a qual € dada pela seguinte expressao:

K. imeay =30+ 70 exp[0,019(T — Ty)] (3.35)

em que Ty € Kj_imeq) COrrespondem a temperatura de referéncia e valores medianos de
tenacidade a fratura ambos estimados por meio das equacdes 3.31-3.33, respectivamente.
Uma vez estimado os valores de T, € K;_meq) POr meio das correlages apresentadas,
em seguida é realizada uma analise comparativa com os valores obtidos via metodologia da
curva mestra. Essa andlise permite inferir a acuracia de tais correlagdes aplicadas em juntas
soldadas e por conseguinte auxiliar na proposta de correlacdo que forneca valores medianos

mais representativos da tenacidade a fratura.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES
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Além da caracterizacdo da composi¢do quimica, propriedades mecénicas e tratamento
estatisticos dos valores de tenacidade a fratura fragil por clivagem da junta soldada SMAW,
dados adicionais da junta FCAW obtidos por BIANCHI et al [58] e metal de base (ASTM A572
Gr. 50) oriundos do trabalho de Barbosa e Ruggieri [59] sdo incorporados no trabalho a fim de

se realizar uma analise complementar.

4.1. DETERMINACAO DA COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica do metal de base e suas juntas soldadas (SMAW e FCAW) sdo

indicados na tabela 1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica (% em massa) do acgo estrutural ASTM A572 Grau 50 e suas juntas
soldadas SMAW e FCAW

Material Cc Mn Si Nb \% Ti Cr Ni Mo
A572 Gr50 0,13 1,34 0,14 0,029 0,003 0,015 0,02 0,008 0,005
A572 Gr50 [59] 0,17 1,45 0,27 0,035 0,004 0,031 0,02 0,008 0,001
SMAW 0,06 1,56 0,56 0,004 0,008 0,009 0,07 0,020 0,020
FCAW [58] 0,03 1,55 0,60 0,016 0,015 0,062 0,03 0,016 0,002

Embora o metal de base utilizado por Barbosa e Ruggieri [59] provéem de uma outra

corrida, € possivel observar que ambos 0s acos possuem composi¢des quimicas bem similares.

4.2. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE TRACAO

As propriedades mecéanicas do metal de base sdo provenientes do certificado do
fabricante e do trabalho realizado por Barbosa e Ruggieri [59], enquanto que para as juntas
soldadas, dois ensaios para cada processo a temperatura ambiente (20 °C) fornecem as curvas

tensdo-deformacdo de engenharia apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Curvas tensdo-deformacdo de engenharia das juntas soldadas SMAW (a) e FCAW [58] (b) obtidas
na temperatura ambiente (T ,,,, = 20 °C).
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A partir da andlise das curvas tensdo-deformacdo, sdo determinadas propriedades

mecanicas das juntas soldadas conforme demonstradas na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas do metal de base ASTM A572 Gr.50 e suas juntas soldadas (SMAW
e FCAW)

Material Oys Outs Outs/ Oys n
(MPa) (MPa)

SMAW 519 611 1.2 15

FCAW [58] 576 628 11 24

A572 Gr.50* 426 543 1.3 11

A572 Gr50 [59] 376 555 1.5 8

*Valores correspondentes/de acordo com as especificagdes do certificado de inspe¢édo do fabricante

Os valores do limite de escoamento (ay) € a tragdo (oy,.s) para as juntas soldadas sdo
determinados a partir do célculo da média dos seus respectivos valores provenientes das duas
curvas tensdo-deformacéo (Fig. 4.1 a e b). O valor do coeficiente de encruamento € determinado
a partir do procedimento do anexo 2E da APl 579. E importante ressaltar que pelo modo que a
expressdo da API 579 fornece o valor de ng,, tal valor resulta em um ng, inferior a 1,
correspondendo assim ao inverso do expoente de Ramberg-Osgood (i.e., n = 1/ngy). E
possivel observar a partir da relacéo 0,5/ 0, € dos coeficientes de encruamento que ambas as
juntas possuem uma baixa capacidade de encruamento, particularmente a junta FCAW,
enquanto o metal de base apresenta uma capacidade de encruamento relativamente maior. Além
disso, em relagdo a dissimilaridade mecénica (weld mismatch, o™ /a5M  em que oyiM
representa o limite de resisténcia ao escoamento do metal de solda e g;," do metal de base) das
juntas SMAW e FCAW, ambas apresentam um nivel de overmatch de 22 e 35%,
respectivamente. Embora a capacidade de encruamento e o nivel de mis-match dos materiais
possam ter certa influéncia nos resultados finais — e que tal analise foge do escopo do trabalho
-, tais comentarios sdo descritos a fim de simplesmente auxiliar em estudos futuros.

Para o célculo dos valores de tenacidade a fratura fragil por clivagem (componente
elastica da integral-J) e defini¢do do critério de censura relacionado ao seu valor limite (J;;,,) €
necessario obter valores do limite de resisténcia ao escoamento e médulo de elasticidade
representativos da temperatura de ensaio. A tabela 4.3 indica os valores do limite de resisténcia
ao escoamento (o,,;) € modulo de elasticidade (E) determinados a partir das Equacdes 3.0 e 3.1,

respectivamente.
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Tabela 4.3 — Valores do limite de resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade ajustados a
temperatura de ensaio de acordo com as Equacdes 3.0 e 3.1.

Material Tons Oys — Tens E
(°C) (MPa) (GPa)
SMAW -70 604 208
FCAW [58] -70 661 208
A572 Gr.50* n.a.* n.a.* n.a.*
A572 Gr50 [59] -20 407 205

*Parametros ndo empregados.

4.3. DETERMINACAO DA TENACIDADE AO ENTALHE EM V POR IMPACTO
CHARPY.

Os resultados obtidos pelos ensaios de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy-
V para 0 metal de base e suas juntas soldadas (metais de solda SMAW, SMAW-PWHT e FCAW
[58], e metal de base [59]) — vide Figuras 4.2,4.5 — sdo apresentados nesta secdo. Em seguida,
a determinacdo dos coeficientes da curva de ajuste da fungéo tangente hiperbdlica é feita a partir
da manipulagdo dos valores de energia Charpy-V (Ecyy) provenientes de cada material,
seguindo o procedimento descrito na secdo 3.5.2. Uma vez determinado os coeficientes de cada
material, suas curvas de energia Charpy-V sdo levantadas a fim de se obter uma melhor
visualizagdo do comportamento de cada material.

Com o intuito de se realizar uma andlise comparativa entre 0s materiais, um novo
gréafico é levantando a partir da sobreposi¢do das quatro curvas de energia Charpy-V e, em
seguida, os coeficientes representativos de cada material sdo dispostos na Tabela 4.8. A fim de
auxiliar nas estimativas de valores medianos de tenacidade a fratura por meio das correlaces
indiretas ( Tg,,, +C = To = Kj_mea)), discutidas na secdo 4.8, os valores representativos do
patamar superior de energia sdo apresentados também na Tabela 4.8.

Para a junta SMAW, os valores de energia Charpy-V séo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores da tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy da junta soldada SMAW

T Ecyn Ecyn o(Ecyn) E& Erro
(°C) V) () () () (%)
- Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Estimado Relativo
Padréo
-100 12,23 8,55 10,34 10,38 1,84 20,05 93,26
-75 13,76 77,57 25,79 39,04 33,9 43,20 10,64
-50 79,42 97,77 92,71 89,97 9,48 81,46 9,45
-25 133,23 140,74 130,99 134,99 511 124,03 8,11
-10 140,46 134,26 128,28 134,33 6,09 144,43 7,51
0 120,73 153,09 163,95 145,92 22,48 154,78 6,07
25,5 162,72 160,55 170,38 164,55 5,16 170,96 3,89
50,5 190,57 201,63 178,5 190,23 11,57 177,74 6,56
95,0 186,52 182,18 177,56 182,09 4,48 181,31 0,42

sendo sua funcdo tangente hiperbdlica representada pela seguinte equacao:

T + 44
em que E.yy € a energia absorvida expressa em Je T a temperatura de ensaio em °C.
Figura 4.2 — Curva de energia Charpy-V da junta SMAW
E J
300 ‘SVN( ) SMAW
250 }
200
=|
£ =
150 }
100 }
O
50 f
0 'l 'l 'l 'l 'l 'l
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Tangente Hiperbdlica o -100 a -75 T(C)
O -50 o -25 o -10
oo O 255 O 505
o 950

Ja para a junta SMAW-PWHT, os dados sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores da tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy da junta soldada SMAW-PWHT

T Ecyn Ecyn a(Ecyn) E&N Erro
(°C) Q) ) ) ) (%)
] ) . . Desvio ] ]
- Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Estimado Relativo
Padréo
-95,0 39,89 57,05 30,60 42,52 13,42 52,05 22,43
-75,0 72,49 85,81 73,54 77,28 7,40 74,59 3,47
-52,0 128,46 118,41 116,10 120,99 6,57 106,70 11,80
-25,0 141,12 157,34 136,04 144,83 11,12 147,94 2,15
-10,0 209,00 158,00 144,32 170,47 34,14 169,58 0,51
0 171,42 158,00 169,25 166,22 7,20 182,69 9,90
24,0 230,37 232,46 182,84 215,22 28,06 208,54 3,10
90,0 241,76 239,88 278,66 253,43 21,87 243,05 4,09
em que sua funcgdo tangente hiperbolica resultante é:
T + 38
Figura 4.3 - Curva de energia Charpy-V da junta SMAW-PWHT
Ecwn(d) SMAW-PWHT
R
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0 [ A PR Y A A A I Y A A A I Y A A A I Y A A A PR A A
-150 -125  -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 T(‘:’L(ZZ!)S
- = =Tangente Hiperbdlica o -9 o -75
o 52 o 25 o -10
o 0 o 24 o 90

Em relacdo a junta FCAW [58], os dados sao apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Valores da tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy da junta soldada FCAW [58]

T Ecyn Ecyn o(Ecyn) E& Erro
(°C) V) () () () (%)
- Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Estimado Relativo
Padréo
-105 10,06 29,20 21,36 20,21 9,62 24,5 21,21
-85 27,18 49,12 45,5 40,60 11,76 39,20 3,42
-50 84,39 76,09 102,14 87,54 13,31 79,29 9,42
-24 106,62 91,73 112,41 103,59 10,67 113,72 9,78
0 133,24 138,03 150,64 140,64 8,99 140,46 0,12
17,5 156,12 171,34 149,23 158,90 11,31 154,77 2,59
95,0 180,69 174,17 189,83 181,56 7,87 178,55 1,65

sendo sua funcdo tangente hiperbdlica dada por:

T + 48)
43

em que E.yy € a energia absorvida expressa em J e T a temperatura de ensaio expressa em °C.

Figura 4.4 — Curva de energia Charpy-V da junta soldada FCAW [58]

Ecwn (9) FCAW
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-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125
--------- Tangente Hiperbdlica A  -109 A 91 T (°C)
A 73 A 51 A -152
A 20,2 A 916

Para 0 metal de base, os dados de energia Charpy-V sao apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Valores da tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy do ago ASTM A572 Grau 50 [59]

T Ecyn Ecyn o(Ecyn) E& Erro
(°C) V) () () () (%)
- Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média Desvio Estimado Relativo
Padréo
-66 4,71 4,36 6,19 5,10 0,97 5,46 7,16
-56 4,92 6,97 5,98 5,97 1,03 7,93 33,04
-41,5 6,76 6,04 12,08 8,30 3,30 14,55 75,39
-24,5 44,17 16,71 26,63 29,18 13,91 29,45 0,94
-15,0 46,30 52,67 55,02 51,33 4,51 415 19,10
0 55,94 59,57 76,32 63,95 10,87 63,18 1,19
9 63,24 74,48 55,60 64,44 9,50 75,17 16,64
26,5 97,39 99,02 90,08 95,50 4,76 91,84 3,82
50 105,13 104,21 105,31 104,88 0,59 101,74 2,99
66 113,12 99,56 104,94 105,88 6,82 104,16 1,61

sendo sua funcdo tangente hiperbdlica dada por:

T+ 6,37)
35,40

em que E.yy € a energia absorvida expressa em J e T a temperatura de ensaio expressa em °C.

Ecyn = 53,94 4+ 51,94 tanh ( (4.3)
Figura 4.5 — Curva de energia Charpy-V do aco ASTM A572 Grau 50 [59]

E J Metal de base
300 cwn (9)

25o§
200
150§
] 9.8 - =.=
100E ",‘_
50 | o8¢
E P, |
0 PR T SR SR R T T N el e——r

-150  -125  -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125

== « «Tangente Hiperbolica ® 66 ® -56 T (°C)
® 415 ® -245 ® -15
® 0 ® 9 ® 265
® 50 ® 66

Com o objetivo de se realizar uma analise comparativa entre o comportamento dos

materiais apresentados, os valores dos coeficientes referentes a cada material sdo dispostos na
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Tabela 4.8 e um novo grafico é elaborado a partir da sobreposi¢éo das curvas de energia Charpy-

V respectivas de cada material, vide Figura 4.6.

Tabela 4.8 — Coeficientes do ajuste da tangente hiperbdlica resultantes de cada material (metais de solda
SMAW, SMAW-PWHT e FCAW, e metal de base)

Material A B C D Cv-us
) Q) Q) )
SMAW 92 90 51 -44 182
SMAW-
128 126 81 -38 253
PWHT
FCAW [58] 79 77 43 -48 156
BM [59] 54 52 35 -6 106

Figura 4.6 — Curva de energia Charpy do metal de base e suas juntas soldadas.
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Analisando as curvas de energia Charpy-V pode-se observar, além do aumento da
energia absorvida com o aumento gradativo da temperatura - em que as juntas soldadas, com
destaque para a junta com tratamento térmico, apresentaram uma tenacidade maior em relacdo
ao metal de base -, uma regido intermediaria de elevada dispersdo dos dados semelhante para

todos materiais (—75 < T < —20 °C), indicando assim que tanto o metal de base quanto suas
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juntas soldadas apresentam uma forte sensibilidade a variacdo da temperatura. Esse
comportamento € tipico dos materiais que apresentam uma estrutura cristalina do tipo CCC, a
qual é tipica de acos ferriticos, tais como os empregados neste estudo (metal de base e suas
juntas soldadas). Um outro ponto a se observar é em relacdo aos efeitos do tratamento térmico
de alivio de tensdo sobre a junta SMAW, em que é possivel observar que a sua curva sofre um
deslocamento pra cima, indicando assim um aumento da tenacidade.

Por meio da curva de energia Charpy-V é possivel obter estimativas de temperaturas
iniciais vidveis para os ensaios de tenacidade a fratura, discutido em detalhe nas proximas
secdes. A E1921, por exemplo, fornece tal estimativa a partir da temperatura associada a uma
energia especifica, sendo essa 28 ou 41J, somada a uma constante (vide tabela 3.2)

A Tabela 4.9 fornece as estimativas iniciais de temperatura para 0s ensaios de

tenacidade a fratura para o metal de base e suas juntas soldadas.

Tabela 4.9 — Estimativas iniciais viaveis de temperatura para ensaios de tenacidade a fratura

Material Tyg; Ty To28) = Tog; — 18 Toa1) = Tary — 24
°C) °C) (°C) (°C)
SMAW -89 =77 -107 -101
SMAW-PWHT -126 -107 -144 -131
FCAW [58] -81 -71 -99 -95
BM [59] -26 -15 -44 -39

E importante ressaltar que embora tais correlac@es apresentem grande interesse pratico
devido a sua simplicidade, as temperaturas obtidas podem néo representar de forma precisa a
regido de interesse (i.e., regido inferior de transicdo ductil-fragil). Uma razéo se da pelo proprio
erro relativo da curva de ajuste da funcdo tangente hiperbolica, em que a propria dispersao dos
dados na RTDF perturba o procedimento para a determinacdo dos coeficientes da equacéo,
resultando em uma temperatura ndo relativa a energia especifica. J4 uma segunda razdo se da
pelas caracteristicas do material, cujas correlacdes entre as medidas de tenacidade Charpy-V e
temperatura de referéncia sdo provenientes majoritariamente de agos de vasos de pressdo, o que
pode limitar a sua aplicabilidade a outros tipos de acos, incluindo suas juntas soldadas (i.e.,

material heterogéneo). Vale ressaltar que [Scarabeli] [16] ao adotar T ,g; (= —40°C) como

temperatura inicial para os ensaios de tenacidade a fratura de um ago estrutural ferritico ASTM
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A572, constatou que tal temperatura era mais representativa do patamar inferior de energia do
que propriamente da regido de transicdo ductil-fragil.
4.4, ANALISE DAS CURVAS EXPERIMENTAIS P-CMOD

A partir da determinagéo das curvas experimentais P-CMOD por meio dos ensaios de
tenacidade a fratura fragil, /., conforme o procedimento descrito na secdo 3.6.1.1, 0s
parametros chaves para o calculo da integral J no ponto de instabilidade (Jc) sdo apresentados
a sequir.

Além das curvas provenientes das juntas soldadas (SMAW, SMAW-PWHT, FCAW [58]),

a curva referente ao metal de base reportado por B&R [59] sdo demonstradas também com o
intuito de se verificar os efeitos dos processos de soldagem sobre o seu comportamento. Em
razdo dos corpos de prova ensaiados por B&R apresentarem uma espessura de 25 mm, enquanto
as juntas soldadas apresentam uma espessura de 20 mm, os valores da carga (P) das curvas P-
CMOD séao normalizados pela espessura. Além disso, vale ressaltar, que seus ensaios foram
realizados em temperatura superior as das juntas aqui estudadas ( -20°C versus -70°C), onde
ambas correspondem as suas respectivas partes inferior da regido de transicdo ductil-fragil. As
razdes pela escolha de -70°C como a temperatura de ensaio para as juntas s&éo comentadas na
préxima secdo. As curvas P-CMOD apresentadas na Figura 4.7, correspondem respectivamente

as curvas associadas aos maiores e menores valores de /. para cada material.

Figura 4.7 — Curvas P-CMOD experimentais referentes aos maiores (a) e menores (b) valores de /. para o metal
de base e suas juntas soldadas
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(b)
P (KN/mm)
2
SMAW -70°C
= = = SMAW-PWHT -70°C
16 ¢ — - = FCAW -70°C

......... BM -20°C

0.3 0.4
CMOD (mm)

Ja as curvas apresentadas na Figura 4.8 correspondem ao valor de /. mais proximo da
tenacidade caracteristica [i.e., em que Pr(J,) = 63,2%)] correspondente a distribuicdo dos

valores de tenacidade medidos para cada material e condigéo.

Figura 4.8 - Curvas P-CMOD experimentais referentes ao valor de /. proximo a J, para o metal de

base e suas juntas soldadas
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A partir da analise das curvas P-CMOD é possivel observar, além do comportamento

uniforme de todas as curvas até o ponto de instabilidade por clivagem sem a presenca de eventos
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de pop-in (i.e., auséncia de diminuicdo subita da carga associada a um acréscimo de trinca até
a propagacdo da fratura fragil.), o efeito dos processos de soldagem sobre as respostas dos
materiais. Embora a temperatura de ensaio para o metal de base difere da temperatura de ensaio
para as juntas soldadas, nota-se que o valor da carga normalizada aplicada as juntas soldadas
reduz em aproximadamente 60% quando comparados com o material de base (material

homogéneo).

45. ANALISE DA DISTRIBUICAO ESTATISTICA DOS VALORES DE
TENACIDADE A FRATURA NA RTDF

A avaliacdo dos valores de tenacidade a fratura expressos em termos da integral-J no
ponto de instabilidade por clivagem, ], determinados a partir da metodologia n é descrita nessa
sec¢éo.

A fim de obter medidas de J. representativas da RTDF, usualmente, é empregado o
procedimento da norma ASTM E1921 para determinagdo de uma temperatura viavel de ensaio.
Essa estimativa empirica é baseada no valor da temperatura de transi¢do associada a um nivel
especifico de energia Charpy (28 ou 41 Joules) e a uma constante a qual é dependente tanto da
espessura do corpo de prova quanto do nivel especifico de energia Charpy. Entretanto,
conforme ja comentado na se¢do 4.3, essa estimativa inicial pode ser demasiadamente baixa, o
gue requer um processo iterativo para a determinacdo de uma temperatura mais representativa
da RTDF. Devido ao fato de o processo iterativo requerer um numero relativamente alto de
ensaios preliminares, a temperatura de ensaio dos corpos de prova SMAW usados neste estudo
é exatamente a mesma empregada por BIANCHI et al. [58], uma vez que as caracteristicas do
metal de base e processo de soldagem se assemelham ao deste trabalho. Com base nessas
consideracdes, a temperatura de ensaio mais apropriada para a realizacdo dos ensaios de
tenacidade a fratura é de -70 °C.

A anélise do comportamento dos dados de J- é feita a partir do levantamento da
distribuicdo experimental e teorica-experimental na forma exponencial. A estimativa da

distribuicdo associada aos dados experimentais de J., P(]Ci), é feita pelo rank mediano,
enquanto que as distribuicdes tedrica-experimentais sdo obtidas a partir da distribuicdo de
Weibull triparamétrica (Jymin; Jo; @), uma vez que os dados de J. sGo bem descritos por essa
distribuicdo na RTDF. Como comentado na se¢do 3.6.2, uma vez que os valores de J,;, € a;

sdo derivados dos seus respectivos valores expressos em unidade do fator de intensidade de
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tensdo elastico-linear K, MPay/m, sendo a; =2 ¢ Jmn= 1,75, a estimativa do valor do

parametro de escala J, é feita com base no método da Méaxima Verossimilhanca (MMV).
Na Tabela 4.10 sdo apresentados, além dos valores de /. e seus respectivos valores

expressos em termos de K;_(ja corrigidos para a espessura de 1T, pelo modelo do elo mais

fraco), os valores médios do comprimento de trinca, a,, medidos por meio da técnica dos 9
pontos conforme descrito na secdo 3.7, e 0s parametros relacionados a validade do campo de
dominancia HRR e critério de censura, sendo o limite de deformacéo (M) € K;_imize- ESSES
parametros adicionais auxiliam na determinacdo da temperatura de referéncia, T,, para as
situagdes nas quais ha dados de tenacidade invalidos.

Seguindo o mesmo procedimento das secGes anteriores, sdo expostos 0s resultados
provenientes da junta SMAW, SMAW-PWHT, FCAW [58] e por fim dados do metal de base
provenientes do trabalho de B&R [59].

Tabela 4.10 — Valores de J. e seu correspondente valor expressos em termos de K para o metal de base e
suas juntas soldadas.

Ttest Material Je K. (1T) Qo ag/W My K. iimite
(°C) ) (kiim?)  (MPa+m) (mm) ) () (MPa+m)
16 58 10,1 0,50 372
17 59 9,9 0,50 368
21 67 10,1 0,51 282
24 72 9,6 0,48 255
36 86 9,9 0,49 170
-70 SMAW 36 87 9,8 0,49 171 203
37 88 10,0 0,50 164
42 94 10,0 0,50 143
45 97 10,0 0,50 134
50 102 9,7 0,48 123
89 135 9,8 0,49 69
271 235 (203) 9,9 0,49 22
30 81 9,8 049 206
50 105 9,9 0,49 122
71 124 9,8 0,49 87

75 128 9,8 0,49 82
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70 SMAW: 01 141 10 0,5 67 209
PWHT
100 148 10 0,5 60
194 206 9,8 0,49 31
220 219(209) 9,8 0,49 28
232 225(209) 102 051 25
22 67 9,5 048 321
30 79 9,7 049 229
39 90 9,8 049 173
70  FCAW[58] 41 93 9,8 049 163 212
63 114 9,8 049 107
76 126 9,8 0,49 88
205 205 9,9 0,5 33
27 78 253 0,5 382
43 08 25,6 0,5 240
46 102 256 051 223
47 103 253 051 222
20  MB[59] 63 119 25,8 0,5 162 278
65 121 25,6 0,5 159
65 122 253 0,5 158
77 132 254 0,5 135
80 135 255 0,5 128

Analisando os dados da Tabela 4.10, é possivel observar que a grande parte dos valores

de /. associados ao seu limite de deformacéo (M,) excedem de forma significativa o limite de

deformacéo especificado pela E1921 (i.e., My >> M em que M = 30), descrevendo assim a

capacidade dos corpos de prova de medir a tenacidade a fratura no ponto de instabilidade por

clivagem antes da perda de restrigdo plastica, principalmente para o metal de base e a junta

FCAW. Ademais, observa-se que alguns poucos valores de /. provenientes da junta SMAW na

condi¢cdo como soldado (as-welded) e tratada termicamente (PWHT) apresentam um limite de

deformacéo abaixo de 30, o que retrata uma reducdo consideravel quanto a capacidade de

restricdo plastica de tais corpos de prova. Em vista disso, tais valores sdo classificados como

censurados para o procedimento de célculo adequado da temperatura de referéncia descrito na
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secdo 4.7. Além disso, o comprimento médio das frentes de trinca, a, se encontra dentro do
intervalo de validade para o calculo de J; 0,45 < a,/W < 0,55) segundo os critérios da
E1921.

A Figura 4.9 apresenta as distribui¢fes experimentais, F"(]Ci), e tedrica-experimental de

Weibull (1,77; J,; 2) para os valores de J. provenientes do metal de base e suas juntas soldadas.
Os simbolos com preenchimento solido representam dados experimentais censurados de acordo

com o modelo de censura da E1921.

Figura 4.9 — Distribuicdo acumulada de Weibull dos valores experimentais de /. provenientes das juntas
soldadas, incluindo o metal de base testado por B&R.
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Analisando as distribuicdes ilustradas na Figura 4.9, é possivel observar que os dados
experimentais referentes ao metal de base sdo os que melhor se ajustam a curva tedrica-
experimental, enquanto que para as juntas SMAW e FCAW, a presenca de um valor elevado de
Jc (potencial outlier) acaba deslocando as curvas de ajuste para a direita, fazendo com que 0s
dados experimentais ndo aderem bem as suas respectivas curvas tedrica-experimentais. Além
disso pode-se observar mais uma vez os efeitos positivos do TTAT sobre a junta SMAW, em
que ao ter sua curva de distribuicdo deslocada para a direita ilustra um aumento da tenacidade

a fratura em geral.
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4.6. ANALISE FRACTOGRAFICA

Antes de dar sequéncia ao procedimento de determinagdo da temperatura de referéncia
por meio da metodologia da curva mestra é necessario averiguar as caracteristicas morfol6gicas
da superficie de fratura.

As macrofractografias obtidas por meio de um estereoscopio, apontam a auséncia de um
crescimento subcritico de trinca precedente a fratura por clivagem e uma superficie
relativamente plana e de textura brilhante, indicando assim a auséncia de deformacdo pléstica.
Somado a isso, as microfractografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV)
da regido préxima a ponta da trinca apresentada em dois diferentes graus de ampliacdes
reforcam o comportamento de uma fratura por clivagem.

As Figuras 4.10 — 4.12 a seguir ilustram as analises macrofractograficas e
microfractograficas referentes aos corpos de prova correspondente ao maior valor de /. da junta
SMAW, FCAW obtida por BIANCHI et al. [58] e metal de base obtido por Scarabeli [16].



99

Figura 4.10 — (a) Analise fractografica da junta correspondente ao maior valor de /. ( 273 kJ/m?) proveniente
do processo SMAW:; (b) ampliacdo de 500X proximo a regido da trinca obtida por MEV; (c) amplia¢do de 5000X
préximo a regido da trinca obtida por MEV [60]
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Figura 4.11 — (a) Analise fractografica da junta correspondente ao maior valor de /. ( 205 kJ/m?) proveniente
do processo FCAW; (b) ampliacéo de 500X proximo a regido da trinca obtida por MEV; (c) ampliacdo de 5000X
préximo a regido da trinca obtida por MEV [58]
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Figura 4.12 - (a) Andlise fractografica do metal de base correspondente ao maior valor de /. ( 80 kj/m?); (b)
ampliacdo de 50X préximo a regido da pré-trinca por fadiga e inicio da fratura obtida por MEV; (c) ampliacéo de
2500X proximo a regido da trinca obtida por MEV. [16]

o ;'MJ"\ ~--&L*—1"-Lf‘-- e “alle n

Embora as juntas soldadas apresentam um valor relativamente alto de J.
(273 e 205 kj/m?), é possivel observar pelas Figuras 4.10 e 4.11, os planos de clivagem bem
estabelecidos em cada corpo de prova, o que caracteriza essencialmente uma fratura por
clivagem controlada por tensao.

Tais argumentos e observacgdes supracitados fornecem suporte e embasamento para a

aplicacdo da metodologia da curva mestra sobre as distribuigdes de J- obtidos para cada
material.
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47. DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE REFERENCIA E CURVA
MESTRA

Esta secdo descreve os valores obtidos da temperatura de referéncia e 0 comportamento
da curva mestra referente ao metal de base e suas juntas soldadas. O procedimento segue as
diretrizes da norma ASTM E1921 [23] conforme descrito na se¢do 3.8. Tanto os valores de T,
guanto de K comeay sdo empregados na préxima se¢do com o intuito de realizar uma analise
comparativa com as respectivas estimativas fornecidas pelas correlagdes indiretas ( Tg,,,, +
C - Ty = Kj_(mea) Citadas neste trabalho.

A Tabela 4.10 apresenta os valores de /. e seus respectivos valores em termos de K; . ja
ajustados para a espessura de uma polegada (B(;y = 25,4 mm) por meio do ajuste estatistico
baseado no modelo do elo mais fraco. Vale destacar que os dados de K;_entre parénteses, sao

valores de tenacidade a fratura que foram censurados devido ao seu limite de deformacéo
apresentar um valor superior ao do especificado pela norma, o qual acaba violando a

dominancia do campo HRR sobre os valores de K;_ .

Em seguida, na Tabela 4.11 sdo apresentados 0s principais parametros pertinentes a
metodologia da curva mestra para cada material e condi¢édo, sendo o parametro de escala, K,

determinado por meio do MMV, e Kjcimeay € Tos calculados, respectivamente, pelas Egs. 3.28

e 3.29, apresentadas na se¢éo 3.8.

Tabela 4.11 — Resultado das estimativas do pardmetro de escala, Kj,
suas juntas soldadas.

Kjcmeay © To Para o metal de base e

Material Trest K, K cmeay To
(°C) (MPa \/m) (MPa\m) (°C)

SMAW -70 135 119 -82
SMAW-PWHT 70 185 161 1103
FCAW [58] -70 147 129 -88
BM [59] -20 116 108 -26

Analisando os resultados da Tabela 4.11 observa-se que as juntas soldadas apresentam

uma tenacidade (média e aparente) consideravelmente maior em relacdo ao metal base, mesmo
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ensaiados a uma temperatura significativamente inferior (-70 vs. -20 °C). Esse comportamento
é refletido nas estimativas da temperatura de referéncia em que as juntas soldadas apresentam
uma T, consideravelmente inferior em relagdo ao metal de base. Ainda na Tabela 4.11 é
possivel destacar o efeito marcante do tratamento térmico de alivio de tensbes sobre as
estimativas de tenacidade a fratura, onde € observado um aumento da ordem de 35% no valor

medio de K;, e uma diminuicdo de aproximadamente 21°C na T,. Esse comportamento
(med)

pode ser melhor visualizado pelo comportamento das distribuicGes de J.(;) apresentadas na
Figura 4.9, onde as curvas referentes aos metais de solda estdo deslocadas a direita da
distribuicdo do metal base de uma magnitude da ordem de 25 a 60% do valor mediano da
tenacidade.

As Figuras 4.13 - 4.16 ilustram o comportamento da tenacidade a fratura mediana,

K} ctmeay: 80 longo de uma faixa de temperatura para as juntas soldadas do aco ASTM A572,

incluindo o metal de base obtido por B&R [59]. A linha so6lida representa a curva mestra

(K,C(med) vs. T), enquanto as tracejadas delimitam o intervalo de tolerancia dos dados de Kj ey
0s quais estdo associadas a um nivel de probabilidade acumulada de falha por clivagem de 5 e
95%. Além disso, ambas as linhas verticais tracejadas (dada por T, — 50°C e Ty + 50 °C) e
uma Unica horizontal com uma leve inclinagdo (correspondente ao valor de K;_, corrigido
em funcdo da temperatura) delimitam a janela de validade da curva mestra. Valores
experimentais de K sdo incorporados nos gréficos a fim de auxiliar na posicédo relativa da
curva mestra e, de mesmo modo, na significancia dos intervalos de tolerancia que delimitam a

amplitude dos dados de Kj,_, .
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Figura 4.13 — Curva mestra da junta SMAW obtida na temperatura de -70 °C.

K¢ mea) (MPa \m) SMAW
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Figura 4.14 — Curva mestra da junta SMAW-PWHT obtida na temperatura de -70 °C.
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Figura 4.15 — Curva mestra da junta FCAW [58] obtida na temperatura de -70 °C.

K¢ tmea) (MPa \m)

FCAW
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- = T0-50°C -« = T0+50°C
—6—T0 A KJc [dados validos]

Figura 4.16 — Curva mestra do metal de base determinada por B&R[59] obtida na temperatura de -20°C.
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A partir da analise das Figuras 4.13 — 4.16, é possivel observar que embora a T,, do

metal de base seja significativamente superior que os da junta soldadas (i.e., menor tenacidade
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a fratura), sua curva mestra, de um modo geral, é a que melhor descreve a dispersdo dos dados
de tenacidade a fratura fragil em relacéo as juntas soldadas. 1sso se da em razdo da temperatura
de referéncia resultante ser bem proxima a temperatura de ensaio (i.e., To = 26 °C = Tops =
20 °C ), fazendo com que a curva mestra intercepte a distribuicdo préxima ao valor mediano,
de modo que 56% (5/9) dos dados se situam acima da curva e o restante 44% (4/9) abaixo.
Observando as curvas mestra referentes as juntas soldadas, é possivel observar que,
embora nenhum corpo de prova tenha apresentado um crescimento subcritico de trinca (vide
secdo 4.6), a junta SMAW, tanto na condicdo as-welded quanto PWHT, apresentou valores
experimentais de tenacidade superior ao K i (i.e., violando assim as condigGes de
escoamento de pequena monta, SSY), sendo consequentemente censurados, conforme
apresentado na tabela 4.13. Além disso, levando em consideragéo a junta FCAW, é possivel

observar também que alguns valores de K]c(i) extrapolam os intervalos de tolerancia de 5% e

95% - isso se da provavelmente pela elevada dispersdo de seus valores de tenacidade
correspondentes, conforme observado pelas suas curvas de distribuicdo acumulada,
apresentadas na Figura 4.9.

Seguindo o escopo do trabalho, a proxima secdo aborda uma analise comparativa dos
valores da temperatura de referéncia, Ty, e seus respetivos valores resultante medianos de

tenacidade a fratura, K;. . ... obtidos por meio da metodologia da curva mestra com os valores

ed)’

obtidos a partir das correlagGes indiretas entre o valor de energia Charpy-Ve Ty (Tg,,, +C -

TO - K]C(med))-
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4.8. AVALIACAO DA TENACIDADE A FRATURA MEDIANA A PARTIR DAS
CORRELACOES ENTRE O VALOR DE ENERGIA CHARPY-V E T, NA RTDF

Esta secdo apresenta as estimativas da temperatura de referéncia obtidas por meio das
correlag@es indiretas (Tg,,,, +C = To = Kj_(mea)) Propostas por NANSTAND E SOKOLOV
[13]; WALLIN [48] e; SREENIVASAN [49], as quais sdo descritas na Secdo 3.9. Em seguida,
e realizada uma analise quantitativa entre os valores medianos de tenacidade a fratura (K;_meq))
fornecidos pelas correlagdes indiretas e os valores de K _(meq) determinados diretamente a
partir da metodologia da curva mestra (E1921). Na sequéncia, com o intuito de visualizar o
comportamento das curvas de tenacidade referenciais provenientes de tais expressoes, analises
comparativas entre a curva mestra obtida seguindo estritamente as diretrizes da norma ASTM
E1921 e via correlacdes indiretas sdo ilustradas nas Figuras 4.17- 4.20. Por fim, a partir da
observacdo dos resultados obtidos por meio das correlacdes, expressdes alternativas sdo
sugeridas a fim de se obter uma temperatura de referéncia mais proxima daquela fornecida pela
curva mestra (E1921) e, portanto, estimativas medianas de tenacidade a fratura mais fidedignas.

A Tabela 4.12 fornece, além dos valores de T, estimados a partir dos dados de energia
Charpy-V por meio das quatro correlagdes empiricas (Egs. 3.31 — 3.33), o valor de T, obtido

por meio do procedimento da ASTM E1921 para o metal de base e suas juntas soldadas.

Tabela 4.12 — Estimativas de T, obtidas a partir das quatro correlacdes empiricas e curva mestra (E1921).

Material T2s) Ts1y To,28; Toa1;  Toaprrs7o  Totcc To,cm
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
SMAW -89 =77 -107 -101 -117 -98 -82
SMAW-PWHT -126 -107 -144 -131 -156 -122 -103
FCAW [58] -81 -71 -99 -95 -104 -92 -88
MB [59] -22 -13 -40 -37 -58 -40 -26

Para uma melhor visualizacéo da analise comparativa entre as correlacfes e metodologia

da curva mestra, na Tabela 4.13 s&o apresentadas as diferencas absolutas entre os valores de T,

fornecidos pelas duas abordagens (i.e., ATy = |To cp — Tozopy |-
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Tabela 4.13 — Diferenca absoluta as estimativas Ty g, € Tocv-

Material |TO,CM - T0,28]| |TO,CM - To,41]| |T0,CM - TO,AP1579| |T0,CM - TO,IGCl
(°C) (°C) °C) °C)
SMAW 25 19 35 16
SMAW-PWHT 41 28 53 18
FCAW [58] 11 7 16 4
MB [59] 14 11 32 14

Analisando as Tabelas 4.12 e 4.13 é possivel observar que todas as correlagdes fornecem
estimavas de T, inferiores (i.e., temperaturas ndo conservadoras) em relacdo as obtidas por
meio do procedimento da E1921. Dentre as correlagbes, as expressdes propostas por
NANSTAND E SOKOLOV [13] e SREENIVASAN [49] séo as que melhor fornecem medidas
de T, proximas (i.e., AT, <10°C ) aquelas fornecidas pela curva mestra (E1921),
particularmente para o metal de solda FCAW. Entretanto, para os demais materiais, essas e as
demais ( Ty 255 € Ty ap1s79) COrrelagoes fornecem estimativas de T, substancialmente inferiores
em relacdo as obtidas por meio dos ensaios experimentais.

Uma das principais implicagdes, sendo a principal, em se utilizar correlagdes que
fornecam uma temperatura de referéncia relativamente inferior aquela obtida pela curva mestra,
é justamente obter medidas ndo conservadoras de tenacidade a fratura. Visando quantificar o
ndo conservadorismo embutido nessas correlacdes, a Tabela 4.14 apresenta os valores
estimados da tenacidade a fratura mediana bem como o percentual aproximado do quao

superestimados sao esses valores em relacéo aos valores de K;, .. obtidos via curva mestra

(E1921).

Tabela 4.14 — Valores medianos de tenacidade a fratura (K,C(med)) obtidos por meio das quatros correlagdes
empiricas e curva mestra (E1921).

Material Kjc—meda2s)  Kjc—meas1y Kjc—meaaris7o Kjc—medaicc Kjc—meacm
(MPa+vm) (MPavm) (MPa+vm) (MPavm) (MPa+m)
SMAW 171 (44%) 156 (31%) 202 (70%) 149 (25%) 119
SMAW-PWHT 316 (96%) 253 (57%) 387 (140%) 217 (35%) 161
FCAW 152 (18%) 142 (10%) 163 (26%) 136 (5%) 129
MB 133 (23%) 127 (18%) 175 (62%) 132 (22%) 108
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Analisando a Tabela 4.14, observa-se claramente aumentos consideraveis da tenacidade
a fratura mediana, de modo que em alguns casos esses valores representam praticamente o
dobro das medidas obtidas experimentalmente. Embora as medidas fornecidas para o metal de
solda FCAW ndo apresentem um aumento tdo expressivo, ainda assim sdo valores
consideravelmente superestimados (i.e., I?,C_med > 1,10 Kjc—meacm » €M que I?,C_med
representa o valor estimado por meio de alguma das correlagbes usadas neste estudo). Uma
importante implicacdo associada a essa questdo estd diretamente relacionada ao seu uso em
procedimentos de analise de integridade estrutural, cuja abordagem (i.e., analises ECA ou FFS)
utiliza medidas de tenacidade para avaliar a criticidade dos defeitos e estimar os seus tamanhos
toleraveis no componente estrutural. Nestes casos, medidas ndo conservadoras de tenacidade
tendem a superestimar os tamanhos toleraveis dos defeitos, potencializando o risco de falhas
estruturais. Essa questdo torna-se ainda mais relevante pelo fato de que a prépria expressao
fornecida por um desses procedimentos (e.g., API579, vide Tabela 4.14) é a que fornece valores
mais superestimados, contrariando os principios fundamentais dos procedimentos de analise
ECA (i.e., analises mais conservadoras).

A fim de tornar mais claro as implicagfes em se obter valores de T, por meio das
correlagdes inferiores em relacdo aos determinados por meio da curva mestra (E1921), as
Figuras 4.17 — 4.20 apresentam as curvas mestras resultantes da T, estimada por meio das
correlagGes e da obtida experimentalmente (E1921) para cada material. A legenda, localizada
na parte inferior do grafico auxilia quanto a identificacdo de cada curva mestra representativa

de cada correlacao.
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Figura 4.17 - Curvas mestra da junta SMAW oriundas de cada correlagéo e da E1921 (Eqy = T)
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Figura 4.18 - Curvas mestra da junta SMAW-PWHT oriundas de cada correlagio e da E1921 (E,y = T)
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Figura 4.19 - Curvas mestra da junta FCAW [58] oriundas de cada correlagdo e da E1921 (Ey = T)
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Figura 4.20 - Curvas mestra do metal de base [59]oriundas de cada correlagio e da E1921 (E.yy = To)
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A partir da analise das Figuras 4.17 — 4.20, é possivel observar o comportamento de
cada curva mestra resultante das correlacbes, em que para todos 0s materiais, a curva se
encontra a esquerda da curva mestra obtida por meio de ensaios experimentais (E1921). Dentre
as curvas mestra apresentadas para cada material, as curvas referentes a junta SMAW-PWHT
encontram-se mais espagadas entre si, indicando assim uma baixa correspondéncia com a curva
mestra obtida experimentalmente.

Ainda em relacdo as curvas mestra, € possivel observar que dentre as Figuras 4.17- 4.20,
a curva referente a correlacdo da API579 é a que se encontra de forma demasiada para a
esquerda, enquanto que as demais, embora ainda nao representem de forma fidedigna a real T,
do material, resultam em uma curva mestre razoavelmente mais proxima da curva mestra
experimental.

E importante ressaltar que, assim como as correlacdes diretas (Ecyy - K;), as
correlag@es indiretas (T, +C — Ty = Kj_mea)) tém como objetivo fornecer estimativas
macroscapicas de tenacidade a fratura fragil de um modo mais pratico, e ao mesmo tempo, mais
conservador em procedimentos de avaliagdo de criticidade de defeitos (andlise ECA/FFS). As
correlagdes indiretas destacam-se ainda por serem utilizadas para fornecer estimativas viaveis
de temperatura para ensaios de tenacidade a fratura (i.e., representativa da regido inferior de
transi¢do ductil-fragil).

Devido ao fato da T, ser potencialmente sensivel a geometria do corpo de prova
associada as propriedades mecénicas do material (diferentes niveis de encruamento) [13, 60,
61] grande parte dessas correlacBes tem como objetivo fornecer valores conservadores de
temperaturas iniciais para ensaios de tenacidade a fratura. Em relacdo a abordagem da curva
mestra, tal estratégia € justificada simplesmente pelo fato de que ao realizar ensaios em
temperaturas superiores a real T, do material, isso pode acabar resultando em uma perda de
restricdo plastica significativa durante o processo de fratura, e, consequentemente, elevados
valores de K., excedendo assim a real capacidade do material de medir tenacidade,

proporcionando assim estimativas ndo conservadoras de T, (i.e., baixos valores de T;). Em
contrapartida, quando utilizadas para fornecerem estimativas de T, para as juntas soldadas aqui
analisadas, essas correlacdes superestimam demasiadamente a tenacidade a fratura,
contrariando a sua finalidade (praticidade aliada a um maior conservadorismo) nos
procedimentos de analise ECA/FFS.

Ao analisar a Tabela 4.12 nota-se que, de um modo geral, as correlagbes fornecem

valores de T, inferiores com relacéo a obtida via curva mestra (Tycp), @S quais por sua vez
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resultam em estimativas ndo conservadoras de K;_meq), cOnforme € mostrado na Tabela 4.14.
Uma vez que um dos objetivos das correlacdes é fornecer estimativas conservadoras de
tenacidade a fratura, a seguir duas novas correlac@es alternativas sdo propostas neste trabalho.

Ainda em relacéo a Tabela 4.12, é possivel observar que a temperatura associada a uma
energia Charpy de 41J (T,,,) apresenta certa paridade com a real T, do material. Sendo assim,
ao adotar a temperatura de transicao correspondente a uma energia Charpy-V de 41J como a
temperatura de referéncia (i.e., T,1; = Ty), estimativas mais conservadoras, em relagao as
demais correlac@es utilizadas neste estudo, de tenacidade a fratura podem ser obtidas. A fim de
evitar ambiguidade quanto as correlagOes citadas anteriormente, a correlagdo Tyq; = T €
denominada como Ty y.

Com o intuito de tornar tal abordagem mais clara, a Figura 4.21 ilustra uma andlise de
tendéncia feita a partir dos dados de tenacidade a fratura provenientes dos ensaios experimentais
(Kjc—med,cm) € dacorrelagdo Ty (Kjc—med,cvn)- Ademais, a fim de auxiliar quanto a diferenca
das estimativas de tenacidade provenientes das correlagdes Ty 41; vs Teyy, NO grafico estdo

incluidas também as estimativas provenientes da correlacdo T 41; (i.€..Kjc—meq,41))-

Figura 4.21 — Comparagcéo dos valores de estimados de K;._,;.q cyy COM 0s Valores experimentais de tenacidade
a fratura, Kjc_med,cm
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A partir da Figura 4.21 é possivel observar quanto ao refinamento das estimativas de
tenacidade a fratura em virtude de que tais valores estdo mais proximos das medidas
experimentais de tenacidade. Embora as estimativas das juntas soldadas na condi¢édo as-welded
(SMAW e FCAW) e metal de base apresentem valores proximos ou inferiores aos valores de
tenacidade experimentais, a junta SMAW-PWHT apresentou uma estimativa relativamente
superior ao seu valor experimental, a qual, no entanto, se encontra em uma faixa aceitavel dado
que seu valor difere apenas ~ 6% em relacdo ao seu valor experimental.

Entretanto, como discutido na secdo 2.5, existem algumas diferencas basicas quanto aos
ensaios de tenacidade a fratura e tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy. Além das
principais diferencas, como espessura, taxa de carregamento, caracteristica do entalhe e 0 modo
de fratura associado ao ensaio as quais podem interferir na eficacia/representatividade de tais
correlagBes, ha uma outra questdo em relacdo a temperatura associada a uma determinada
energia Charpy-V. A funcdo da curva de ajuste da tangente hiperbdlica é frequentemente
utilizada para caracterizar a variacdo da energia Charpy-V com a temperatura. Entretanto, tal
modelo de ajuste matematico (fitting), por ser substancialmente sensivel a quantidade de dados
ao longo da faixa de temperatura dos ensaios e a propria dispersdo dos dados Charpy-V,
especialmente na regido central da transi¢cdo onde a curva da fung&o tangente hiperbolica é mais
ingreme, tais caracteristicas podem resultar em uma curva e, consequentemente uma
temperatura associada a um nivel de energia Charpy-V (e.g., T,;) ndo acurada. Essa
ambiguidade é previsivel, uma vez que o procedimento de fitting € aplicado com o intuito de se
obter valores aproximados de tenacidade em relacédo a temperatura.

Com base nas observacdes e comentarios supracitados, a fim de se obter valores mais
conservadores de tenacidade a fratura, uma segunda correlagdo pode ser definida simplesmente
ao subtrair uma constante de 10 °C a temperatura associada a energia Charpy-V de 41J (i.e.,
To = Tary — 10°C).

A Tabela 4.15 apresenta as estimativas da temperatura de referéncia, T,, e seus

respectivos valores medianos de tenacidade a fratura (Kjc_meq)-



115

Tabela 4.15 — Estimativas de T, e Kjc._peq Obtidos por meio das correlagdes propostas

Material To = Teyn Kic—meacvn  To = Ta1; — 10 Kjc_meata1j-10
(°C) (MPa m) (°C) (MPam)
SMAW =77 110 -67 96
SMAW-PWHT -107 171 -97 147
FCAW -71 101 -61 89
Metal de Base -13 91 -3 81

Em seguida, a fim de obter uma melhor visualizagdo quanto ao comportamento de tais
estimativas, as Figuras 4.22 — 4.25 mostram as curvas mestra provenientes de cada correlacdo

(i.e., Tcyn € T4y — 10), € inclusive a que mais se aproximou da T, medida experimentalmente

dentre as correlagGes citadas anteriormente (i.e., Ty ;¢c)-

Figura 4.22 — Curvas mestra da junta SMAW provenientes das correlagdes T, — 10, Teyy € To 16¢

KJc (med)
300

SMAW

250 |
200 f

150 }

100 |

KJc [mediana] 0O KJc[dadosvalidos] @~ ===-=- KJc limite
—6—T0 B KJc[dado censurado] = - =KJc(med)[IGC]
—%- -TO(IGC) ~  ===-- KJc(med)[T41+10] -=A=-T0 (T41J+10)

=+ = KJc(med)[T41] - 8- TO0 (41J)
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Figura 4.23 - Curvas mestra da junta SMAW-PWHT provenientes das correlagdes Ty,; — 10, Teyy € To 6c

300 SMAW-PWHT
250
200
150
100
50
0 A A A A A A
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
. - - T(C)
KJc [mediana] ¢  KJc[dados validos]  ====- KJc limite
——T0 & KJc[dados censurados] = - = KJc(med)[IGC]
—%- =TO(IGC) = =—==-- KJc(med)[T41J+10] -=A--TO0 (T41J+10)
=« = KJc(med)[T41J] = 0= TO0(T41J)

Figura 4.24 - Curvas mestra da junta FCAW [58] provenientes das correlagdes T,1; — 10, Teyy € To6c

300 FCAW
250
200
150
100
50
O A A A A A A A
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
KJc [mediana] ~ ~ ====- KJc limite —0—T0 T(2C)
A KJc [dados validos] — - =KJc(med)[IGC] —X- = TO0 (IGC)
----- KJc(med) [T41J+10]  ==A=-TO (T41J+10) = - = KJc(med)[T41J]

—— TO (T41J)
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Figura 4.25 - Curvas mestra do metal de base provenientes das correlagdes Ty,; — 10, Teyy € Ty 6c

Metal de base

300
250 f
200 f
150 f
100 |
50
0 2 2 3 2 2 2 2
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
X  KJc [dados validos] ====- KJc limite O—TO0 T (0)
KJc [mediana] — .+ = KJc(med)[IGC] X ~TO0 (IGC)
----- KJc(med)[T41J+10] - -A-- TO (41J+10) - . = KJc(med)[T41J]
O- T0(41J)

Analisando a Tabela 4.15 e as Figuras 4.22 — 4.25, as correlacOes alternativas
proporcionam uma temperatura de referéncia mais conservadora fazendo com que a curva
mestra forneca valores de tenacidade relativamente menores conforme evidenciado pelas
curvas deslocadas a direita em relagéo a curva mestra medida experimentalmente.

Embora a correlagcdo proposta por SREENIVASAN [49] forneca estimativas mais
proximas da temperatura de referéncia experimental (T, cy) dentre as correlagbes estudadas
neste trabalho (vide Figs. 4.17 — 4.20), sua curva mestra, contudo, ainda se situa a esquerda da
curva mestra obtida a partir da Ty . Por outro lado, as duas curvas mestra provenientes das
correlacBes propostas pelo autor se encontra a sua direita, indicando assim estimativas mais
conservadoras de tenacidade a fratura.

Embora metais de solda, de um modo geral, apresentem uma complexidade maior por
conta das diversas variaveis inerentes aos processos de soldagem (e.g., tensdes residuais,
heterogeneidade microestrutural, dissimilaridade mecénica, entre outras) quando comparados
com metais de base (material “homogéneo”), as correlagdes alternativas propostas neste

trabalho exprimem um potencial de aplicacdo tanto para metais de solda quanto metais de base.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Este trabalho realiza uma investigacdo experimental da aplicabilidade das correlagbes

indiretas entre a energia Charpy-V e tenacidade a fratura (Tg,, +C — To = Kj_(meq)) NA

regido de transicao ductil-fragil (RTDF) em juntas soldadas de um ago estrutural ARBL ASTM
A572 Gr.50 fabricadas por meio do processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(SMAW) e arame tubular (FCAW). Ensaios experimentais em corpos de prova de geometria
SE(B) com trinca profunda tendo seu entalhe localizado no centro do corddo de solda
(orientacdo T-L), fornecem valores experimentais de tenacidade a fratura fragil por clivagem
para as juntas SMAW com e sem tratamento térmico de alivio de tensdo. Complementarmente,
dados de tenacidade a fratura de uma junta FCAW obtidos em estudos anteriores por Bianchi
et. al. [58] séo também empregados na analise da aplicabilidade das correlacdes. Ademais, um
conjunto de dados de tenacidade reportados/obtidos por Barbosa e Ruggieri [59] s&o incluidos
para servirem como referéncia (benchmark), uma vez que se trata do mesmo material de base
utilizado para a fabricacdo das juntas soldadas (SMAW e FCAW). Uma abordagem estatistica
baseada na metodologia da curva mestra empregada em dados de tenacidade a fratura
provenientes dos metais de solda possibilita determinar a relacdo de dependéncia da tenacidade
a fratura por clivagem com a temperatura na RTDF das juntas soldadas. Ensaios convencionais
de tenacidade ao entalhe em V por impacto Charpy sdo conduzidos a fim de caracterizar a curva
de transicdo ductil-fragil e fornecerem estimativas de tenacidade a fratura a partir da energia
Charpy-V para o metal de base e suas juntas soldadas.

Os resultados provenientes das correlagdes Ty, +C = To = Kj_(meq) Para as juntas

soldadas SMAW e FCAW indicam que as correlagdes presentes na literatura, cuja estimativas
de tenacidade a fratura estdo de alguma forma associadas as energias Charpy de 28 e 41 J,
podem eventualmente resultar em avaliagOes de integridade néo conservadoras, uma vez que
as estimativas de tenacidade a fratura sdo superiores aos valores experimentais. Um
comportamento similar ¢ também observado no contexto das correlaces Charpy-V e
tenacidade a fratura para o metal de base ASTM A572 Gr.50 ensaiados por Barbosa e Ruggieri
[59]. Por outro lado, expressdes alternativas de correlacdes, as quais a T, € estabelecida
simplesmente a partir da temperatura associada a energia Charpy de 41J, fornecem estimativas
de tenacidade a fratura bem mais proximas dos seus respectivos valores medidos de forma
experimental. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos neste trabalho, é recomendado que

as atuais correlacOes entre a energia Charpy-V e tenacidade a fratura na RTDF empregadas
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neste trabalho sejam aperfei¢oadas, visto que o principal objetivo das correlagBes é obter
estimativas conservadoras de tenacidade a fratura, como é usualmente preconizado pelos
procedimentos de avaliacdo de integridade estrutural (e.g., fitness-for-service — FFS).

Com base nos resultados aqui obtidos, o presente trabalho fornece, além de um conjunto
de dados experimentais complementares, 0s quais contribuem com as atuais correlagdes entre
a energia Charpy-V e tenacidade a fratura disponiveis na literatura, suporte para a aplicacdo das
correlagdes entre a energia Charpy-V e tenacidade a fratura na RTDF para metais de solda
(material heterogéneo).

Em suma, uma vez que os ensaios de tenacidade a fratura envolvem um nivel de
complexidade elevado para serem realizados, as correlaces entre a energia Charpy-V e
tenacidade a fratura emergem como um meio potencialmente exequivel para obter estimativas

de tenacidade a fratura na RTDF.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em seguida séo listadas algumas sugestdes para trabalhos futuros a fim de aumentar a faixa

de aplicabilidade da abordagem utilizada neste trabalho:

o Realizar estudo similar em corpos de prova miniaturizados de geometria PCVN
(pre-cracked charpy V-notch);

e Realizar uma analise exploratoria do efeito combinado dos efeitos do tratamento
térmico de alivio de tensdo com a variagédo de span;

e Empregar em outros tipos de materiais e juntas, como também em diferentes regifes
da junta soldada — como a zona afetada pelo calor (ZAC), regido critica para as

juntas no geral.
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APENDICE A — Relatérios do processo de soldagem SMAW das chapas de aco
ASTM A572 GR50

Relatério do Processo de Soldagem - SMAW

1° Junta

18/04/2019

’— = 25.4mm

—

6o
50 2 : N

E
E
N
1
1

3mm

Sy

Material da Chapa: A¢o ASTM A572 GR50

Processo: Eletrodo Revestido (ER), g=4mm

Tipo da Junta: Junta de topo, Chanfro em V

Modo da corrente: Corrente Continua (CC)

Consumivel: E7018 (ESAB)

Posicao de Soldagem: 1G

Temperatura de Pré Aquecimento: >105 °C
Angulago inicial: -5°C

Soldador: Absaldo

Parédmetros de Soldagem

Passe N° | Camada N° Teér\1/s)éo Co(rXa)nte V(eczlr:)];:rigie:]t;e soEr;s;%&zﬁgm) Temperatt(;:é)l nterpasse
1 (raiz) 1 20 123 6,9 266,48 105
2 2 23 162,5 14,3 196,22 110
3 2 23 162 14,0 200,27 150
4 3 23 162 16,2 172,33 130
5 3 24 162 17,6 165,24 130
6 3 23 162 14,5 193,29 80
7 4 23 162 15,3 182,11 160
8 4 23 162 15,4 181,64 160
9 4 22 162 20,0 133,65 155
10 4 22 162 15,0 178,20 130
11 5 22 162 19,0 140,33 140
12 5 23 162 20,0 139,73 160
13 5 24 162 15,3 191,00 165
14 5 23 162 20,0 139,73 155
15 6 24 162 13,9 210,44 175
16 6 24 162 15,0 194,40 170
17 6 22 162 15,0 178,20 165
18 6 22 162 21,4 124,74 180
19 6 24 162 17,3 168,16 105
20 7 23 162 20,0 139,73 160
21 7 23 162 24,2 115,51 150
22 7 23 162 17,3 161,15 175
23 8 22 162 16,5 161,72 120
24 8 22 162 17,6 151,47 155
25 8 22 162 17,9 149,24 130
26 8 22 162 17,1 156,37 150
27 8 22 162 231 115,83 170
28 8 22 162 22,6 118,50 165
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Material da Chapa: A¢o ASTM A572 GR50
Processo: Eletrodo Revestido (ER), 2=4mm
Tipo da Junta: Junta de topo, Chanfro em V
Modo da corrente: Corrente Continua (CC)
Consumivel: E7018 (ESAB)

Posicdo de Soldagem: 1G

Temperatura de Pré Aquecimento: >105 °C
Angulaco inicial: -5°C

Soldador: Absaléo

Pardmetros de Soldagem

pasere | S | voory | conemn | Voot | soeede [ ramerirs
1(raiz) 1 20 108 6,5 2474 105
2 2 23 163 11,0 256,7 110
3 3 23 163 14,5 1944 140
4 3 22 163 12,8 210,0 115
5 4 23 163 12,7 221,7 118
6 4 22 163 13,9 193,3 120
7 5 22 163 15,7 1711 120
8 5 21 163 16,0 160,9 135
9 5 21 163 15,1 170,4 125
10 6 23 163 14,5 1944 115
11 7 23 163 13,2 2137 115
12 8 23 163 18,5 151,7 120
14 9 22 168 20,7 1341 130
15 9 22 168 18,0 153,7 140
16 9 22 168 20,4 136,0 145
17 9 22 168 27,8 99,6 160
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ANEXO A - Tratamento estatistico dos valores de tenacidade baseada na distribuicdo de
Weibull

A distribuicdo de probabilidade acumulada Tipo Il — associada as distribuicdes de
valores extremos-, dada pela equacdo de Weibull (Eq. 3.36) [62], aplicada ao tratamento de
valores extremos de minimo no contexto da mecanica da fratura, apresenta uma boa aderéncia

aos dados experimentais de tenacidade a fratura na RTDF:

P(x) =1 —exp [— (x ; a)c] (3.36)

em que P(x) é a probabilidade acumulada de falha e os termos, a representa o0 parametro de
posicdo — valor minimo que a variavel x pode assumir-, b parametro de escala — valor
caracteristico da variavel x -, e ¢ o parametro de forma — valor que mede o grau de dispersdo de
x. As influencias de tais parametros sobre as fungdes de probabilidade podem ser visualizadas
no Handbook [63].

Apdbs Landes e Schaffer [64] sugerir uma abordagem estatistica para a caracterizacao
dos valores de tenacidade a fratura na RTDF por meio da distribuicdo de Weibull biparamétrica
(i.e., a=0), em seguida, Landes e McCabe [65] introduziram um valor limite (i.e. /,,,;,,) abaixo

do qual a fratura ndo acontece. Sendo assim, sua forma triparamétrica € igual a:

Pe(J.) = 1—exp l— (j—; :j"“”) l (3.37)

Além disso, Landes e Schaffer [64], com o intuito de ajustar os efeitos da espessura na resposta
da tenacidade a fratura, introduziram o conceito da corre¢cdo por meio da Teoria do Elo Mais
Fraco, a qual esta relacionada com a presenca de um sitio nucleador de trinca de maior
dimensdo. Sendo assim, quanto maior a espessura do corpo de prova, maior a probabilidade de
encontrar um sitio nucleador a frente da trinca. Com o ajuste da espessura, a equacéo de Weibull
tem a seguinte forma:

_Bur (]_C _]mi")al (3.38)

Bir No = Jmin
em que B,,; € a espessura diferente de 25,4 mm e B, espessura de 25,4mm.

Pr(Jo) =1—exp l



