%
g

= 4

UNICAMP

{

NATALICIO DE MEDEIROS NASCIMENTO

Avaliacao da tenacidade a fratura de juntas
soldadas por atrito com pino nao consumivel

em ac¢o inoxidavel supermartensitico

09/2014

CAMPINAS
2013

i



2
}gﬁ

UNICAMIP

/N

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

NATALICIO DE MEDEIROS NASCIMENTO

Avalia¢do da tenacidade a fratura de juntas
soldadas por atrito com pino nao-consumivel

em ac¢o inoxidavel supermartensitico

Dissertagdo de Mestrado apresentada a Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de
Campinas como parte dos requisitos exigidos para
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica,
na area de Projeto Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Junior

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTAGAO DEFENDIDA PELO
ALUNO  NATALICIO DE  MEDEIROS
NASCIMENTO E ORIENTADA PELO PROF. DR.
CARLOS ALBERTO CIMINI JUNIOR

G 7, /, ;

O Ayl Qoo ﬁ)‘

""""" ASSINATURA DO(A) ORIENTADOR(A)
Campinas
2013

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098

Nascimento, Natalicio de Medeiros, 1982-

N17a Avaliacao da tenacidade a fratura de juntas soldadas por atrito com pino nao-
consumivel em aco inoxidavel supermartensitico / Natalicio de Medeiros
Nascimento. — Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Carlos Alberto Cimini Junior.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica.

1. Aco inoxidavel - Soldagem. 2. Aco - Fratura. 3. Ligas de aco - Soldagem. 4.
Fratura. 5. Mecanica da fratura. I. Cimini Junior, Carlos Alberto. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Evaluation of fracture toughness of joints welded by friction with non
consumable pin in supermartensitic stainless steel
Palavras-chave em inglés:

Welding - Stainless steel

Fracture - Steel

Welding - Steel alloys

Fracture

Fracture mechanics

Area de concentragdo: Mecanica dos Sélidos e Projeto Mecanico
Titulagdo: Mestre em Engenharia Mecanica

Banca examinadora:

Carlos Alberto Cimini Junior [Orientador]

Gustavo Henrique Bolognesi Donato

Anténio José Ramirez Londono

Data de defesa: 02-12-2013

Programa de Pés-Graduacgao: Engenharia Mecanica



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS INTEGRADOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Avaliacao da tenacidade a fratura de juntas
soldadas por atrito com pino ndao consumivel em
aco inoxidavel supermartensitico

Autor: Natalicio de Medeiros Nascimento

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Junior

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertagao:

Prof. Dri-Gustavo Henrique Bolognesi Donato
DEM/FEI

A—x‘lu—T )S ¢ f¢ ,/\)C)\,_: =

Prof. Dr. Antonio José Ramirez Londofio
LNNANO/CNPEM

Corted Ayl Qo )
Prof. Dr. Carlos Alberto Cimini Junio¥
DEES/UFMG

Campinas, 02 de dezembro de 2013



DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao governo federal, que através de seu empenho, vem erradicando a

pobreza, reduzindo o desemprego, e investindo no desenvolvimento tecnoldgico de nosso pais.

vil



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Petrobras SA, pelo suporte financeiro necessario para a realizagao deste trabalho.
A Unicamp, pela oportunidade, aos professores, pelo empenho demonstrado durante o curso.

Aos Professores Carlos Cimini Junior ¢ Antonio José Ramirez Londono, pela orientacdo

prestada.
Aos colegas Thais, Victor e Julian pelo apoio no laboratdrio.
Aos colegas da oficina mecanica do CNPEM pelo apoio na confecgdo dos corpos de prova.
A CAPES pela bolsa concedida.
Ao LNNANO, pela permissao de uso de suas instalagdes.

A Villares Metals, pelo fornecimento do material necessario.

X



RESUMO

A soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC), tem se mostrado muito 1util na
possivel solu¢do de limitacdes apresentadas por outros processos de soldagem, gerando juntas
soldadas com menor nivel de tensdo residual e menor distor¢do final, permitindo soldar ligas
metalicas ndo soldaveis por outros processos e apresentando a vantagem de ndo necessitar de
material consumivel. Porém, para uma possivel aplicagdo pratica desta tecnologia, torna-se
importante o conhecimento de parametros de resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e
resisténcia a fratura da junta soldada. Dentro desse contexto, este trabalho procurou avaliar
experimentalmente a medida da tenacidade a fratura de juntas de aco inoxidavel
supermartensitico via SAPNC por meio de ensaios padronizados de CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) de acordo com a norma BS 7448. Para tanto, foi necessaria a preparagao de corpos
de prova de tamanho padronizado em fungdo da espessura da chapa. As chapas utilizadas foram
usinadas com espessura de 17,7+0,2mm e posteriormente unidas por soldagem SAPNC, sendo a
partir destas retirados corpos de prova de ensaio de flexdo de trés pontos. Procedendo-se a
aplicacdo de uma carga senoidal sobre a amostra obtida, foram produzidas os pré-trincamentos
necessarios ao ensaio. Destes, obtiveram-se resultados que mostram que a soldagem deste
material produz juntas com valores CTOD abaixo daqueles apresentados pelo material de base,
fragilizando acentuadamente a junta soldada na chamada regido de avango. Além disso, o modo
de fratura se mostrou ductil, com a geometria do trincamento sendo fortemente influenciada pelas

altera¢des microestruturais geradas pelo processo.

Palavras chave: Aco inoxidavel-soldagem, Acgo-fratura, Ligas de ago-soldagem, Fratura,
Mecanica da fratura.
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ABSTRACT

The friction welding with non-consumable pin (or simply Friction Stir Welding, FSW), has
proved to be very useful in the solution of possible limitations presented by other welding
processes, generating welded joints with lower residual stress and lower distortion, allowing
welding of alloys not weldable by other processes and having the advantage of requiring no
consumables. However, for a possible practical application of this technology, it becomes
important to know the mechanical strength, fatigue strength and resistance to fracture of the
welded joint. Within this context, this study sought to experimentally measure the fracture
toughness of supermartensitic stainless steel joints made via FSW through standardized CTOD
(Crack Tip Opening Displacement) tests in accordance with BS 7448 standard. For this was
necessary to prepare specimens of standardized size as a function of plate thickness. The plates
used were machined with a thickness of 17.7 = 0.2 mm and subsequently joined by FSW
welding, being then removed from these three point bending assay specimens. Proceeding
applying a sinusoidal load on the obtained samples were produced precracks needed for testing.
From these, were obtained results that show that the welding of this material produces joints with
CTOD values below those presented by the base material, markedly weakening the welded joint
in the region called advancing side. Furthermore, the fracture mode showed being ductile, and the
geometry of the cracking being strongly influenced by the microstructural changes generated by

the process.

Keywords: FSW, Supermartensitic Stainless Steel, CTOD, fracture toughness
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Figura 5-19 - Superficies de fratura obtidas apds o fraturamento em prensa hidraulica, com prévio
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ensaiados a 0°C em ensaio CTOD padronizado pela norma BS 7448, onde cada foto se refere a
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amostra de nimero correspondente. Destacam-se as linhas limites entre diferentes fases de
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Figura 5-24 - Resultados de CTOD para corpos de prova ensaiados em ensaio padronizado pela
norma BS 7448, na temperatura de 0°C, de uma junta soldada por meio de soldagem por atrito

com uso de pino ndo consumivel em aco inox supermartensitico, com entalhe na zona misturada.

Figura 5-25 - Superficies de fratura obtidas apos fratura fragil dos corpos de prova com entalhe
na zona misturada ensaiados em ensaio padronizado de tenacidade a fratura pela norma BS 7448
de 1991, ensaiados na temperatura de 0°C, onde cada imagem se refere a amostra de niimero
correspondente. Destacam-se as regides limite entre estagios de pré trincamento padronizado (A,
D e E), e entre estagios de pré trincamento modificados propositalmente com o fim de se
melhorar a morfologia da raiz de trinca obtida no processo (B e C). Destaca-se também a regidao
onde houve a fratura do galing presente na junta soldada (F). Sdo mostradas também as regides
de sobreposicao de passes (G a K) e os lados referentes ao primeiro (1°) e segundo passe (2°) .. 84
Figura 5-26 - Valores de CTOD medidos nas diferentes configuracdes utilizadas, a partir de
dados provenientes de ensaios padronizados, com seu calculo sendo realizado seguindo
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Figura 5-28 - Detalhe da fratura observada na Figura 5-27, mostrando as microcavidades geradas
QL2 4L QI ST Lo SRS 88
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Figura 5-30 — Distribui¢do encontrada dos elementos titanio, manganés, cromo, vanadio, ferro e
niquel na superficie da fratura mostrada na Figura 5-29, mostrando a presenga de titanio no fundo
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Figura 5-32 — Mapeamento dos elementos titanio, vanadio, cromo, ferro e niquel por EDS da
superficie de fratura mostrada na Figura 5-31, mostrando a presenca de titanio no fundo das
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Figura 5-33 — Vista geral da superficie fraturada de uma amostra de secdo quadrada em metal
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Figura 5-34 - Vista geral da superficie fraturada obtida por meio de microscopia eletronica de

varredura da regido destacada na Figura 5-33, com imagem da regido em destaque mostrada na
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Figura 5-40 — Detalhe da Figura 5-39 . ..o 97
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Letras latinas
a
Qg

Aeff

F
Fy

f(xq, xq, ...

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Comprimento de trinca.
Tamanho inicial de entalhe, incluindo a pré-trinca de fadiga.

Tamanho efetivo de trinca.

Espessura do corpo de prova.

Ponto de intersec¢do com o eixo das ordenadas em um ajuste de
curva pelo método de minimos quadrados.

Diametro da parte 1til do corpo de prova submetido ao ensaio de
tracao.

Diametro final da parte 1til do corpo de prova de tracdo que
sofreu estric¢do durante o ensaio a tragao.

Diametro inicial da parte util do corpo de prova de tragdo
antes do ensaio.

Modulo elastico do material.

Carga aplicada durante ensaio de tragao.

Carga maxima de pré-trincamento.

Fun¢do que gera a medida requerida a partir dos mensurandos
primarios.

Forca na aplicada durante o ensaio padronizado para determinagao
do coeficiente de Poisson.

Taxa critica de liberagdo de energia de deformagdo para
crescimento de trinca pela teoria de Griffith.

Espessura do corpo de prova para ensaio nao-padronizado de
tragao em metal de solda.

Indice de somatdrio.

Incerteza na medida da largura do corpo de prova de ensaio
CTOD.

Incerteza na medida da variagdo no comprimento da parte ttil do
corpo de prova sujeito a tracao.
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[m]
[m]
[m]
[m]

A mesma do

mensurando.

[m]

[m]

[N]
A mesma da

medida

[N]
[J/m?]

[m]

Adimensional

[m]

[m]



Incerteza cumulativa.

Incerteza na medida do diametro da parte 1til do corpo de prova
de tragdo antes do ensaio.

Incerteza na medida do didmetro final da regido sujeita a
estric¢ao em corpos de prova ensaiados a tragao.

Incerteza na medida do didmetro inicial da regido sujeita a
estriccao em corpos de prova ensaiados a tragao.

Incerteza no modulo de elasticidade medido.

Incerteza na medida da forga registrada durante o ensaio.

Incerteza na medida da espessura do corpo de prova de tragdo
utilizado.
Incerteza no comprimento inicial da parte util do corpo de prova

anteriormente ao ensaio de tracdo.

Incerteza na medida do valor do coeficiente angular obtido a partir
de um ajuste de curva linear usando o método de minimos
quadrados.

Incerteza na medida de m,,.

Incerteza na medida de m,.

Incerteza na medida do valor da distancia entre os apoios laterais
de um corpo de prova durante ensaio CTOD.

Incerteza no valor de COD medido.

Incerteza na medida da altura do corpo de prova de ensaio
CTOD.

Incerteza associada ao mensurando x.

Incerteza no valor do médulo de Poisson medido para o material
ensaiado.

Incerteza na medida do limite de escoamento.

Indice de somatorio.

Fator de intensidade de tensao efetivo.
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A mesma do

mensurando.

[m]

[m]

[m]

A mesma do

mensurando.

[m]
[m]

A mesma do
mensurando.

Adimensional

[Pa]
Adimensional

[Pavm]



p(t)

RA%

r(0)

Fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca no modo I de
fratura.

Fator de intensidade de tensdo critico para abertura de trinca.

Fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca no modo II de
fratura.

Fator de intensidade de tensdes na ponta da trinca no modo III de
fratura.

Comprimento da parte util do corpo de prova submetido ao
ensaio de tracao.

Coeficiente angular obtido a partir de um ajuste de curva linear

usando o0 método de minimos quadrados.

Coeficiente angular (inclinag¢do da reta).

Mensurando de indice k.

Coeficiente angular encontrado via ajuste de curva pelo método dos

minimos quadrados tendo como variavel independente a
deformag¢do medida transversalmente a direcdo de aplicacdo da
forga.

Coeficiente angular encontrado via ajuste de curva pelo método dos
minimos quadrados tendo como variavel independente a
deformagdo medida longitudinalmente a dire¢do de aplicacdo da
forca.

Numero de amostragens obtidas.

Densidade de probabilidade.

Distancia a partir da raiz da trinca.

Reducao percentual de area na regido sujeita a estricgdo no corpo
de prova sujeito ao ensaio de tragao.

Raio plastico desenvolvido na ponta da trinca.
Raio plastico previsto em fun¢ao do angulo.

Desvio padrao de amostra.
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[Pavm]

[Pavm]
[Paym]

[Pavm]

[m]

A mesma da
variavel
dependente.
Adimensional.
A mesma do
mensurando.

[N]

Adimensional

Adimensional

[m]

Adimensional

[m]
[m]

A mesma do

mensurando.



Distancia entre suportes exteriores em um ensaio padronizado
CTOD.

Varidvel independente em distribuicao normal.

Parametro adimensional.

Abertura de boca de entalhe (COD — Crack Tip Opening
Displacement).

COD gerado pela deformagdo elastica durante o ensaio de
tenacidade a fratura.

COD gerado pela deformagdo plastica durante o ensaio de
tenacidade a fratura.

Altura do corpo de prova.

Valor médio da variavel independente em um ajuste de curva
pelo método de minimos quadrados.

Valor i da variavel independente em um ajuste de curva pelo
método de minimos quadrados.

Fator de forma.

Valor i da variavel dependente em um ajuste de curva pelo
método de minimos quadrados.

Fator adimensional / Espessura da aresta utilizada para fixagao.
do clip gage.

Valor esperado da varidvel dependente em um ajuste de curva

por minimos quadrados.

Letras gregas

AL

Yp

Variagdo no comprimento da area 1util do corpo de prova de
tracdo durante o ensaio.

Energia por unidade de area desprendida no crescimento de area
de trinca devido a deformacao elastica.

Energia por unidade de area desprendida no crescimento de area

de trinca devido a deformagao plastica.
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[m]

A mesma do
mensurando.

Adimensional

[m]

[mm]

A mesma do

mensurando.

A mesma do

mensurando.
Adimensional

A mesma da

variavel.
Adimensional /
[m]
A mesma do

mensurando.

[m]
[J/m?]

[J/m?]



Ys Energia por unidade de area requerida para criacdo de superficie [J/m?]

de trinca.
1) Abertura de raiz de trinca (CTOD). [m]
6. Parcela da abertura de raiz de trinca que ¢ devida a deformacao [m]
elastica.
OpL CTOD devido a deformagao plastica. [m]
£ Deformacao sofrida pelo corpo de prova durante o ensaio. Adimensional
g Deformacao na diregdo y. Adimensional
&, Deformacéo na direcéo z. Adimensional
Angulo a partir da linha da trinca. Adimensional
u Meédia de populagao. A mesma da
medida
v Coeficiente de Poisson do material ensaiado. Adimensional
T Razdo entre o comprimento da circunferéncia do circulo ¢ seu  Adimensional
diametro.
o Tensdo mecanica aplicada ao componente trincado, longe da  [Pa ]/ mesma
trinca. / Variancia amostral encontrada. do mensurando
g4 Tensao principal na diregao 1. [Pa]
g, Tensao principal na diregao 2. [Pa]
o3 Tensao principal na diregao 3. [Pa]
o, Tensao equivalente pelo critério de von Mises. [Pa]
o Tensao critica de fratura fragil. [Pa]
0, Tensdo na dire¢do paralela a raiz da trinca na regido proxima a [Pa]
esta.
O Tensao na diregdo horizontal na regidao proxima a raiz da trinca. [Pa]
Tay Tensao de cisalhamento na regido préxima a ponta da trinca. [Pa]
Abreviacoes
AIST (American Iron and Steel Institute ) Instituto Americano de Ferro e Aco
ASTM (American Society for Testing in Materials) Sociedade Americana para Testes

em Materiais.
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BS

BS1

CcoD

CcTOD

FPSO

FSw

INMETRO

1SO

MAG

MIG

NACE

TIG

ZTA

(British Standard) Norma Britanica.

(British Standard Institute) Instituto Britanico de Padronizacao.

(Crack Opening Displacement) Abertura de boca de entalhe.

(Crack Tip Opening Displacement) Abertura de raiz de trinca em corpo de
prova medido indiretamente por meio da leitura de um Clip Gage.

(Float Production Storage Offloading) Unidade de producdo, armazenamento e
transferéncia de petrdleo.

(Friction Stir Welding) Soldagem por atrito com pino ndo consumivel.

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.

(International Organization for Standardization) Organizacdo Internacional
para Padronizagao.

(Metal Active Gas) Soldagem realizada por meio de arco elétrico a partir de um
eletrodo consumivel e protecao gasosa por gas ativo.

(Metal Inert Gas) Soldagem realizada por meio de um arco elétrico a partir de
eletrodo consumivel e prote¢dao gasosa por gas inerte.

(North American Corrosion Engineers) Engenheiros de Corrosdao Norte-
Americanos.

(Tungsten Inert Gas) Soldagem realizada por meio de um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e metal de adigao.

Zona Termicamente Afetada.
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1 INTRODUGCAO

O projeto de componentes mecanicos deve levar em consideragdo os esfor¢os aos quais este
componente estara sujeito durante a sua vida util e também o efeito do ambiente em que ele se
encontra. Além disso, devem ser consideradas as possiveis variagdes nas propriedades mecanicas
dos materiais utilizados.

Assim sendo, podem existir previamente e/ou serem criadas durante o servi¢o trincas no
material, o que reduz consideravelmente a resisténcia do mesmo a aplicagdo de esforgos
mecanicos sem que haja a ocorréncia de falha. Isso leva ao interesse de se compreender como a
presenca de trincas em componentes mecanicos altera a sua resisténcia a aplicacdo de carga e a
fadiga, assim como a forma em que se da a evolug¢ao do tamanho destas em fun¢ao do tempo e do
carregamento aplicado.

Felizmente, varios trabalhos pioneiros na area permitiram a compreensao do mecanismo de
formacgao de trincas e seu crescimento, e trabalhos posteriores proveram o levantamento de dados
necessarios a estimativa de vida remanescente de componentes trincados. Atualmente, com o
advento e a popularizagdo dos recursos de simulacdo computacional, se tornou possivel a
simulagdo do comportamento mecanico de trincas em componentes sujeitos a carregamentos
variaveis em geometrias complexas, o que levou a dimensionamentos mais precisos € confiaveis.

Um dos pontos estruturais que sem divida ¢ um dos mais criticos, ¢ a unido soldada, que
apresenta tanto pontos de concentra¢cdo de tensdo quanto tensdes residuais, e também regides de
microestrutura potencialmente alterada, que acabam por afetar a resisténcia ao crescimento de
trincas da regido citada. Apesar de haver muitos trabalhos a respeito de medidas de tenacidade a
fratura de juntas soldadas por eletrodo revestido, TIG e MIG/MAG, existem ainda poucos
trabalhos no que se refere a medidas de tenacidade a fratura de juntas soldadas por soldagem por
atrito com pino nao-consumivel (SAPNC), especialmente de juntas soldadas de ago inoxidavel
supermartensitico.

O material citado tornou-se recentemente de grande interesse da industria de petrdleo
offshore devido a sua grande resisténcia a corrosao por H,S, CO, e por apresentar custos

consideravelmente inferiores aos apresentados pelos agos inoxidaveis duplex, sendo um forte



candidato a substituicdo dos mesmos na produgdo de dutos submarinos para transporte de oleo e
gas.

Porém, os processos de soldagem convencionais produzem soldas de dureza elevada, que
sdo susceptiveis a fragilizacdo por hidrogénio (ASM INTERNATIONAL, 2003), ndo atendendo
as recomendagdes das normas NACE quer no metal de solda, quer na zona termicamente afetada
(ZTA), além de, devido ao grande aporte térmico envolvido na fusdao do metal de adicdo, gerar-se
no metal de solda ciclos térmicos que propiciam o aparecimento de ferrita 6, comprovadamente
deletéria as propriedades mecénicas da junta obtida. E sabido que a soldagem por atrito
utilizando pino nao consumivel, pelo fato de se dar em estado solido e sem o uso de consumiveis,
¢ imune a fragilizacdo por hidrogénio, € que, devido ao processo ndo envolver fusdo de material
nem tampouco adi¢do de metal, o que garante maior homogeneidade microestrutural, h4 menor
tensdo residual gerada no processo, minimizando por isso também a ocorréncia de trincas nas
soldas obtidas, além de propiciar um ciclo térmico de soldagem com menor temperatura maxima
envolvida, prevenindo assim a formacgao de ferrita 6 no processo.

Além disso, ndo ha na literatura muita informagao a respeito da tenacidade do material em
questdo em baixa temperatura, especialmente a 0°C, que € a temperatura mais baixa esperada no
leito oceanico do atlantico sul (KATSUMATA; FUKASAWA, 2011; COLES et al, 1996;
MOROZOV et al, 2010), gerando grande utilidade de medi¢Ges experimentais desta propriedade.

Neste contexto, torna-se interessante o levantamento de dados referentes a tenacidade a
fratura de juntas soldadas por FSW de aco inoxidavel supermartensitico, por meio de ensaios
padronizados de flexdo em trés pontos em corpos previamente entalhados e pré-trincados

segundo a norma BS 7448.



2 OBJETIVO

Objetiva-se entdo, a partir deste trabalho a medida experimental de tenacidade a fratura de
juntas de aco inoxidavel supermartensitico soldadas por FSW via ensaios com corpos de prova
CTOD do tipo SE(B)(Single Edge Notch), em diferentes regides da junta soldada, assim como no
metal de base, padronizados segundo as normas BS 7448, na temperatura de 0°C.

Em conjunto, ¢ realizada uma analise da fratura obtida no processo via microscopia Optica e
microscopia eletronica de varredura, com o fim de determinar os mecanismos de fratura
envolvidos no processo.

Tenta-se, a partir das informagdes obtidas, fornecer informagdes tuteis ao dimensionamento
mecanico de juntas soldadas com o material e o processo citados, permitindo o uso pratico da
tecnologia de soldagem por atrito com pino ndo consumivel na fabricagdo e montagem de

componentes mecanicos de aco inoxidavel supermartensitico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis martensiticos e supermartensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo acos altamente temperaveis devido ao seu alto teor
de cromo, apresentando, portanto, grande resisténcia mecanica, superior aquela apresentada por
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, devido ao fato de a estrutura martensitica apresentar
poucos sistemas de deslizamento em relacdo a ferrita e a austenita.

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo designados, segundo a American Iron and Steel
Institute (AISI) como AISI grau 410, com variacdes que definem seu uso, como ¢ mostrado na

Figura 3-1 que segue:

410

Uso geral em motores,
valvulas, etc

|
414 | |
Corrosdo em 420 440
agua do mar ]
Cutelaria, Barbeadores,
ferramentas rolamentos
Martensiticos
macios
<0,05% C+Ni
| Supermartensiticos

<0,05% C+Ni+Mo

Figura 3-1 - Acos inoxidaveis martensiticos (V. DA COSTA E SILVA e MEI, 2006).

Apesar das muitas aplicagdes praticas, estes agos, devido a sua grande temperabilidade, tém
soldabilidade bastante limitada (YUKIO; MITSUO; TOMOYA, 2006), sendo desenvolvidos
posteriormente 0s acos inoxidaveis supermartensiticos, que, com baixos teores de carbono e
nitrogénio, permitem uma maior ductilidade, permitindo acomodar melhor as tensdes residuais do

processo, aumentando assim a soldabilidade do material citado.
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O uso de agos inoxidaveis martensiticos vem sendo bastante cogitado no transporte de 6leo
e gas devido a sua grande resisténcia a corrosao por CO; e ao SO, (sour service), devido ao seu
alto teor de cromo (KONDO et al, 2002), porém, sua alta temperabilidade o torna muito dificil de
soldar, sendo necessarios preaquecimento e tratamento térmico pos-soldagem para se obter uma
junta soldada de boa qualidade. Os acos inoxidaveis duplex t€ém se mostrado uma boa solugdao
para o problema citado sem apresentar baixa soldabilidade, porém, com custo bem mais elevado.
Uma outra classe de agos inoxiddveis martensiticos, os chamados acos inoxidaveis
supermartensiticos, ou “super 13Cr”, que apresentam boa soldabilidade e ao mesmo tempo
mantém a resisténcia aos processos corrosivos citados, t€ém sido utilizados na aplicacao citada,
em gasodutos e oleodutos submarinos (HEIER; JOHANSEN, 2004; WOOLLIN; KOSTRIVAS,
2006), com bom desempenho ante os acos inoxidaveis martensiticos, principalmente em relagdo a
soldabilidade.

Trabalhos anteriores (CARROUGE, 2002) mostram que um dos motivos mais
proeminentes para a fragilizagdo da liga citada € a ocorréncia da fase chamada de ferrita 9, que ¢
formada em temperaturas variando de 1250°C a 1500°C (THIBAULT; BOCHER; THOMAS,
2009), sendo confirmada por trabalhos posteriores (CARROUGE; WOOLLIN, 2004; WANG et
al, 2010.) a queda de tenacidade da liga citada por meio de ensaios padronizados do tipo Charpy.

O fato de o processo de soldagem por friccdo apresentar menor temperatura de pico,
possibilita processos de soldagem sem a ocorréncia da fase deletéria citada, permitindo soldas de
boa qualidade sem necessidade de tratamento térmico pds-soldagem. Além disso, pelo mesmo
motivo, hd menor tensdo residual gerada no processo, possibilitando soldas com menor
possibilidade de falha por trincamento a frio. Assim, o processo de soldagem citado € esperado a
gerar juntas soldadas do material estudado com um gasto menor de energia e menor

probabilidade de ocorréncia de falha.

3.2 Uso de dutos na industria de petroleo

Um dos principais meios de transporte de fluidos entre instalacdes de producdo, seja em

terra ou no mar, ¢ o uso de tubulacdes de longa extensdo, comumente chamados de dutos. Seu



uso pode englobar o transporte de liquidos, gases, misturas bifasicas e solidos em suspensao,
como nos chamados minerodutos.

Os dutos sao formados pela jun¢ado de varios tubos, tipicamente de aco, formando redes de
distribuicdo e transporte que podem chegar a dezenas ou centenas de quilometros de extensao.
Através deles, se permite transporte continuo de produtos como gas natural em localidades
distantes das regides produtoras do mesmo. O seu uso permite transporte seguro € de baixo custo
de petroleo, géas natural, combustiveis, 4gua, minério, entre outros, desde jazidas localizadas em
regides longinquas até navios de transporte, estacdes de processamento e instalacdes de refino,
assim como entre estas ultimas e o consumidor final.

Devido a tais caracteristicas, o transporte de fluidos por meio de dutos ¢ um dos meios
principais de transporte de fluidos na produc@o e no transporte de petrdleo e gas na industria
offshore, sendo utilizados no transporte de petrdleo bruto desde a cabeca do pogo até as
platatormas de produgao, assim como desta até navios de transporte. Também sao utilizados para
transporte de gas natural produzido desde unidades flutuantes de processamento primario de
petrdleo, existentes em plataformas de produg¢do ou FPSOs, até estacdoes de tratamento e
distribuicao.

Para instalacdo dos mesmos, existem diversos métodos, sendo os principais os chamados S-
lay, J-lay e reeeling (BAl; BAI, 2012).

No método denominado S-/ay, o duto ¢ instalado por meio de um lancamento segmentado
de trechos soldados seguidamente em um navio lancador. Neste método, o posicionamento de
novos tubos, a soldagem de cada um dos passes € as inspeg¢des posteriores sdao realizados
simultaneamente, de forma que o langamento ¢ quase continuo.

No método chamado J-lay, a tubulacdo ¢ langada seguidamente por meio da soldagem de
trechos de tubulacdo, semelhantemente ao que € realizado no método S-/ay, porém, neste caso, as
secOes unidas se encontram na posicao vertical, de maneira que o posicionamento dos trechos a
ser unidos, a soldagem de diferentes passes, a inspecao destes e a aplicacdo do revestimento se
dao de maneira seguida, fazendo o lancamento ocorrer pausadamente.

Na técnica denominada reeling, o lancamento do duto € feito a partir de um carretel sendo a
tubulacdo previamente enrolada. Esta técnica permite a realizagdo de todas as operacoes
necessarias a fabricagdo do duto em terra firme, tornando o processo de langcamento do duto

continuo. Este método ¢ ilustrado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Navio de lancamento de dutos pelo método de lancamento reeling, também

chamado de carretel (WIKIMEDIA COMMONS, 2013).

Em todos os métodos citados, durante a instalacdo, assim como no posterior teste
hidrostatico, a tubulacdo sofre esforcos mecanicos de tragdo, levando ao grande interesse em
informacdes que levem a determinar o tamanho critico de trinca e outros defeitos possivelmente
existentes nas juntas soldadas durante a fabricacao, de forma a se definir critérios de aceitacao e
controle de qualidade, gerando a busca por informacdes quantitativas de tenacidade a fratura

dessas regides fornecidas por ensaios padronizados.

3.3 Metalurgia dos acos inoxidaveis supermartensiticos

A composicao basica dos agos inoxidaveis supermartensiticos ¢ semelhante aquela de
outros acos inoxidaveis, com a diferengca que estes contém um teor de carbono particularmente
muito baixo (VILLARES METALS, 2012; MA et al, 2012; V. DA COSTA E SILVA e MEI,
2006), tipicamente inferiores a 0,02%, e sdo baseados no sistema Fe-Cr-Ni-Mo e microligados
por meio de adi¢des de nitrogénio.

Devido a sua alta temperabilidade, sua microestrutura ¢ composta majoritariamente de
martensita (como o proprio nome ja sugere), com possiveis regides com particulas de austenita

retida e austenita reversa, esta ultima gerada a partir da martensita por meio de revenimento
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posterior a témpera, € sendo estdvel a baixas temperaturas. As areas de austenita ocorrem
primordialmente entre as ripas de martensita, € nos contornos de grao (BILMES; SOLARI;
LLORENTE, 2001), mas ha também a presenca de carbonitretos de titanio (RODRIGUES et al,
2011; RODRIGUES et al, 2006) em meio a matriz metalica, notadamente pontos preferenciais de
formacao de microvazios (dimples) durante a deformacao plastica.

Como ja citado, a presenga de ferrita 0 no material estudado ¢ prejudicial a suas
propriedades mecanicas de tenacidade, sendo evitada com a adi¢do de elementos que estabilizam
a austenita, como o Niquel.

Sujeitos a sua composicao, os agos inoxidaveis supermartensiticos sao classificados em trés
classes (RODRIGUES et al, 2004), a saber, de baixo teor de Cr, Ni ¢ Mo; de médio teor de Ni e
Mo; e com alto teor de Ni e Mo.

Ha na literatura diagramas de fase simulados (MA et al, 2012; RODRIGUES et al, 2011)
que preveem regides de austenita, martensita e ferrita 0, a depender da composicdo e da
temperatura, gerando nas soldas efetuadas deste material diversas ZTAs, como ¢ discutido nos
itens seguintes.

A influéncia de cada elemento de liga presente ¢ também citada a seguir (ASM

INTERNATIONAL, 2011; FOLKHARD, 1988; LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

3.3.1 Cromo

O principal efeito benéfico da adicdo de cromo em acos inoxidaveis em geral ¢ o
consideravel aumento da resisténcia a corrosdao que este elemento propicia, devido a formacao de
uma camada de 6xido de cromo na superficie metélica, criando uma superficie passivadora de
maneira espontanea na presenca de oxigénio. A presenca de cromo estabiliza quimicamente o
ferro presente na liga metalica devido a maior afinidade quimica do oxigénio ao cromo em
comparacao ao ferro, criando uma superficie protetora, como citado.

O cromo ¢ também formador de carbetos, como carbeto de cromo, responsavel pelo
fendmeno de sensitizacdo em soldas de ago inoxidavel ferritico, retirando cromo da matriz
metalica e gerando regides susceptiveis a corrosdo em torno de juntas soldadas. Nos acos
inoxiddveis em geral, o cromo atua como estabilizador da ferrita, € nos acos inoxidaveis

martensiticos, promove a formacao e retencao de ferrita, sendo necessario portanto, com o fim de
8



evitar o aparecimento de ferrita o, a adicdo de elementos austenitizantes, como o niquel, que €

citado a seguir.

3.3.2 Niquel

Um dos elementos principais da composi¢do dos acos inoxidaveis, o niquel ¢ um elemento
cujo o principal efeito € a promocao de fase austenitica, tornando possivel a existéncia de agos
inoxiddveis com estrutura completamente austenitica a temperatura ambiente € em baixas
temperaturas, permitindo o uso dos agos inoxiddveis austeniticos como material criogénico.
Apesar de seu grande poder austenitizante, o niquel possui pouca afinidade com o carbono,

gerando pouca formagado de carbetos de niquel, ao contrario do nitrogénio € do mangangs.

3.3.3 Manganés

Semelhante ao niquel, o0 manganés ¢ um elemento austenitizante, porém, ao contrario do
niquel, apresenta afinidade com o carbono suficiente para a formacao de carbetos de manganés e
ferro. Seu efeito austenitizante, porém, € bastante inferior ao do niquel. Seu uso se mostra muito
frequente na prevencdo de trincamento a quente devido a segregacdo de sulfetos durante a
solidificacdo do metal de solda fundido, especialmente em acos inoxidaveis austeniticos, € no

aumento da solubilidade ao nitrogénio que a adicao de manganés propicia.

3.3.4 Silicio

Elemento tipico residual, resultante do processo de desoxigenacdo de acgos e ferros
fundidos, apds a injecdao de oxigénio com o fim de controlar o teor de carbono de agos e ferros
fundidos gerados a partir do ferro-gusa de altos-fornos, o silicio intensifica a reatividade do
carbono, aumentando assim a velocidade de formagao de carbetos em estado solido. Além disso,
o silicio apresenta-se como elemento promotor de fase ferritica, similar ao molibdénio, criando a
necessidade de maior adi¢dao de elementos austenitizantes, como o niquel, com o fim de manter a

estrutura austenitica da liga metalica. O silicio forma uma série de compostos com o ferro € o
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cromo, tais como FeSi, Fe,Si, FesSi, FesSis, e CrsSi, que tendem a fragilizar a liga metélica, e a

se segregar durante a solidificacao, gerando fases de baixo ponto de fusdo.

3.3.5 Molibdénio

Adicionado a agos inoxidaveis de varios tipos, a principal fungdo do molibdénio ¢ o
aumentar a resisténcia a corrosao localizada. O molibdénio ¢ um elemento que tende a promover
a formacao de fase ferritica, sendo um problema em caso de acos inoxidaveis martensiticos,
devido a sua tendéncia a estabilizagao de ferrita o, além de ter influéncia na formacao de fases qui

e sigma em agos inoxidaveis duplex.

3.3.6 Nitrogénio

Em acos de baixa liga, a adicdo de nitrogénio aumenta consideravelmente a resisténcia
mecanica e a corrosdo, porém, fragiliza os acos ao carbono. Em agos inoxidaveis, este se
apresenta como promotor de fase austenitica, reduzindo, portanto, a tendéncia a formagdo de
ferrita 8, tendo boa solubilidade nesta tultima, prevenindo assim a formacdo de fases
intermetalicas indesejaveis de precipitados de nitrogénio em acos inoxidaveis austeniticos. Caso
se atinja o ponto de saturacdo na concentracao de nitrogénio em agos inoxidaveis, o0 excesso deste
tende a se precipitar na forma de nitretos de cromo (Cr;N), e sua presenga também influencia na

formacdo da fase y em acos inoxidaveis duplex.

3.4 Metalurgia de soldas em acos inoxidaveis supermartensiticos

Ha diversos trabalhos em soldagem utilizando ago inoxiddvel supermaternsitico como
metal de base envolvendo fusdo do metal base e/ou de metais de adig¢do, tipicamente agos
inoxidaveis duplex (THIBAULT; BOCHER; THOMAS, 2009; GRIFFITHS et al, 2004). Com o
fim de aumentar a ductilidade do material-base, as pecas de aco inoxidavel supermartensitico
sempre sao temperadas e revenidas, sendo o ciclo térmico da soldagem gerador de varias regioes

afetadas pelo calor, com diferentes durezas a depender da microestrutura. Na regido de metal
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fundido, ha geralmente a presenga de ferrita 6, conjuntamente com estrutura martensitica, geradas
a partir da solidificacdo citada. Na regido bem proxima a regido fundida, ha, durante o ciclo
térmico de soldagem, temperatura suficiente para a austenitizacdo do metal, mas ndo para sua
fusdo, o que acaba por gerar um ciclo completo de témpera, gerando uma estrutura final
martensitica. Nesta regido a temperatura também ¢ suficiente para o crescimento dos graos € para
a dissolucao dos carbetos presentes no metal de base. Em seguida, vem uma regidao onde nao ha
temperatura suficiente para o crescimento dos graos, € nao ha dissolucdo completa dos
precipitados, resultando em uma martensita com tamanho de grao semelhante ao material de
base. Logo ap0s essa area, ha uma regido metaltrgica onde nao ha aquecimento suficiente para a
austenitizagdo, ocorrendo possivelmente uma coalescéncia dos carbonetos presentes, gerando
uma microestrutura muito parecida com o material de base. As regides citadas sdo ilustradas na

Figura 3-3.

1000um

Figura 3-3 - Zonas presentes na ZTA em junta soldada a arco com uso de arame tubular
em aco inoxidavel supermartensitico, evidenciando as regioes de metal de solda (weld
metal), e diferentes zonas ZTAs (HAZ na imagem), sendo a zona HAZ 1 de metal
parcialmente fundido, HAZ 2 a regido com grande formacao de ferrita 6, HAZ 3 onde ha
transformacio parcial de austenita em ferrita 6, HAZ 4 regiio onde a martensita se
transforma completamente em austenita, e HAZ 5, onde a martensita se transforma
parcialmente em austenita. Ha ainda a divisio da HAZ 4 nas regioes A, B e C, de acordo
com a dissolucdo de carbetos e a recristaliza¢ido ocorrida durante o processo, e a divisao da

HAZ 5 em duas regioes, denominadas 4 e B, devido a diferente formacio de austenita
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retida apdés o resfriamento a partir da austenita gerada durante o aquecimento

(THIBAULT, BOCHER e THOMAS, 2009).

3.5 Tratamentos térmicos em ac¢os inoxidaveis supermartensiticos

Os tratamentos térmicos dados aos agos inoxidaveis supermartensiticos sdo muito
semelhantes aos utilizados em agos temperdveis comuns, ou seja, t€émpera e possivel posterior
revenimento com o fim de aumento da ductilidade e da tenacidade.

Para a témpera, trabalhos anteriores t€ém mostrado que, devido ao baixissimo teor de
carbono deste tipo de material, a martensita existente na estrutura se mostra na forma de ripas
(YU-RONG et al, 2011), e que a austenitiza¢do entre 1050°C e 1100°C induz pouco crescimento
de grao, com a vantagem de dissolver carbetos formados em temperaturas inferiores, mostrando-
se esta opc¢ao apropriada para refino de grao.

Para o revenimento, dados da literatura disponiveis (YU-RONG et al, 2011) mostram que o
aumento na temperatura de revenimento tende a alterar a resisténcia mecanica do material, assim
como a sua dureza, devido a formacdo de austenita reversa durante o processo, que, sob
deformacdo mecanica tende a formar martensita, aumentando a sua ductilidade e tenacidade,
obtendo-se 0 maximo desta fase no revenimento entre 600°C e 650°C, aproximadamente. Ha
trabalhos que confirmam (DE-NING et al, 2010) o fendmeno citado, citando também que este se
da devido a formacdo de austenita reversa além daquilo que os constituintes austenitizantes

permitem estabilizar, gerando a queda citada a alta temperatura.

3.6 Soldagem por atrito com uso de pino ndo consumivel

A técnica de soldagem por friccao utilizando pino ndo-consumivel (FSW) foi inventada no
Welding Institude no Reino Unido em 1991 (M. THOMAS et al, 1995), como uma técnica de
unido em estado sélido, desenvolvida inicialmente para soldagem de ligas de aluminio. Baseia-se
na unido de materiais metalicos em estado solido por meio da friccdo de uma ferramenta de
geometria especial contra o material da junta soldada. A Figura 3-4, a Figura 3-5 e a Figura 3-6

ilustram o processo.
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Lado de retrocesso

Rotagdo Diregdo Y Diregdo X
Lado de avango Dire¢io Z

Direcao de avanco

Figura 3-4 — llustracio do processo de soldagem por atrito com pino nio consumivel,
mostrando a designac¢io das regides de avanco e retrocesso em func¢io do sentido de rotacio
da ferramenta. Também mostra a convencio utilizada para as direcoes Y e Z. A dire¢do X é

a mesma em que se da o avanco da ferramenta ao longo da junta soldada.

Figura 3-5 - Foto ilustrativa do processo SAPNC realizado no Centro Nacional de Pesquisa

em Energia e Materiais em barras de aco inoxidavel supermartensitico (fonte: autor).
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Direcao Y
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Figura 3-6 — Foto ilustrativa mostrando o conjunto de equipamentos utilizados na execuc¢ao
de soldas por atrito com uso de pino nio consumivel, indicando as linhas de refrigeracio,
que inclui fluxo de liquido e injecio de ar, juntamente com a ferramenta utilizada no

processo e o sistema de fixacao (fonte: autor).

A ferramenta, no seu movimento de rotacao e avango exerce trés fungdes basicas, que sao
aquecer a regiao que sofre processo de soldagem, criar a movimentacao necessaria ao processo de
soldagem e conter o material para que este fique confinado a regido de junta soldada. O calor ¢
gerado no processo a partir da fric¢do e da deformacdo plastica do material promovidas pelo
movimento da ferramenta, que amacia o material a ser soldado e permite que haja a mistura de
material proveniente das duas chapas unidas, o que cria a junta soldada.

Como resultado do processo, uma unido em estado solido € criada, sem a ocorréncia de
fusdo do material, o que gera iniUmeras vantagens em relagdo a outros processos de soldagem,
como, por exemplo, auséncia de consumiveis no processo € nao apresentar fusdo do material no
processo, o que permite soldar ligas metalicas ndo soldaveis por outros processos. Além destes, o
processo gera tensoes residuais de soldagem que se mostram muito inferiores aquelas observadas
em processos comumente usados, o que gera muito menos distor¢cdes nas pecas unidas, € se

mostra imune ao trincamento induzido por hidrogénio.
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Assim como em outros processos de soldagem, a soldagem por fric¢do gera diferentes areas
microestruturais na regiao soldada, que comumente na literatura sdo denominadas como se segue:
= Material de base ou material ndo-afetado (MB): regido nao-afetada pelo processo de
soldagem, tanto em termos de microestrutura, quanto em termos de propriedades
mecanicas.
= Zona termicamente afetada (ZTA): Regido proxima do centro onde o material base
sofreu alteracdo em suas propriedades mecanicas e/ou microestruturais devido ao
calor gerado pelo processo de soldagem, porém, sem a presenca de deformacdo
plastica.
= Zona termomecanicamente afetada (ZTMA): nesta regido, o movimento da ferramenta
causou plastificacdo na regido citada e o calor gerado no processo gerou mudancas
microestruturais e/ou de propriedades mecanicas.
= Zona misturada (ZM): Regido que sofre intensa mistura de material proveniente de
ambas as partes soldadas, e que constitui a parte central da junta.

Desenvolvida inicialmente para a unido de pecas em aluminio, o processo citado tem se
mostrado util para a soldagem de juntas de aco (CAM, 2011), apresentando todas as vantagens
citadas no que se refere a propriedades mecanicas. Varios trabalhos na area (SANTOS et al,
2010; LAKSHMINARAYANAN; BALASUBRAMANIAN, 2012; CHUNG et al, 2010) tem
mostrado que as juntas obtidas por este processo apresentam boas propriedades de resisténcia

mecanica e de tenacidade a fratura.

3.7 Fatores que influenciam a tenacidade a fratura de juntas fabricadas

por FSW

Como o presente trabalho se faz pioneiro em soldagem por pino ndo consumivel em ago
inoxidavel supermartensitico, ndo ha certeza de quais fatores serdo mais importantes nas juntas a
ser obtidas. Porém, trabalhos anteriores em outros processos utilizando o mesmo material-base
concluiram que o ciclo térmico gerado, devido as temperaturas obtidas, pode gerar formacao de
ferrita & (CARROUGE; BHADESHIA; WOOLLIN, 2004; THIBAULT; BOCHER; THOMAS,
2009), o que tende a fragilizar a junta soldada.
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Além disso, trabalhos em andamento (ATEHORTUA, 2013) mostram, através de analise
por difragdo de raios-x, que a microestrutura da ZTA de soldas deste tipo depende do estado
inicial das chapas de material-base utilizadas, pois o revenimento apos a témpera tende a gerar
uma microestrutura de austenita retida e estavel, com lamelas de espessura dependente do
revenido utilizado (BILMES; SOLARI; LLORENTE, 2001), as quais tendem a produzir uma
maior energia absorvida ao impacto Charpy, em funcao do tratamento térmico utilizado.

O trabalho citado também mostrou uma microestrutura como mostrada na Figura 3-7:

ZTA do lado de retrocesso ZTA do lado de avango

Lado de retrocesso Ladode avango

Figura 3-7 - Zonas da junta soldada obtida, a partir de uma soldagem por atrito com pino
nao-consumivel em dois passes em uma junta de aco inoxidavel supermartensitico, em uma
macrografia obtida a partir de um corte transversal seguido de ataque quimico com Vilella

(ATEHORTUA, 2013).

Onde a zona misturada se mostrou formada de martensita, de grao bastante refinado, com
uma ZTA formada por uma estrutura composta por martensita gerada a partir da austenita
inicialmente presente na microestrutura, temperada pelo ciclo térmico produzido. Assim, o ciclo
térmico envolvido tende a gerar regides mais frageis, especialmente se o metal de base estiver

revenido, alterando as propriedades mecanicas do material obtido no processo.
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3.8 Conceitos de mecanica da fratura

A mecanica da fratura visa prever e/ou descrever o comportamento mecanico dos materiais
a partir de medidas de tamanho de defeitos, tenacidade do material e estado de carregamento
atuante no mesmo. Procuram-se obter assim informagdes que levem a determinar a resisténcia de
dado componente trincado a um determinado carregamento mecanico.

Existem basicamente trés modos de carregamento, que sao ilustrados na Figura 3-8, e sdo

denominados modo I, II e III, respectivamente.

s
~
e

Modo [

g Modo IIT
- \\.
™

Figura 3-8 - Modos de carregamento possiveis em uma analise por via da mecinica da

fratura (ANDERSON, 2005).

O modo 1 € o mais critico, cujo estado de carregamento imposto mais contribui para a
separacao das duas superficies, sendo, portanto, aquele que mais colabora para o crescimento de
trinca.

O modelo inicial de fratura foi proposto por Griffith (1920 apud ANDERSON, 2005),
baseado no critério de energia, sendo que, por este modelo, o processo de crescimento instavel de
trinca se dd quando a taxa de liberagdo de energia por unidade de area (variacdo na energia de
deformacao com o aumento da area de trinca) € igual ou superior a um valor critico, determinado

G., que ¢ uma medida de tenacidade a fratura.
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Assim, pela teoria de Griffith, para uma trinca de tamanho 2a em uma placa infinita sujeita
a uma tensdo de tragdo remota perpendicular a trinca o, a taxa de liberacao de energia critica

seria dada pela Equagao 3-1:

3-1

onde E ¢ o modulo de elasticidade do material. Utilizando o trabalho sobre anélise de tensdes de
Inglis (1931 apud ANDERSON, 2005), Griffith mostrou que a Equagdo 3-1 leva a seguinte

tensao critica de falha (Equagao 3-2):

1

_ <ZEVS> /2 3-2

O'f =
mwa

onde ys ¢ a energia de superficie do material. A Equacdo 3-2 ¢ valida somente para materiais
frageis, por ndo considerar a plastifica¢do na regido da ponta da trinca.

Irwin (1948 apud ANDERSON, 2005) e Orowan (1948 apud ANDERSON, 2005)
modificaram a formula¢do de Griffith com o fim de incluir o efeito da plastificacdo, adicionando
o trabalho plastico por unidade de area da superficie criada, denominado por y,. A tensdo critica
de abertura de trinca ficaria entdo na forma (Equagao 3-3):

1
., (M) & .
na

Porém, a teoria de Griffith se baseia na premissa de que o comportamento do material ¢
elastico linear, e, por isso, 0 modelo de Irwin e Orowan s6 se faz valido se a regido plastica se
limitar a uma regido pequena em comparagao as dimensdes da trinca.

Em todas as abordagens citadas, faz-se necessario o conhecimento da forma como os
carregamentos aos quais determinado componente trincado estd sujeito influencia o estado de
tensdes na ponta da trinca presente no mesmo, permitindo a correlacdo entre carregamentos
limites e a geometria de trincas em componentes trincados. O caso mais simples de todos, que
serviu de base para analise em geometrias mais complexas, é o caso de uma chapa infinita sujeita
a um carregamento uniforme unidirecional, com uma trinca passante de tamanho 2a.

Para este caso, o estado de tensdOes na ponta da trinca depende, além do estado de
carregamento imposto, da espessura da chapa, tendendo a ser um estado plano de deformacao a

medida que a espessura aumenta. Segundo trabalhos pioneiros na area (IRWIN, 1957;
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SNEDDON, 1946; WILLIAMS, 1957), as tensdes na ponta da trinca citada, sob o modo I de

carregamento, sao dadas por (Equacdes 3-4 a 3-9):

K; 0 0 36
o= s Q1o G n ()

K; 0 0 36
oY 1 n ()

K 6 0 30
Tyy = S cos E) sen (E) cos (7) 3-6
0,, =0 3-7
para tensdo plana

0,z = Y (0xx + 0y,) para deformagao plana 8
Txz = Ty; = 0 3-9

onde K; ¢é constante, denominado fator de intensidade de tensdo, 8 e r sdo as coordenadas, em
coordenadas polares, do ponto onde a tensdo ¢ dada, a partir da raiz de trinca, ilustradas na Figura

3-9, juntamente com as tensdes citadas.

EEENNRRNANRRRNA RN ANRENE

Raiz de trinca

R RRRRRRARR R RR ANy

Figura 3-9 — Coordenadas de um ponto a partir da raiz de uma trinca em uma placa

infinita sujeita a carregamento unidirecional e uniforme.
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Assim, considerando o critério de escoamento como sendo o critério de von Mises para

tensdo equivalente de escoamento (Equacao 3-10):
1

0 = 510 =0 + (01 = 09)° + (0, = 03)%] V2 310
onde g, 0,, € a3 sa0 as tensdes principais, dadas pelas equagdes 3-11 a 3-13:
o, = K cos (€> [1 + sen (9)] 3-11
2mr 2 2
0y = K cos (g) [1 —sen <€>] 3-12
2mr 2 2
o3=0
para tensdo plana, e
o3 = 2)2/112 cos (g) 3-13

para deformacao plana. Considerando a tensdo de escoamento do material como tensao limite, o

critério de von Mises, leva ao seguinte raio plastico em fun¢do de 6 (equagdes 3-14 e 3-15):

1 (K\* 3 3-14
r(0) = E(J—) [1 + cos(0) + Esen2 (0)]
y

para tensao plana e

r(0) = i<&>2 [(1 —2y)2%(1 + cos(8)) + Esen2 (0)] e
4w\ o, 2
para deformagao plana.
Sabendo que o valor de K;, caso a trinca seja em uma placa infinita unidirecionalmente
carregada, pode ser dado por (ANDERSON, 2005) (Equacao 3-16):
K; = ovma 3-16

pode-se, a partir da Equagao 3-1 chegar a (Equagao 3-17):

2
G, = — 3-17
E

para estado plano de tensdo, e (Equagao 3-18):
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K,Z
Go=—% 3-18
1—v2

para estado plano de deformacao.
Para o caso geral, a Equacdo 3-16 ficaria na forma (Equacdo 3-19):

K; = Yovma 3-19
onde o fator Y ¢ um fator de correcdo que depende da geometria e do estado de carregamento
considerado. Assim, para o caso de uma trinca em uma placa infinita com carregamento em
tragdo perpendicular a trinca, Y=1. Valores do fator Y para diversos carregamentos e geometrias

estao disponiveis na literatura (ANDERSON, 2005; MURAKAMI, 1987; FETT, 2009).
3.9 Mecanica da fratura elasto-plastica

A medida que se aumenta a presenca de deformacdo plastica na ponta da trinca, os
resultados experimentais obtidos se afastam da dominancia da mecanica da fratura linear-elastica,
0 que torna a teoria citada pouco aplicavel a materiais de engenharia tipicos.

Buscando uma extensdo desta teoria, de forma a incluir os efeitos da plastificacdao
apresentada, Irwin (1957) desenvolveu uma modificacdo da teoria classica de mecanica da
fratura, onde o parametro de tamanho de trinca, tipicamente representado por a, € acrescido do

raio plastico desenvolvido, 73, dado por (Equagao 3-20):

C1(K\ 3-20
£ oy

Assim o tamanho de trinca efetivo sendo o dado por (Equagao 3-21):
Aepf = a+T1y 3-21
Assim o fator de intensidade de tensao fica na forma (Equagao 3-22):

Keff = Y(aeff)O',/Tl'aeff 3-22

No caso de uma trinca passante em uma placa infinita, com carregamento perpendicular a

trinca, tem-se (ANDERSON, 2005)(Equagao 3-23):
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3-23

Dugdale (DUGDALE, 1960.), e Barenblatt (BARENBLATT, 1962.) propuseram outra
abordagem, onde a plastificacdo gerada na ponta da trinca é modelada como a jun¢do de uma
extensao desta com o raio plastico mais a aplicagdo, dentro da regido prevista de plastificagdo, de
uma tensao de valor igual a tensdo de escoamento do material de forma a tentar fechar a mesma.

Assim, o fator de intensidade de tensdo efetivo gerado no processo seria dado por (ANDERSON,

2005) (Equagao 3-24):

o

K.rr =0 |masec| — 3-24
eI <20y>

onde o € a tensdo aplicada, oy, € a tensdo de escoamento do material ¢ a ¢ metade do tamanho de
trinca utilizado. Correlagdes posteriores (ANDERSON, 2005) geraram um valor mais realista
(Equacgao 3-25), tendo em vista que a Equagao 3-24 superestima o fator de intensidade de tensao

efetivo.

8 o 2
Kefr = oy\ma [? In (sec <g>>] 3-25

y
3.10 Crack Tip Opening Displacement ou CTOD

Devido a grande plastificacdo experimentada por um componente em material ductil
trincado até a ruptura, a mecanica da fratura linear eléstica perde a sua dominancia, levando a
necessidade de um novo critério de avaliagao de integridade estrutural de componentes trincados
sujeitos a carregamento mecanico. Percebendo que a tenacidade a fratura aumenta conforme
aumenta a abertura de raiz de trinca para o caso citado, Wells (1961) propds como parametro de
medida de tenacidade a fratura a abertura de raiz de trinca, que, na lingua inglesa, ¢ denominado
Crack Tip Opening Displacement, ou CTOD, medido indiretamente a partir da medida de
deformacao de um corpo de prova durante o ensaio. Esta pode ser medida por diversas técnicas,

sendo a mais amplamente utilizada a medida indireta por meio da medi¢do da abertura do entalhe
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na superficie da peca, denominado em inglés de Crack Mouth Opening Displacement, ou CMOD,
medido tipicamente por meio de dispositivos especiais com extensOmetros. A partir desta

medida, o CTOD ¢ calculado utilizando as técnicas que sao citadas a seguir.

3.11 Medida experimental de tenacidade a fratura

Para medida experimental de tenacidade a fratura de materiais, existem ensaios
padronizados por diferentes organizagdes, incluindo a ASTM (American Society of Testing in
Materials), a BSI (British Stantards Institute) e a ISO (International Institute of Standarts). Os
padroes citados incluem dimensdes dos corpos de prova e procedimentos padronizados para
medidas de K;c, CTOD, integral J e curvas CTOD-R e J-R.

Devido ao fato de a norma BS 7448 ser a mais abrangente, permitindo variagcdes maiores na

geometria da pré-trinca obtida, esta foi escolhida para ser utilizada neste trabalho.

3.12 Ensaio de CTOD padronizado pela norma BS 7448

Pela norma BS 7448, a determinagdo do valor de CTOD, ¢ obtido por meio de um ensaio
padronizado, utilizando um corpo de prova entalhado, de dimensdes padronizadas de acordo com
a aplicagdo pretendida.

Os corpos de prova padronizados tem cada um uma aplicacdo especifica, a depender da
origem do material de teste. Os corpos de prova chamados corpos de prova compactos (Figura

3-11), e os chamados corpos de prova tipo SE(B) (Figura 3-10), sdo de aplicacao geral.
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Figura 3-10 - Corpo de prova retangular padronizado segundo a norma BS 7448.

Figura 3-11 - Corpo de prova compacto padronizado pela norma BS 7448.

Além de tipos padronizados, ha ainda orientagdes possiveis para os espécimes citados,
sendo a nomenclatura de acordo com a BSI como sendo aquela ilustrada na Figura 3-12

(BRITISH STANDARD, 1997.). Devido ao fato de muitas vezes as propriedades mecanicas do
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material a ser testado serem anisotrOpicas, se faz interessante avaliar a tenacidade a fratura do

mesmo em uma dire¢do especifica a depender da aplicagao.

Direcao de laminacao

Figura 3-12 - Orientacdes possiveis para corpos de prova padronizados pela norma BS 7448

em relacdo a direcdo de laminacio do corpo metalico de onde estes sdo retirados.

O ensaio citado necessita de um trincamento por fadiga anterior a este, com o fim de que
haja uma condig¢ao de trinca real. Portanto, o ensaio se divide em duas etapas basicas, a pré-trinca
por fadiga e o ensaio de CTOD em si.

O pré-trincamento por fadiga se da por meio da aplicacdo de uma carga ciclica ao corpo de
prova, de maneira a criar na raiz do entalhe a trinca necessaria ao ensaio. Apesar de a norma
citada nao recomendar uma frequéncia especifica para a realizagdo do pré-trincamento, a partir de

trabalhos anteriores, sabe-se que uma boa frequéncia para provimento de bons resultados esta na
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faixa de 10Hz a 20Hz (HIBINO, 2011; OLIVEIRA, 2008). A carga necessaria para a operagao de
pré-trincamento € limitada pelo item 6.4.5 da norma BS7448-1, e dada pelo menor dos valores
entre os resultados de trés equagdes, sendo que, para o presente caso, o valor menor ¢ dado pela
Equacao 3-26:
_ B(W —a)*(ay, + 0y)
I 4S

onde B ¢ a espessura do corpo de prova, W € a largura do corpo de prova, a, € o tamanho inicial

3-26

da trinca, S € a distancia entre os roletes (spam), o, € a tensdo de escoamento do material € g; € 0

limite de resisténcia do material de teste ao ensaio de tragao.

> Pré-trinca de fadiga

Figura 3-13 - Pré-trinca de fadiga localizada na raiz do entalhe em um corpo de prova do

tipo retangular padronizado pela norma BS 7448 (fonte: autor).

O tamanho da pré-trinca de fadiga necessdria ao ensaio deve estar entre limites
especificados pela norma citada, sendo estes o intervalo 0,45 < a,/W < 0,7. Ao longo do

procedimento de pré-trinca, a medicdo do tamanho da mesma se da pela medida da abertura da
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boca de trinca do corpo de prova, o qual, para o tipo utilizado neste trabalho tem uma relagcdo
com o tamanho da trinca dado por (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING IN MATERIALS,
2011.) (Equagao 3-27):

a
WO = 0,999748 — 3,9504U, + 2,9821U2 — 3,21408U3 + 51,51564U; — 113,031U5  3-27

onde
1

AWBEAV 3-28
Jsar +1

Em que AV ¢ o valor medido para CMOD. A medida de CMOD se da a partir de um sensor

UV=

especifico, chamado ClipGage, ilustrado na figura que segue (Figura 3-14):

Figura 3-14 - Clip Gage utilizado para medicdo do valor de CMOD (fonte: autor).

O ensaio CTOD ¢ realizado por meio da aplicacdo de uma carga especificada pela norma
BS 7448 para a abertura da boca da trinca, e a partir dos valores medidos de abertura em funcao
da carga aplicada, pode-se inferir a abertura na ponta da trinca.

A abertura de um corpo de prova é gerada por uma deformacao elastica e uma deformacao
pléstica na ponta da trinca, sendo que a deformacdo elastica ¢ relacionada com o valor de
intensidade de tensdes como segue (BRITISH STANDARD, 1997.)(Equagao 3-29):

2 2
5ot = % 3.29
onde K ¢ fator de intensidade de tensdes, v ¢ o0 modulo de Poisson do material, ¢ £ ¢ o modulo

elastico do material, o € a tensdo de escoamento do material.

Ja o wvalor da parcela plastica do CTOD ¢ dado por (BRITISH STANDARD,
1997.)(Equagao 3-30):
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04(W - ao)Vp
ol = 3-30
0.46W + 0.6a, + z

onde W, ay, e z sdo as dimensdes mostradas na Figura 3-15:

\%
W Itrp(w‘a)

Figura 3-15 - Dimensées durante ensaio em um corpo de prova do tipo retangular

(ANDERSON, 2005).

O termo V, se refere a parte do CMOD devida a deformacao pléstica do corpo de prova
durante o ensaio, como ilustrado na Figura 3-16.

O termo 7, € uma constante, cujo valor se encontra entre 0 ¢ 1, que define a posi¢do de um
ponto aparente de rotacdo, gerado pela plastificacdo no corpo de prova, durante o ensaio. Para o
caso em questdo, o valor de 7, € 0,4 (ANDERSON, 2005; DONATO, 2008).

O grafico de forca versus deformag¢ao de um ensaio tipico € mostrada na Figura 3-16.

20 — ———
~15 —
:
c10 — Ji
= / COD,
o H‘F
5/
/
1/ COD,
L — T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2:5 3.0
COD (mm)

Figura 3-16 - Grafico tipico resultante de um ensaio de CTOD. Destacam-se as regioes

devidas a deformacio plastica (COD,,) e a deformacdo elastica (COD,).

28



Para a determinagao de a,, € necessario o acesso as dimensdes da raiz da pré-trinca obtida
anteriormente ao ensaio. Com esse fim, procede-se a fratura fragil do corpo ensaiado, em
temperatura criogénica, em uma flexdo em trés pontos em prensa hidraulica, como descrito no
item 4.8. Apos esse procedimento, o valor de a, ¢ determinado a partir da medi¢do da distancia
entre a raiz da trinca obtida e a superficie livre do corpo ensaiado em nove pontos igualmente
espacados, como mostrado na Figura 3-17, procedendo-se entdo, por meio da Equagdo 3-31 ao

calculo do valor de a,.

a1+a9

> +a,+a3+ay,+as+ag+a;+ag 3.31

a0:

8

Figura 3-17 — Ilustracio dos pontos de medicio em um corpo de prova apds ensaio CTOD
padronizado para determinac¢ao do valor de tamanho de pré-trinca necessario ao calculo do

valor de CTOD (fonte: autor).

3.13 Aplicacao de CTOD a juntas soldadas

Na aplicagao do ensaio de CTOD em juntas soldadas, deve-se levar em consideracao a
heterogeneidade do material resultante do processo de soldagem envolvido, devido ao ciclo
térmico da soldagem, gerando regides mais dicteis ou mais frageis, e também a existéncia de
mismatch. Assim, torna-se importante decidir previamente qual regido sera analisada, de modo

que se permita realizar um entalhe de forma a gerar o crescimento da trinca ao longo da regiao
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pela qual se tem interesse. Um mapa de dureza, neste caso se torna bastante Util, pois geralmente,
a menor tenacidade a fratura se encontra na regido da junta soldada que apresenta maior dureza.

Outro parametro que também influencia no processo sao as tensoes residuais decorrentes do
ciclo térmico experimentado pelo material, que podem afetar tanto a velocidade de crescimento
da pré-trinca de fadiga, quanto o valor medido do ensaio em si, 0 que torna necessario o cuidado
com a regiao e a orientagdo em que se utiliza o corpo de prova.

Existem trabalhos (TOWERS; DAWES, 1985) que reportam dificuldades de conseguir
trincamentos por fadiga em corpos de prova soldados, especialmente se forem utilizados varios
passes durante o processo, devido as tensdes residuais variarem ao longo do comprimento da
trinca. A Figura 3-18 ilustra trincamentos ndo uniformes em corpos de prova com a

microestrutura citada.

Figura 3-18 - Pré-trincas com raizes de trinca onduladas (linhas pontilhadas) devidas a
presenca de tensdo residual e de variacdo de estrutura metalirgica em juntas soldadas

(TOWERS e DAWES, 1985).

A configuragdo escolhida para os ensaios em regido soldada foi a geometria retangular,
devido ao fato de esta geometria ser menos exigente com relagdo a uniformidade da raiz da pré-
trinca obtida (BRITISH STANDARD, 1997.), ao longo do crescimento da mesma, fazendo com
que seja menor a possibilidade de ndao adequacdo do ensaio de tenacidade, o que maximiza o
numero de ensaios de CTOD efetivamente validados. A exigéncia, neste caso, € que a variagao na
dimensdo a;, como mostrado na Figura 3-17, ndo seja superior a 20% do valor encontrado para

ag-
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3.14 Uso do CTOD como critério de falha

O uso do parametro CTOD ¢ bastante difundido no que se refere a avalia¢do de integridade
estrutural em componentes trincados sujeitos a esforcos mecanicos. Devido a este levar em
consideracdo a plasticidade do material durante o crescimento da fratura, o CTOD ¢ largamente
utilizado na avaliacdo de tenacidade a fratura de materiais ducteis, assim como ¢ recomendado
em procedimentos de avaliacdo de conformidade e qualificacdo de consumiveis de soldagem
(PETROBRAS, 2012).

Devido as caracteristicas citadas, a abertura de raiz de trinca, ou CTOD, reflete mais
realmente a tenacidade a fratura de materiais ducteis, ao contrario do parametro K¢, que nao leva
em consideragdo este fendmeno. Devido a esta caracteristica, o valor de CTOD medido pode ser
utilizado em avaliacdes de tenacidade em componentes mecanicos, incluindo tubulacdes de dutos
e risers (RAMOS, 2009) e vasos de pressio (MENEGATTI, 2010), existindo correlacdes
disponiveis na literatura que permitem determinar os fatores de intensidade de tensdo para
diferentes geometrias, incluindo bocais de vasos de pressdo, tubulagdes e chapas (BRITISH
STANDARD, 2005; AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2000). A norma BS 7910 ¢ a
API RP 579 contém orientacdes de procedimentos para a avaliacio de integridade de
componentes mecanicos trincados, com diversas formas e tamanho de defeitos, com o fator de
intensidade de tensdo previsto para o carregamento considerado, e de uso de medidas de CTOD
como parametro de avaliagao.

O uso do parametro CTOD também pode ocorrer por meio das chamadas curvas de projeto,
ou CTOD Design Curves, onde se correlaciona a abertura de boca de trinca adimensionalizada
em fun¢do do carregamento imposto, gerando diagramas com areas chamadas “seguras™ e
“inseguras”, sendo adotado por procedimentos recomendados como a norma BS 6493. Dados da
literatura (XUE e SHI, 1998) mostram correlagdes baseadas em andlises numéricas, em funcao
das caracteristicas do material, do esfor¢o aplicado adimensionalizado e da deformacao sofrida,

gerando as curvas de projeto citadas.
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3.15 Ensaio EDS ou Energy Dispersive Spectroscopy

A andlise por EDS, ou do inglés Energy Dispersive Spectroscopy, € uma técnica analitica
muito utilizada em andlises por microscopia eletronica de varredura para a determinacdo da
composi¢ao provavel de uma amostra ou de seus microconstituintes. Ela se baseia na analise da
radiacdo emitida pelos atomos presentes na amostra analisada quando excitados pelos elétrons
lancados na amostra durante o processo de formacao da imagem de microscopia eletronica.

A interacdo dos elétrons emitidos em dire¢do aos atomos da amostra cria possiveis
arrancamentos dos elétrons do material em niveis proximos ao nucleo, gerando decaimentos
posteriores que por sua vez, geram emissoes de raios-x caracteristicas dos atomos analisados.
Procedendo-se um mapeamento das intensidades da radiagdo gerada no processo, € possivel a
identificacao dos atomos presentes, assim como sua abundancia relativa. A Figura 3-19 ilustra o

processo citado.
M

Elétron ejetado w-....

Nucleo

Elétron incidente \
Radiacdo emitida

Figura 3-19 — Ilustracdo do processo que gera a emissao de raios-x a partir de decaimentos
entre camadas eletronicas de um material analisado em microscopia eletronica, na geracao

de dados por EDS (fonte: autor).

Devido ao fato da técnica citada poder ser utilizada conjuntamente com a microscopia
eletronica, permite a analise quimica dos componentes, particulas, fases, precipitados, etc
microscopicos, dificeis de serem analisados por outras técnicas. Além disso, permite a realizacao

de mapeamentos de composi¢ao ao longo da superficie da amostra, gerando informagdes bastante
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uteis a respeito da distribuicdo do componente analisado ao longo da superficie da amostra
analisada.

A técnica citada pode ser utilizada para a realizagdo de analises qualitativas e quantitativas
da composi¢cdo microestrutural da amostra analisada, sendo a andlise quantitativa sensivel ao
numero atomico, fazendo com que, quanto mais leve for o elemento analisado, mais dificil se
torna a medicdo. Uma imagem tipica de um espectro obtido neste trabalho € mostrada na Figura

3-20.

2500 — Fe
2000 —
1500 —
1000 —
Cr
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Fe
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Figura 3-20 — Espectro EDS tipico obtido do material base utilizado (fonte: autor).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material utilizado

O material utilizado neste trabalho ¢ um ago inoxidavel supermartensitico, fornecido pela
Villares Metals, produzido por laminacdo controlada, e com composi¢do quimica apresentada na

Figura 4-1 e na Tabela 4-1.

® Ferro
® Cromo
0,1 (Cu) B Niquel
0,038 (V) B Molibdénio
B Manganés
0.019(P)  wgilicio

0,013 (C) m Titanio

0,001 (S) ®Cobre

B Vanadio
B Fosforo
B Carbono
® Enxofre

Figura 4-1 - Participacio em percentual de massa de cada componente no material de base

utilizado (VILLARES METALS, 2012).

Tabela 4-1 — Quadro composicional da liga de aco inoxidavel supermartensitico utilizada

(VILLARES METALS, 2012).

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti Vv P S

Percentual " 13 025 047 1104 58 196 00 013 0038 0019 0,001
€m massa

A microestrutura do material citado ¢ formada basicamente por martensita, devido a alta
temperabilidade da liga. A Figura 4-2 mostra uma microestrutura tipica desta, onde a imagem foi

obtida por meio de um ataque quimico de Vilela.
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Figura 4-2 - Microestrutura tipica de material de base do aco inoxidavel supermartensitico

utilizado apos ataque quimico com Vilella (fonte: autor).

Devido ao fato do material fornecido ser diferente do material utilizado em tubulacdes da
industria de petroleo, o material fornecido para este trabalho foi submetido a um tratamento
térmico de témpera e revenimento, por meio de uma austenitizagdo a 1050°C durante uma hora,
seguida de uma témpera ao ar com posterior revenimento a 620°C durante duas horas.

A fim de averiguar se o material obtido por meio do tratamento térmico citado estava de
acordo com o esperado, realizaram-se ensaios de dureza, difracdo de raios-x e metalografia,
comparando-se, a partir dos mesmos ensaios, os resultados obtidos a partir do material de estudo,
ap6s o referido tratamento térmico, e o material de tubos em ago inoxidavel supermartensitico
comercial para a aplicacao em dutos submarinos, cedido pela Petrobras.

O ensaio de dureza realizado foi do tipo Rockwel C, onde a dureza esperada foi cerca de
27HRC (RAMIREZ, 2007; YU-RONG et al, 2011), sendo obtidas durezas variando entre 26 ¢ 28
HRC. O ensaio citado foi realizado em uma maquina marca ZWICK/ROELL modelo 8187.5
LKYV A, utilizando ponta de diamante e carga de 150kg.

A analise metalografica foi realizada por meio de um embutimento de amostras do material
tratado termicamente e de amostras de tubos de ago inoxidavel supermartensitico fornecido pela

Petrobras em baquelite, utilizando-se uma embutidora SimpliMet 1000, seguido de um polimento
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metalografico com posterior ataque quimico de Vilella (ASM INTERNATIONAL, 2004) durante
20 segundos, auxiliado por uma tensdo de 4 volts (ATEHORTUA, 2013).

Por meio de caracterizagio via difragdo de raios-x, (ATEHORTUA, 2013) encontrou uma
estrutura basicamente martensitica, com cerca de 30% em volume de austenita estavel, formada

durante o revenimento citado.

4.2 Preparacio das chapas a serem soldadas

Com o fim de se planificar as chapas a serem utilizadas para confeccdao das soldas e dos
ensaios de tenacidade a fratura em material base, eliminando as distor¢des geradas pelo
tratamento térmico anterior, usinaram-se as amostras até atingirem a dimensdo de chapas de
17,7mm de espessura, 100mm de largura e 500mm de comprimento, cujo aspecto geral se

encontra na Figura 4-3:

Figura 4-3 - Aspecto geral da chapa de aco inoxidavel supermartensitico apds ser usinada,

anteriormente ao processo de soldagem por fric¢io (fonte: autor).

O acabamento final ficou com pequenas marcas de ferramenta, onde a variagdo maxima nas
dimensdes citadas ficou no intervalo de +0,Imm. A Figura 4-4 mostra o detalhe das tipicas

marcas de ferramenta encontradas:
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Figura 4-4 - Detalhe das marcas de ferramenta geradas durante o processo de fresamento

das chapas de aco inoxidavel supermartensitico utilizadas (fonte: autor).

4.3 Execucao das soldas

A partir das chapas usinadas, se realizaram soldas por FSW entre duas chapas, na dire¢ao
longitudinal, em dois passes, um superior e outro inferior, de forma que houvesse coincidéncia
nos lados de avanco, gerando a macrografia mostrada na Figura 3-7, obtendo-se as juntas

ilustradas na Figura 4-5, utilizando os parametros de soldagem mostrados na Tabela 4-2:

Figura 4-5 - Chapas soldadas obtidas pelo processo de soldagem por friccao utilizado

(fonte: autor).
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Tabela 4-2 - Parametros de soldagem utilizados.

Parametro de soldagem  Rotagdo (rpm) Taxa de avango (mm/min)  Forga em Z (kN)

Valor utilizado 300 100 60

As soldas foram feitas com uso de ferramentas com ponta de tungsténio-rénio-nitreto de
boro policristalino, cujo aspecto geral se encontra ilustrada na figura que segue (Figura 4-6).
Estas, por sua vez, possuem um ponto proprio para inser¢ao de um termopar utilizado na medigao

da temperatura da ferramenta durante o processo de soldagem.

99.2

‘—( Em—
I
o0
L ~0
™ Ponto de insercao > ™
S} A =
do termopar. S
O
63.7 .

Figura 4-6 - Aspecto geral da ferramenta utilizada na solda realizada por atrito com pino
nao consumivel em chapas de aco inoxidavel supermartensitico (dimensées em milimetros).

O ponto onde é medida a temperatura (termopar) da ferramenta esta destacado.
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Pino central da ferramenta

e

Ombro da ferramenta -

Figura 4-7 — Detalhe da ponta da ferramenta, mostrando a geometria espiral, tanto da
regiio do ombro quanto do pino central, a qual promove a deformacio plastica necessaria

ao processo de soldagem por atrito com pino nio consumivel.

\\

?.15

Figura 4-8 — Corte longitudinal da ponta da ferramenta utilizada na solda por atrito com

uso de pino nao-consumivel em chapas de aco inox supermartensitico, mostrando as

dimensées principais em milimetros.

Os valores lidos para a junta soldada citada sdo mostrados na imagem que segue (Figura
4-9):
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Figura 4-9 - Exemplo de grafico obtido pela leitura das variaveis principais envolvidas no
processo de soldagem por fric¢do utilizado. A distancia percorrida (eixo das ordenadas) é

dado em milimetros.

Pelo fato de o processo de soldagem em questdo ser autdgeno, isto €, sem a adicdo de metal
de base, ndo se usinaram chanfros nas laterais das chapas utilizadas, utilizando-se as mesmas com

as bordas em 90° umas com as outras.
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4.4 Obtencao dos corpos de prova e amostras

A partir das juntas soldadas obtidas conforme o procedimento citado anteriormente, foram
retirados corpos de prova de tracdo, CTOD (tenacidade a fratura) de metal de solda, CTOD de
metal de base e corpos de prova Charpy, além de amostras para andlise microestrutural. A

orientagdo destes da forma em que foram retirados, quando retirados de metal de base, ¢ mostrada

na Figura 4-10.

de secdo retangular.

Corpo de prova para CTOD

Corpo de prova para
ensaio de tragao
transversal (6mm de _

diametro) -

Direcdo de
laminagao

Corpo de prova para
ensaio de tracao
longitudinal (9mm de

diametro)

Corpo de prova para
ensaio CTOD em
metal de base de

secao quadrada.

Figura 4-10 — Orientacao escolhida para a retirada dos corpos de prova para ensaio de

tracdo padronizado pela norma ASTM E8 de 2012 e também dos corpos de prova CTOD

padronizados segundo a norma BS 7448, quando retirados de metal de base.

A partir de material base em chapas como mostradas na Figura 4-3, foram confeccionados
corpos de prova para ensaio CTOD de secao quadrada (cujas dimensdes detalhadas se encontram

no Apéndice F), de orientagdo longitudinal a chapa, com 17,7mm X 17,7mm de sec¢do

transversal, e aparéncia geral como ilustrado na Figura 4-11:
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Figura 4-11 - Corpo de prova CTOD de secdo quadrada utilizado, padronizado pela norma
BS 7448 (fonte: autor).

O entalhe foi feito por meio de eletroerosdo, com dimensdes de acordo com a norma BS
7448, em que foi tomado o cuidado de polir a regido proxima ao entalhe, como mostrado na
Figura 4-12, de forma a permitir a facil visualizacao da pré-trinca de fadiga gerada no processo,
assim como trés linhas paralelas marcadas no corpo de prova com fim de delimitar os tamanhos

maximo € minimo do trincamento permitido por norma.

Figura 4-12 - Detalhe do polimento utilizado com o fim de facilitar a visualizacdo das pré-

trincas geradas através de carregamento ciclico (fonte: autor).
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Também foram fabricados corpos de prova de secdo retangular em metal de base (cujas
dimensoOes detalhadas estdo no Apéndice E), com procedimento bastante semelhante ao
anteriormente utilizado na fabricagdo dos corpos de secdo quadrada, sendo usinados corpos
retangulares de dimensdes padronizadas, com o mesmo polimento na regido proxima ao entalhe
utilizado nos corpos quadrados. Foram ensaiados no total trés corpos de prova nesta

configuragdo. O aspecto geral destes ultimos ¢ mostrado na Figura 4-13.

Figura 4-13 — Aspecto geral do corpo de prova CTOD de seciao retangular em metal de base
(fonte: autor).

A orientacao dos corpos de prova retirados de metal de base foi determinada considerando-
se o objetivo de se verificar a influéncia do tamanho da amostra na medida, que, conjuntamente
com a dimensdo limitada da largura das chapas disponiveis, impossibilitou o uso de corpos de
prova cujo entalhe coincidia com a orientacdo dos corpos de prova em metal de solda. As

amostras de junta soldada foram retiradas como ilustrado na Figura 4-14:

Figura 4-14 - Separacio dos corpos de prova a partir de uma junta soldada por friccio

(fonte: autor).
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Assim, a partir da junta soldada obtida, se usinaram corpos de prova de tenacidade a

fratura, segundo a norma BS, de geometria retangular, com as dimensdes mostradas na Figura
4-15. As dimensodes detalhadas deste se encontram no Apéndice E.

M3x0.5 V6 (2x)

17,7
>

15:2

VISTAT1(1:1)
como fornecido

35440

A{2:T)

Figura 4-15 - Corpo de prova CTOD padrio, com dimensées em milimetros em funcio da
espessura, padronizadas segundo a norma BS 7448.

Nestes corpos de prova, a posi¢cdo do entalhe variou entre Smm a direita e Smm a esquerda

a partir do centro, além de corpos de prova com entalhe localizado no centro da regido da junta
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soldada. O ntimero escolhido de corpos obtidos para cada configuragdao foi de quatro unidades,
com excec¢ao da regido central, para o que foram fabricadas cinco unidades. A escolha do niimero
de corpos em cada configuracdo foi determinada de acordo com a quantidade de material
disponivel. Os corpos citados foram usinados através do processo de eletroerosdo, onde o raio da
raiz do entalhe foi limitado a 0,18mm devido a limitacdes do processo utilizado.

A posicao dos entalhes foi escolhida de forma a permitir a analise das regides de avanco e
de retrocesso da ferramenta, que, pela geometria da ferramenta e pelo processo citado, criam uma
microestrutura onde as regides citadas se encontram nas distancias mencionadas.

Na primeira etapa de nucleacdo da trinca, nos corpos usinados em metal de base, foi
utilizado um fator de intensidade de tensio (K) de até 25MPaym, de forma a promover
rapidamente a nuclea¢do de uma trinca no entalhe, utilizando uma frequéncia de 40Hz, uma razao
entre forca méxima e forca minima aplicada de 10.

Na segunda etapa, nos corpos usinados em metal de base, se procedeu somente ao
crescimento da trinca de forma a esta chegar ao tamanho ideal para o ensaio. Nesta etapa, foi
utilizado um fator de intensidade de tensdo maximo de 15MPavm, de forma a atender a norma
utilizada. Nesta etapa também foi utilizada uma frequéncia de 40Hz e uma razio entre forca
maxima e for¢ca minima aplicada de 10. A Figura 4-16 mostra uma evolucdo tipica da trinca
produzida em ambas as etapas, onde a medida do tamanho de trinca durante o ensaio foi

controlado com a medida da abertura de boca de entalhe durante processo (compliance).
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Figura 4-16 - Crescimento de trinca tipico durante o processo de pré-trincamento dos
corpos utilizados nos ensaios CTOD padronizados pela norma BS 7448, onde o tamanho de
trinca foi medido durante o processo através da relacdo entre o CMOD e a forca medidos

durante o processo (compliance) (fonte: autor).

Para os corpos de prova em zona misturada e ZTA, tentou-se 0 mesmo procedimento de
inicio. Porém, resultados dos ensaios mostraram que as pré-trincas obtidas sofreram forte
influéncia das tensoes residuais e diferenga microestrutural, gerando trincamentos ndo-uniformes,
como o mostrado na Figura 5-21, gerando resultados em desconfomidade com os limites
impostos pela norma de referéncia utilizada. Devido a esse fato, se executaram procedimentos
recomendados por norma aplicavel (BRITISH STANDARD, 1997.) de prensagem (deformacao
plastica) na regido de pré-trincamento, conjuntamente com a mudanca na razdo entre a forca
maxima € a minima durante o0 mesmo de 10 para 2. A partir desse procedimento, se obteve uma
raiz de trinca mais uniforme, como mostrado na Figura 5-26 item 3.

Em todos os pré-trincamentos, o tamanho da trinca foi determinado por meio da
deformacao eléstica da boca da trinca (CMOD) em func¢ado da carga imposta (compliance).

A Figura 4-17 ilustra uma trinca gerada em um corpo de prova tipico que passou pelo

processo citado.
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Figura 4-17 - Detalhe da regido trincada na raiz do entalhe de um corpo de prova de ensaio

de tenacidade a fratura (fonte: autor).

Para os corpos de prova de ensaio de tracdo, em numero de trés amostras na dire¢ao
transversal e quatro na direcdo longitudinal, se seguiram dois dos tamanhos padrao dados pela
norma ASTM E8 de 2012 (Specimens 2 e 3), e cujas dimensdes sdo ilustradas como segue
(Figura 4-18 e Figura 4-19) e também nos Apéndices G e H, onde a escolha do niumero de corpos
se deu em funcao da quantidade de material disponivel e do objetivo de se verificar a existéncia
de anisotropia no material de base estudado. Com o fim de se reduzir o tempo e o custo de
usinagem se optaram, quando possivel, por corpos de prova com didmetro o mais proximo
possivel da espessura da chapa, de forma a minimar a retirada de material, sendo os corpos

transversais em diametro menor devido a largura limitada da chapa utilizada.
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Figura 4-18 - Corpo de prova de tracdo usinado a partir de metal de base em aco inoxidavel
supermartensitico na direcao longitudinal a chapa utilizada, com dimensdes em milimetros

determinadas segundo a norma ASTM ES8 de 2012.
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Figura 4-19 - Corpo de prova de tracio usinado na direcdo transversal a chapa em aco
inoxidavel supermartensitico utilizada, com dimensdes em milimetros determinadas

segundo a norma ASTM E8 de 2012.
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ApOs a usinagem, as amostras tiveram o aspecto ilustrado como segue (Figura 4-20):

Figura 4-20 - Corpos de prova de tracio em aco inoxidavel supermartensitico apoés
usinagem. Os trés corpos menores (2 esquerda na figura) sdo aos corpos retirados na
direcio transversal a chapa, e os quatro corpos maiores (a direita na figura) retirados na

direcio longitudinal 2 mesma (fonte: autor).

Para os ensaios em corpos de metal de solda, foram realizados cortes longitudinais a junta
soldada, com um disco diamantado, obtendo-se tiras de metal de solda, que foram utilizadas para
a realizagdo de ensaios de tracdo na regido metalurgica citada, com o fim de obter dados a
respeito das propriedades mecanicas do material estudado.

Os corpos de prova de ensaio Charpy foram usinados conforme a figura que segue (Figura

4-21):
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Figura 4-21 - Dimensées dos corpos de prova Charpy usinados em aco inoxidavel

supermartensitico.

Apos a usinagem, as pecas tiveram o aspecto mostrado na Figura 4-22, a seguir:

10mm

Figura 4-22 - Corpo de prova Charpy utilizado, obtido apds a usinagem (fonte: autor).
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Para confeccdao dos corpos Charpy, foram retirados cinco corpos da direcdo transversal e
oito corpos retirados da direcdo longitudinal, de forma a verificar se haveria anisotropia nas
propriedades mecanicas de energia absorvida no material estudado.

O numero de corpos de prova de cada tipo € mostrado na Tabela 4-3, a seguir:

Tabela 4-3 - Quantidade de corpos de prova de cada tipo.

Tipo . Centro da Lado de Lado de Metal de base
junta soldada avanco retrocesso
Charpy - - - 13
CTOD no sentido 5 4 4 0

transversal a chapa

CTOD no sentido
longitudinal a chapa

Tracao no sentido
transversal a chapa

Tracdo no sentido
longitudinal a chapa

4.5 Ensaio de tracao

Realizaram-se ensaios de tragdo de acordo com a norma ASTM ES8 de 2012, em uma
maquina de tragdo universal MTS350.25 com uma taxa de deslocamento constante de 3mm/min,
até a ruptura do corpo de prova, sendo anotada a forca aplicada ao longo do deslocamento, de
forma a determinar a tensdo maxima sob tracao e o limite de escoamento.

Foram realizados ensaios de tracdo a partir de corpos de prova retirados em duas
orientacdes diferentes, longitudinalmente a dire¢do de laminagdo (corpo de 9mm de didmetro), e
transversalmente a direcdo de laminacdo (corpo de 6mm de didmetro), com o objetivo de
verificar a existéncia ou ndao de anisotropia no material utilizado, além das propriedades
necessarias ao ensaio (limite de escoamento e modulo eldstico). Também foram realizados
ensaios de tracdo ndo padronizados em metal de solda, devido a grande dureza desta regido, em
conjunto com suas pequenas dimensdes, impossibilitarem a usinagem de um corpo de prova

padronizado.
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A determinagdo do modulo de elasticidade citado se deu através do uso de um
extensometro marca MTS modelo 634.11F-25, ilustrado na Figura 4-23, colocado durante a
deformacao elastica do corpo de prova, sendo retirado do mesmo no inicio da plastificagao do

corpo citado, tendo sido o restante de cada ensaio realizado sem a presenca do extensdmetro.

Figura 4-23 — Extensometro utilizado na medida de deformacio da area util de cada corpo

de prova durante o ensaio de traciao (fonte: autor).

Através da deformacao obtida, ¢ as dimensdes de cada amostra, se obteve o modulo elastico
por meio de um ajuste de curva linear nos dados referentes a regido de deformagao elastica linear
no grafico tensdao versus deformacdo obtido a partir dos dados gerados nos ensaios de tragdao
realizados.

A ductilidade foi medida por meio do parametro de redugdo de area percentual. Para esta,
mediu-se o diametro antes e depois da ruptura por estriccdo, sendo entdo a reducdo de area

percentual dada por (Equacao 4-1):

2

D
RA% = —~—7L — ! 4-1

i

onde RA% € a redugdo de area percentual, D; € o diametro inicial, Dy € o diametro final, apos a
estriccao.
Para a determinagdo do limite de escoamento, se seguiu o procedimento recomendado pela

norma citada, isto €, tracar uma reta paralela a regido linear da curva forca versus deformacao
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obtida, e, a partir dela, tragcar uma paralela a esta separada de 0,2% de deformacao, sendo a
interseccao desta com a curva sendo considerada a tensao de escoamento.

Para a determinagdo do limite de resisténcia, simplesmente considerou-se esta como sendo
a maior tensao de tragdo observada durante o ensaio, desde o inicio até a ruptura.

Em todas as analises citadas, o termo “tensdo de engenharia” se refere a tensdo calculada

considerando como secdo transversal aquela original do corpo de prova previamente ao ensaio.

4.6 Ensaio para medicao do coeficiente de Poisson

Devido ao fato de os célculos necessarios para a determinagdo dos valores de CTOD
requerer o coeficiente de Poisson do material estudado, procedeu-se a um ensaio padronizado
pela norma ASTM E132 na temperatura escolhida, utilizando-se um corpo de prova retangular da

espessura da chapa utilizada, ilustrado na Figura 4-24, mostrando as marcas deixadas pelas garras

da maquina de ensaio.

Figura 4-24 — Aspecto de corpo de prova utilizado para medicdo do coeficiente de Poisson

do material de estudo, apés o respectivo ensaio padronizado (fonte: autor).

O ensaio se deu pela medida de deformacao por meio do mesmo extensdmetro utilizado nos
ensaios de tracdo. Porém, para a medida pretendida neste caso ¢ necessario o conhecimento da
deformacao softida pelo corpo de prova em duas diferentes posi¢des, perpendiculares entre si, de
forma a correlacionar a deformacdo sofrida na direcdo de aplicacdo da carga e aquela
perpendicular & mesma, levando ao valor no médulo de Poisson procurado. A montagem

experimental utilizada € ilustrada na Figura 4-25 e na Figura 4-26.
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Figura 4-25 — Arranjo experimental para medicio da deformacio na mesma direcio de
aplicacdo da forca, em uma cimara com temperatura controlada por meio de um termopar
preso ao corpo de prova (A) e com a deformacio medida por um extensometro (B) com o

fim de determinar o coeficiente de Poisson do material estudado (fonte: autor).

Figura 4-26 - Arranjo experimental para medicio da deformacio na direciio transversal a
aplicacdo da forca, em uma cimara com temperatura controlada com o uso de um
termopar (A) em contato direto com o corpo de prova e com a deformag¢iao medida por meio
de um extensometro (B) com o fim de determinar o coeficiente de Poisson do material
estudado (fonte: autor).
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A partir das medidas obtidas de deformacdo, com uma taxa de carregamento de 0,5kN/s, e
uma for¢ca maxima de 90kN, obtiveram-se as curvas de deformacdo nos dois sentidos,
procedendo-se entdo a um ajuste de curva linear nos dois casos citados, determinando-se entdo a
razao entre elas, que se configura como o modulo de Poisson. O resultado obtido ¢ mostrado na

secdo 5.2. A analise dos erros envolvidos e detalhes do célculo citado se encontram no Apéndice
A4.

4.7 Ensaio Charpy

Com o fim de confirmar a isotropia do material, com relagdo a sua tenacidade na
temperatura de andlise, foram realizados ensaios de impacto Charpy em 13 amostras do material
base, sendo oito amostras com entalhe orientado longitudinalmente a chapa utilizada e cinco com
orientacdo transversal a mesma.

Neste ensaio, os 13 corpos de prova utilizados foram entalhados para ensaio Charpy de
acordo com a norma ASTM E23 de 2012, com dimensdes nominais de 10mm X 10mm X 55mm.
Os ensaios foram conduzidos com um péndulo de impacto modelo JB-W500, cuja imagem € a

Figura 4-27:
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Figura 4-27 - Equipamento para o ensaio Charpy utilizado, fornecido pela Time Group

INC, de modelo JB-W500 (fonte: autor).

Optou-se por realizar os ensaios em temperaturas separadas em 10°C, indo de -20°C a
20°C, optando-se por fazer mais ensaios na temperatura de interesse (0°C). Para obter a
temperatura desejada em cada amostra, foi utilizada uma cuba refrigerada de marca Time Group

INC.
Apos o periodo de homogeneizacdo de amostras na temperatura desejada, estas foram

posicionadas em no maximo cinco segundos na maquina de ensaios citada, procedendo-se ao

ensaio propriamente dito.

4.8 Ensaio CTOD

Para a execucdo do ensaio de tenacidade a fratura, foram realizados pré-trincamentos via

carregamento ciclico de forma a obter uma pré-trinca de fadiga em conformidade com a norma
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BS 7448 no item 4.4, por meio de uma maquina MTS, modelo 370.25, servocontrolada, com
capacidade maxima de 250KN, com auxilio do software MTS Flex Test (MT) 40 Station
Manager versao 5.25A 2912.

Os ensaios foram realizados na temperatura de 0°C em uma cémara refrigerada, com
temperatura controlada por meio de um termopar acoplado a amostra, permitindo que a
temperatura interior da camara fosse controlada diretamente pela temperatura do corpo de prova.
Em cada ensaio, apos o posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio citada, esperou-
se a temperatura indicada pelo termopar chegar a temperatura citada, e, apos i1sso, um tempo de
18 minutos antes de cada ensaio, com o fim de estabilizar a temperatura ao longo do corpo de
prova ensaiado.

A medigao da abertura do entalhe durante o ensaio foi realizada com auxilio de um clip-

gage marca MTS modelo 632.03F-30, montado como ilustrado na Figura 4-28:

Figura 4-28 - Aparato experimental utilizado para a realizacio dos ensaios de CTOD
segundo a norma BS 7448 de 1991 para os corpos de prova quadrados, onde ¢é destacada a
posicdo do termopar (A) utilizado no controle de temperatura e a posi¢io do clip gage (B)
utilizado na medicdo do tamanho de trinca durante o seu crescimento por fadiga e na

medida do valor de CMOD durante o ensaio (fonte: autor).
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Apos o ensaio de CTOD, o corpo de prova teve a aparéncia como mostrado na Figura 4-29,

Figura 4-30, Figura 4-31 e Figura 4-32:

Figura 4-29 — Amostra de secio quadrada retirada do metal de base utilizado apods o ensaio

CTOD realizado (fonte: autor).

Figura 4-30 - Detalhe da regido plastificada em uma amostra em metal de base de secio

quadrada apos o ensaio (fonte: autor).

Figura 4-31 — Aspecto tipico geral do corpo de prova retangular em material base apos o

ensaio de tenacidade a fratura realizado (fonte: autor).
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Figura 4-32 - Aspecto tipico geral do corpo de prova retangular em material de solda, com
entalhe central, apds o ensaio de tenacidade a fratura padronizado pelas normas BS 7448 e

ASTM 1820 (fonte: autor).

Os ensaios citados foram realizados com controle de deslocamento de 0,05mm/min, sendo
cada corpo, apds cada ensaio, resfriado em nitrogénio liquido e posteriormente fraturado por
fratura fragil (devido a baixa temperatura) na regiao do entalhe por meio de uma flexao em trés
pontos com auxilio de uma prensa hidraulica, como ilustrado na Figura 4-34, para exposicao da
regido de fratura ductil produzida durante o ensaio realizado. A partir do corpo fraturado, com
uso de um estereoscopio, foram feitas medi¢des de tamanho de trinca em nove pontos distintos,
cujos valores foram utilizados para o céalculo de CTOD. Segue uma imagem tipica da regidao de
fratura (Figura 4-33):

Figura 4-33 - Regido fraturada de uma amostra de secio quadrada em metal de base
(amostra 3), obtida por meio de quebra induzida por flexdo em trés pontos apos

resfriamento em nitrogénio liquido (fonte: autor).
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Figura 4-34 - Flexdo em trés pontos em prensa hidraulica utilizada para o fraturamento
fragil dos corpos ensaiados, com vista a permitir a medicio de tamanho de pré-trinca de

fadiga efetivo de acordo com as orientacées da norma BS 7448 (fonte: autor).

4.9 Analise microestrutural

Com o fim de se verificar a microestrutura da regido soldada obtida, procedeu-se a uma
analise microestrutural da regido soldada, procedendo-se um embutimento de pequenas secdes
transversais da regido de solda em baquelite, como citado no item 4.2, obtendo-se uma

microestrutura semelhante a mostrada na Figura 4-35:
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Figura 4-35 - Microestrutura tipica de uma se¢do soldada por friccio, em dois passes, com
lado de avanco coincidente, embutida em baquelite e posteriormente polida e atacada com

Vilela (fonte: autor).

O lixamento foi conduzido utilizando-se seguidamente lixas de 100 a 2000 mesh, com
posterior polimento com feltro e pasta de diamante de 6um, e lum, respectivamente. As
micrografias foram obtidas por meio de um microscopio optico Olympus BX51M, com uma

magnifica¢do de 50 vezes. A sequéncia de preparagdao € mostrada na Tabela 4-4:

Tabela 4-4 - Sequéncia de preparacio.

Passo Lixa/Pano Lubrificacao

1 100 Agua
2 300 Agua
3 600 Agua
4 1200 Agua
5 1500 Agua
6 2000 Agua
7 6um Alcool
8 lum Alcool
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4.10 Analise fractografica e analise EDS

Com o fim de determinar os mecanismos de fratura envolvidos na liga citada, realizaram-se
analises de fratura via microscopia eletronica de varredura, utilizando-se um microscopio
eletronico de varredura SEM-LV (JEOL 5900LV).

As imagens foram captadas nas regides de fratura, nas amostras ensaiadas em tracdo, e nas
zonas de fratura fragil (gerada na quebra de cada corpo de prova) e na drea de deformacao
plastica (proxima a raiz de trinca), nas amostras ensaiadas em relagdo a tenacidade a fratura.

Com o fim de retirar qualquer particula sélida remanescente do processo, de forma a
permitir uma boa visualizacdo da microestrutura das amostras, estas tltimas foram limpas em um
limpador ultrassonico D-40XAE durante um periodo de 40 minutos, sendo ap6s lavadas em agua
desmineralizada, e secadas por meio de um secador serigrafico.

Também foi realizada uma andlise via EDS com o fim de determinar a composi¢ao possivel
de microconstituintes presentes nas imagens, como segundas fases e preciptados intermetalicos.

Os resultados se encontram na secao 5.6.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia citada, obtiveram-se os resultados que seguem.

5.1 Ensaio de tracao

5.1.1 Metal de base

Os resultados dos ensaios de tracdo sao mostrados na Figura 5-1, em que foram colocados
conjuntamente os resultados obtidos utilizando corpos de prova retirados na dire¢do transversal e
na direcdo longitudinal ao sentido de laminacao da chapa.
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Figura 5-1 - Resultados dos ensaios de tracio em aco inoxiddvel supermartensitico
realizados em material base. Destacam-se os pontos do ensaio realizado onde foi retirado o

extensometro do corpo ensaiado (A).
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Observa-se que os resultados da amostra trés, retirada da chapa de metal de base apresentou
um comportamento discrepante, mostrando indicios de que o estado de carregamento inicial do
corpo ensaiado ndo era nulo, gerando deformacao plastica em uma deformacao medida inferior a
esperada, invalidando o ensaio realizado. Com relag@o as outras amostras estas apresentaram um
comportamento proximo ao esperado, com curvas muito coincidentes, em termos de forga versus
deslocamento, com a diferenca na variagdo em comprimento entre 0s corpos retirados nas duas
configuracdes citadas se devendo a diferenga geométrica em termos de tamanho e didmetro.
Destacam-se as regides de pausa durante o ensaio, reservadas a retirada do extensémetro no fim
da fase do ensaio destinada a medida do moddulo de elasticidade e limite de escoamento,
destacadas na Figura 5-1 pela letra 4.

Quando a deformagdo ¢ medida pelo extensometro acoplado ao corpo, tem-se o seguinte

resultado (Figura 5-2):
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Figura 5-2 - Resultados dos ensaios de tracdo, com deformacdo medida diretamente na
regido util do corpo de prova a partir do extensometro utilizado. Destacam-se os pontos de

retirada do extensometro utilizado do corpo de prova ensaiado (A).

Para este caso, houve uma concordancia muito proxima entre os resultados gerados a partir
de corpos retirados das duas orientacOes diferentes, gerando resultados praticamente idénticos,

evidenciando nao haver diferenca visivel entre as propriedades mecanicas do material estudado,
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no que se refere ao modulo elastico e ao limite de escoamento, em diferentes direcdes analisadas,
indicando isotropia no material ensaiado. A partir dos resultados deste ultimo, e considerando
somente os resultados aceitos como validos para a medi¢do do modulo de elasticidade e do limite
de escoamento do material, se obtiveram os valores que sdo mostrados na Figura 5-3 e na Figura

5-4, e sao dados em detalhes no Apéndice C.

B Tensao limite de escoamento (Mpa)

B Tensao limite de resisténcia de engenharia (Mpa)
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Figura 5-3 — Valores de tensdo limite de resisténcia de engenharia e de escoamento
encontrados nos ensaios de traciio realizados a temperatura de 0°C em corpos de prova de
material base, comparados com dados de fornecimento, acompanhados dos respectivos

erros em seus valores.
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Figura 5-4 - Valores de mddulo elastico encontrados nos ensaios de tracio realizados a
temperatura de 0°C em corpos de prova em material de base, conjuntamente com os

respectivos erros em seus valores.

ApOs o0s ensaios, os corpos de prova tiveram o aspecto mostrado abaixo (Figura 5-5):

Figura 5-5 — Aspecto dos corpos de prova utilizados apos os ensaios de tracdo padronizado
realizados na temperatura de 0°C. Destaca-se a regido onde houve o corte (circulo laranja)

de uma das amostras para analise fractografica (fonte: autor).
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Em todos os ensaios realizados houve a formacao de estric¢cao, ndo havendo nenhum ensaio
com a presenca de fratura fragil de qualquer tipo, com a redugdo de area percentual de cerca de
75%, dentro do esperado (VILLARES METALS, 2012), como ¢ mostrado no Apéndice C,
juntamente com os valores dos erros estimados em cada um dos valores encontrados. Além disso,
o valor encontrado para o mddulo elastico obtido foi cerca de 200GPa, que também ¢ o valor

esperado tipico apresentado por acos em geral.

5.1.2 Metal de solda

Para os ensaios em metal de solda, foram obtidos os dados mostrados no grafico que segue
(Figura 5-6):
1600 —

1400 —
1200 —
1000 —

800 —

Tensdo axial (MPa)

600 —

400 — Perto da ZTA
Zona misturada

200 —

0 I | I ‘ I | I ‘ I | T | I ‘ T ‘ |
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformagao (mm/mm)

Figura 5-6 — Resultado dos ensaios de tracio em metal de solda nio padronizado realizados
em amostras retiradas do centro da junta soldada e da regido proxima a ZTA em uma
junta soldada de aco inoxidavel supermartensitico por meio de soldagem por atrito com uso

de pino nio consumivel.
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A partir deste, se obtiveram, considerando uma deforma¢do de escoamento de 0,2%, uma
tensdao de escoamento de 800+116MPa para a regido proxima a ZTA, e 1300£260MPa para o
centro da junta soldada, com uma tensdao méaxima de 1008+73MPa e 1423+197MPa,
respectivamente. O moddulo de elasticidade medido foi de cerca de 200+27GPa nos dois casos
citados. O alongamento percentual medido foi de 1,25% no centro da junta soldada e de 1,55%
proximo a ZTA da mesma junta. Os dados detalhados das medidas realizadas se encontram no

Apéndice C.

Apos os ensaios, 0s corpos de prova tiveram o aspecto que segue:

Figura 5-7 — Aspecto geral dos corpos de prova nao padronizados (planos) realizados em
amostras retiradas da regido misturada e da regido proxima a ZTA em uma junta soldada
em aco inoxidavel supermartensitico por meio de soldagem por atrito com uso de pino nao
consumivel utilizados nos ensaios de tracio em metal de solda, sendo o inferior retirado da
zona misturada e o superior retirado da regido proxima a ZTA. Destaca-se a regido de
ruptura por deformacio plastica na amostra proxima a ZTA (A), e as duas rupturas

observadas na amostra retirada da regiio misturada (B e C) (fonte: autor).

Nota-se, na Figura 5-7 que houve duas regides de fratura no corpo retirado da regido de
mistura, a primeira (C), ocorreu na regido de contato com as garras de fixagdo, gerando a
necessidade de um novo ensaio onde a fratura se deu fora da regido citada (B), sendo este ultimo
resultado mostrado na Figura 5-7. Para o corpo retirado da regido proxima a ZTA, a fratura se
deu com maior deformacdo pléstica, gerando uma clara regido de estriccio (A), com
deslocamento lateral. Os resultados mostram que o processo de soldagem por atrito com uso de

pino ndo-consumivel claramente altera as propriedades mecanicas do material presente na junta
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soldada, gerando maior resisténcia mecanica no centro da junta. Isso ocorre, porém, com uma

consideravel reducao na ductilidade.

5.2 Ensaio para determinac¢io do coeficiente de Poisson

Com a metodologia citada na se¢do 4.6 obtiveram-se os graficos mostrados na Figura 5-8.
Observa-se que apesar de a norma citada orientar a utilizacdo de dois extensOmetros
simultaneamente, nao foi possivel o citado arranjo devido a limitagao do equipamento disponivel.

As inclinagdes das curvas ajustadas foram respectivamente 320360Kn/strain para a curva
referente & medida de deformagdo na dire¢do do carregamento, e 91430Kn/strain para a medida
de deformacdo na direcdo transversal ao carregamento, gerando um modulo de Poisson calculado

de 0,28540,01. O detalhamento dos erros associados se encontram no Apéndice A-4.
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-20 — Ajuste linear na dire¢do do carregamento.

T T T ' T T T T T v T T T T T T 1
-0,0002 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014

Deformacdo (mm/mm)

Figura 5-8 — Grafico obtido a partir dos dados gerados no ensaio realizado para
determinacio do modulo de elasticidade do material analisado. Destaca-se a regiio onde

houve deslizamento do corpo ensaiado nas garras de fixacdo no inicio de cada ensaio (A).
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Nota-se, a partir da Figura 5-8, que no inicio da deformacdo, nas medidas de ambas as
direcdes, ha uma clara regido de instabilidade, com comportamento diferindo do elastico linear.
Uma possivel causa desse fendmeno € o pequeno escorregamento na regido de fixagcdo do
extensdmetro no inicio do ensaio, para pequenas deformacdes. Devido a este fato, se utilizou na
analise somente a regido eléstica linear do gréafico, gerando o valor citado para o coeficiente de

Poisson.

5.3 Ensaio Charpy

Com base no procedimento citado anteriormente, foi realizado um conjunto de ensaios
Charpy, onde foi avaliada a energia absorvida em corpos de prova cujos entalhes se encontravam
nas diregdes transversal e longitudinal a chapa, sendo os resultados obtidos mostrados na Figura

5-9:

300.0 - B Orientacgao transversal W Orientagdo longitudinal
B Sem tratamento B Obtido por Carrouge
250,0 | 2390 237,7 2251

218,0

200,0

150,0

100,0

Energia Charpy (J)

50,0

0,0
20 10 0 -10 -20
Temperatura (°C)

Figura 5-9 - Valor de energia Charpy encontrado em cada ensaio realizado para corpos
orientados longitudinalmente e transversalmente a chapa utilizada, conjuntamente com o

valor encontrado por Carrouge (CARROUGE, 2002).
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As fraturas obtidas para cada corpo sao ilustradas da Figura 5-10 a Figura 5-14.

Figura 5-10 - Corpos de prova Charpy Figura 5-11 - Corpos de prova Charpy
transversal e longitudinal ap6s o ensaio a 20°C transversal e longitudinal apés o ensaio a 10°C

(fonte: autor). (fonte: autor).

Figura 5-12 - Corpos de rova Charpy de metal de base ensaiados 2 temperatura de 0°C (fonte:
autor).
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Figura 5-13 - Corpo de prova Charpy de metal Figura 5-14 - Corpos de prova Charpy de metal

de base ensaiado a -10°C (fonte: autor). de base ensaiados a -20°C (fonte: autor).

Nota-se, a partir das fotos mostradas, que em todos os ensaios realizados, obtiveram-se
fraturas ducteis. Os dados detalhados de cada ensaio Charpy se encontram no Apéndice B. Os
dados encontrados, se mostram bastante proximos daqueles encontrados na literatura disponivel
(CARROUGE, 2002), e indicam que o metal de base apresenta uma pequena anisotropia, da

ordem de 50 Joules, tendo seu valor maximo na dire¢ao longitudinal a chapa.

5.4 Ensaio de CTOD

Como citado anteriormente, o ensaio foi realizado em trés diferentes regides da junta

soldada e em metal de base, sendo os resultados de cada uma citados como segue.
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5.4.1 Material de base

Para o material-base, os resultados obtidos a partir dos corpos de prova de se¢do quadrada

sdo mostrados na Figura 5-15:
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Figura 5-15 - Resultados de CTOD para os corpos de se¢cio quadrada em ac¢o inox
supermartensitico ensaiados a temperatura de 0°C em um ensaio de flexdo em trés pontos

padronizado pela norma BS 7448 de 1991.

Foram obtidas as fraturas mostradas na Figura 5-16.
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Figura 5-16 - Superficies de fratura obtidas apos o fraturamento dos corpos de prova
ensaiados a temperatura de 0° em ensaio padronizado segundo a norma BS 7448 de 1991,
de secio quadrada, com prévio resfriamento em nitrogénio liquido, sendo as fraturas

geradas a partir das amostras de niumero igual & numeracio de cada item (fonte: autor).

Nestes corpos, a morfologia das raizes de trincas obtidas se mostrou bastante retilinea, ndo
apresentando, portanto, distor¢cdes que levassem a invalidagdo do ensaio realizado. Além disso,
observa-se que nao ha a ocorréncia de qualquer presenca de delaminagdo nas fraturas obtidas, o
que explica a auséncia de propagagdo instavel (pop in) até a carga maxima alcancada. A
superficie fraturada da amostra 3 foi escolhida para analise posterior via microscopia eletronica
de varredura, sendo os resultados desta mostrados na se¢ao 5.5.2. Nota-se que a amostra nimero

7 apresenta uma carga maxima inferior aquela observada nas demais, e isto se deveu ao seu maior
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tamanho de pré-trinca anteriormente ao ensaio. A amostra numero 4 se encontra ausente, fato que

se deve a problemas técnicos terem impossibilitado o registro preciso do CMOD durante o

ensaio, impedindo o calculo do CTOD.

Para os corpos de prova retangulares, realizou-se um procedimento semelhante, sendo os

resultados dos ensaios mostrados na Figura 5-17.
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Figura 5-17 - Resultados de CMOD para os corpos de se¢ido retangular em aco inoxidavel

supermartensitico ensaiado a temperatura de 0°C em ensaio padronizado segundo a norma

BS 7448.

ApoOs cada ensaio, os corpos ensaiados desenvolveram uma regido plastificada na regidao

proxima a raiz da trinca, gerando o aspecto geral como ilustrado na Figura 5-18.
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Figura 5-18 — Aspecto do corpo de prova de secio retangular em ac¢o inoxidavel
supermartensitico apdés o ensaio de tenacidade a fratura segundo a norma BS 7448 na

temperatura de 0°C (fonte: autor).

, gerando as superficies de fratura mostradas nas Figuras 5-16 a 5-18.

EE—

Figura 5-19 - Superficies de fratura obtidas apos o fraturamento em prensa hidraulica, com
prévio resfriamento em nitrogénio liquido, dos corpos de prova de secio retangular em
metal de base ensaiados em ensaio padronizado de tenacidade a fratura, onde cada fratura

foi gerada a partir da amostra de niimero correspondente (fonte: autor).

Nas amostras dois e trés, houve um crescimento uniforme da raiz de trinca ao longo da

espessura, validando os ensaios realizados dentro da norma de referéncia utilizada. Para a
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amostra de nimero um, ocorreu um crescimento de raiz de trinca ndo uniforme ao longo da

espessura, fato pelo qual esta ndo pode ser validada dentro dos limites da norma adotada.

5.4.2 Zona de avanco

Para ensaios com entalhes nesta regido, obtiveram-se quatro resultados para
respectivamente quatro ensaios CTOD, onde cada corpo foi ensaiado € posteriormente tendo sido
medidas as dimensdes de cada trinca gerada em cada corpo. Para os corpos ensaiados, os

resultados da abertura de trinca em funcdo da carga aplicada sao mostrados na Figura 5-20:
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Figura 5-20 - Resultados de CMOD para amostras retiradas do lado de avanco de uma
junta soldada por soldagem com uso de pino niao consumivel em dois passes em aco
inoxidavel supermartensitico ensaiados a temperatura de 0°C. Destacam-se as regioes

representantes de descolamento de superficies durante o ensaio (A e B).

Foram obtidas as amostras mostradas na Figura 5-21.
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Figura 5-21 - Superficies de fratura obtidas apds a fratura fragil por meio de uma flexdo em
trés pontos em prensa hidraulica, com prévio resfriamento em nitrogénio liquido, de corpos
de prova ensaiados a 0°C em ensaio CTOD padronizado pela norma BS 7448, onde cada
foto se refere a amostra de numero correspondente. Destacam-se as linhas de raiz de trinca

correspondentes a diferentes modos de crescimento de trinca (A e D), indicando a
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efetividlade da mudanca no modo de carregamento durante o pré-trincamento e da
prensagem lateral na retilinearidade da raiz de trinca obtida. Também sdo destacadas as

regioes de rompimento da formacio de galing (B e E) (fonte: autor).

Observa-se, neste caso, que os resultados mostrados na Figura 5-20 indicam a presenga de
instabilidade na curva obtida para as amostras 4 ¢ 2, com a presenca nestas de regides de
descolamento que se tornam candidatas a serem causa das instabilidades observadas. Analises via
microscopia eletronica de varredura mostraram grande porosidade na regido citada, fato mostrado
nas figuras presentes na secdo 5.5.3. Estas, conjuntamente, mostram que ha uma tendéncia a falta
de preenchimento no lado de avanco.

Percebe-se ainda que as curvas referentes as amostras um e trés na Figura 5-20 apresentam
uma carga maxima inferior aquela observada pelas amostras dois e quatro, devido a estas
apresentarem uma pré-trinca de fadiga de tamanho superior aquela apresentada pelas outras
amostras. Nota-se também que a mudanca de procedimento, com a prensagem lateral seguida de
um posterior crescimento de trinca por fadiga com uma carga minima durante o processo de 50%
da carga maxima, melhorou consideravelmente a retilinearidade da raiz de trinca gerada, fato
evidenciado pelas linhas destacadas na Figura 5-21, nos detalhes A e D. H4 uma clara diferenga

entre estas e os dois outros itens (imagens 2 e 4), mostrando a eficicia do procedimento citado.
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5.4.3 Zona de retrocesso

Para ensaios com entalhes nesta regido, obtiveram-se quatro resultados para
respectivamente quatro ensaios de CTOD, onde cada corpo foi ensaiado e posteriormente tendo
sido medidas as dimensdes de cada trinca gerada em cada corpo. Para os corpos ensaiados, os

resultados da abertura de trinca em fun¢do da carga aplicada sdo mostrados na Figura 5-22:
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Figura 5-22 - Resultados de CMOD para ensaios padronizados segundo a norma BS 7448
na temperatura de 0°C, com o entalhe lado de retrocesso de uma junta soldada em dois
passes por soldagem por atrito com uso de pino ndo consumivel em aco inoxidavel

supermartensitico.

Foram obtidas as quatro amostras mostradas na Figura 5-23.
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Figura 5-23 - Superficies de fratura obtidas apds a fratura fragil por meio de uma flexdo em
trés pontos em prensa hidraulica, com prévio resfriamento em nitrogénio liquido, de
amostras ensaiadas em ensaio CTOD padronizado pela norma BS 7448, onde cada imagem
se refere a amostra de numero correspondente. Destacam-se as linhas limites entre
diferentes fases de crescimento de pré-trinca de fadiga (A e B), onde se procedeu a

prensagem da lateral do corpo juntamente com mudanc¢a no ciclo de carregamento.
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Para esta regido, os resultados se mostraram semelhantes aos encontrados em metal de
base, apesar do abaulamento bastante evidente no formato da raiz de trinca obtido no estagio de
pré-trincamento. Observam-se também as duas diferentes regides de pré-trincamento, referentes a
etapa de nucleacdo, onde se aplicou maior carregamento maximo ao corpo de prova durante o
processo, € a de crescimento, onde foi aplicado um regime de carregamento menos severo,
ilustrado na Figura 5-23 pelo detalhe B, repetido nas imagens 1 ¢ 3. Também se observa que o
procedimento de prensagem lateral, em conjunto com mudanca de regime de carregamento
também teve efeito positivo para corpos retidados desta regido, melhorando a morfologia da raiz

de trinca obtida, como mostrado no item 2 da Figura 5-23.
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5.4.4 Zona misturada

Para ensaios com entalhes nesta regido, obtiveram-se cinco resultados para cinco ensaios de
CTOD, em que cada corpo foi ensaiado sendo posteriormente medidas as dimensdes de cada
trinca gerada em cada corpo. Para os corpos ensaiados, os resultados da abertura de trinca em

funcao da carga aplicada sao mostrados na Figura 5-24:
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Figura 5-24 - Resultados de CTOD para corpos de prova ensaiados em ensaio padronizado
pela norma BS 7448, na temperatura de 0°C, de uma junta soldada por meio de soldagem
por atrito com uso de pino nio consumivel em a¢o inox supermartensitico, com entalhe na

zona misturada.

Foram obtidas as amostras mostradas na Figura 5-25.
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Figura 5-25 - Superficies de fratura obtidas apos fratura fragil dos corpos de prova com
entalhe na zona misturada ensaiados em ensaio padronizado de tenacidade a fratura pela
norma BS 7448 de 1991, ensaiados na temperatura de 0°C, onde cada imagem se refere a
amostra de numero correspondente. Destacam-se as regides limite entre estagios de pré

trincamento padronizado (A, D e E), e entre estagios de pré trincamento modificados
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propositalmente com o fim de se melhorar a morfologia da raiz de trinca obtida no processo
(B e C). Destaca-se também a regiio onde houve a fratura do galing presente na junta
soldada (F). Sao mostradas também as regioes de sobreposicio de passes (G a K) e os lados

referentes ao primeiro (1°) e segundo passe (2°) (fonte: autor).

Para os resultados desta regido, observa-se que o procedimento padrdo citado pela norma
utilizada, isto €, o uso de duas etapas de crescimento de trinca, a primeira com maior
carregamento, com o fim de nucleagdo de trinca de fadiga inicial, e uma segunda fase, de menor
intensidade, para seu crescimento, nao se fazem suficientes para se obter uma raiz de trinca com
morfologia retilinea o suficiente para valida¢do dos ensaios realizados dentro da norma utilizada.
Com a metodologia alternativa anteriormente citada no item 4.4, obtiveram-se trincamentos mais
retilineos, como os mostrados nas imagens 2 e 3 da Figura 5-25, imagens nas quais também
pode-se observar a transicdo entre os resultados obtidos pelos dois procedimentos citados
(detalhes A, B e C da Figura 5-25).

Observa-se também que ha uma tendéncia a coincidéncia entre o fundo da raiz de trinca
(ponto mais profundo) com a faixa de sobreposicdo do segundo passe com O primeiro passe,
mostrando indicio de que haja tensdes residuais de tragdo perpendicular ao plano de crescimento
de trinca provenientes do processo de soldagem na regido central da junta soldada, concentradas
no segundo passe.

Conjuntamente, chegaram-se aos dados mostrados na Figura 5-26.
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Figura 5-26 - Valores de CTOD medidos nas diferentes configuracoes utilizadas, a partir de
dados provenientes de ensaios padronizados, com seu calculo sendo realizado seguindo
orientacio da norma BS 7448, apresentados conjuntamente com o fim comparativo.
Destaca-se o requisito da norma Petrobras N-1859 para qualificacio de consumiveis de

soldagem (linha tracejada em cor laranja).

Observa-se, a partir destes, uma queda consideravel, no valor de CTOD nas regides de
mistura (zona misturada) e no lado de retrocesso, em relacdo aos resultados obtidos em metal de
base, para ensaios em corpo de prova de secdo retangular, e ainda menores no caso de zona de
avanco, tendo fortes indicios de que este ultimo resultado seja influenciado pela porosidade
encontrada na regido e ja discutida no item 5.4.2.

Observa-se ainda que, com exce¢ao de alguns ensaios, os valores encontrados nao foram
suficientes para qualificar a junta soldada na norma de qualificagdo de consumiveis de soldagem
Petrobras N-1859, em especial, na regido de avanco, onde o valor obtido ficou muito abaixo do
requisitado.
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Nota-se ainda, que, apesar de o cdalculo dos valores CTOD apresentados ser bastante
complexo, envolvendo muitas variaveis com seus respectivos erros propagados, a incerteza final
encontrada esteve em um patamar razoavel, ndo excedendo a 3% do valor medido. Pode-se
destacar ainda que os resultados obtidos ficaram préximos aos obtidos por avaliagdes de
tenacidade com o mesmo material (DIAS, 2009), onde foi encontrado um valor aproximado de

0,33mm para ensaios em ago inoxidavel supermartensitico retirado de tubos.

5.5 Analise fractografica e analise EDS

A partir das amostras obtidas com o procedimento citado, realizaram-se analises via
microscopia eletronica de varredura das fraturas obtidas, com o fim de se verificar os modos de
fratura envolvidos no processo. Também foi realizada uma analise via EDS das mesmas amostras
com o fim de se determinar as composi¢des de particulas encontradas no material analisado. Os

resultados se encontram na se¢do que se segue.

5.5.1 Ensaio de tracao

A andlise fractografica dos corpos de prova de tragdo revelou uma fratura ductil por

coalescéncia de microcavidades (dimples), como pode ser visto nas figuras que seguem (Figura

5-27 e Figura 5-28):

87



Figura 5-27 - Fratura observada em um corpo de prova de tracio retirado das chapas
originais em aco inoxidavel supermartensitico, na direcdo transversal apos este ser submetido

ao ensaio citado (fonte: autor).

Figura 5-28 - Detalhe da fratura observada na Figura 5-27, mostrando as microcavidades

geradas durante o ensaio (fonte: autor).
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Como pode ser visto na Figura 5-28, a fratura se deu totalmente no regime elastoplastico,
nao ocorrendo clivagem de qualquer tipo, com significativa deformacdo plastica durante o
processo. Através de uma analise detalhada das microcavidades na superficie de fratura, nota-se
claramente a presenca de particulas no fundo de cada cavidade, como mostrado na Figura 5-29 e

na Figura 5-31.

Figura 5-29 - Detalhe de uma cavidade obtida apds o ensaio de tracio em ac¢o inoxidavel
supermartensitico de uma amostra retirada na direcio transversal a direcio de laminacao

da chapa original (fonte: autor).
A partir de uma andlise por EDS, como citado no item 4.10, obtiveram-se os mapeamentos

mostrados na Figura 5-30 e na Figura 5-32, com a distribuigdo dos elementos metalicos principais

do material utilizado nas superficies das amostras mostradas na Figura 5-29 e na Figura 5-31.

&9



Figura 5-30 — Distribuicao encontrada dos elementos titinio, manganés, cromo, vanadio,

ferro e niquel na superficie da fratura mostrada na Figura 5-29, mostrando a presenc¢a de

titinio no fundo das cavidades encontradas.
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Figura 5-31 — Superficie de fratura encontrada apos ensaio de tracio padronizado em aco
inoxidavel supermartensitico proveniente de uma amostra retirada na direcio transversal a
direcdo de laminacio (fonte: autor).
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Figura 5-32 — Mapeamento dos elementos titinio, vanadio, cromo, ferro e niquel por EDS
da superficie de fratura mostrada na Figura 5-31, mostrando a presenca de titinio no fundo

das cavidades encontradas.

Os mapeamentos obtidos mostram clara presenga de titdnio nas particulas formadoras de
microvazios durante o ensaio de tracdo, o que vai de encontro a trabalhos anteriores que mostram
a presenca de carbonitretos de titanio (RODRIGUES et al, 2004) na matriz metalica do material

utilizado.

92



5.5.2 Metal de base

Para as amostras de metal de base, semelhantemente ao procedimento utilizado para os
corpos de tracdo, foram executadas andlises de imagens obtidas via microscopia eletronica de
varredura da éarea fraturada nos corpos CTOD do metal de base de se¢do quadrada e de secdo
retangular, com o fim de determinar os micromecanismos envolvidos na fratura dos corpos. Em
geral, as amostras apresentaram uma deformagao plastica por meio de coalescéncia de cavidades
(dimples) na regido proxima a raiz da trinca gerada, seguida de fratura fragil obtida por meio do
resfriamento ao que o corpo ficou sujeito durante o processo. A Figura 5-36 ilustra a regido ductil
referente ao raio plastico gerado durante o ensaio. E perceptivel a presenca de microparticulas
geradoras de microvazios durante a deformagdo plastica sofrida, semelhantes as encontradas na

superficie de fratura dos corpos ensaiados a tragao.

Figura 5-33 — Vista geral da superficie fraturada de uma amostra de secio quadrada em
metal base (amostra 3) apos ensaio CTOD, com imagem da regiio em destaque mostrada

na Figura 5-34 (fonte: autor).
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Figura 5-34 - Vista geral da superficie fraturada obtida por meio de microscopia eletronica
de varredura da regido destacada na Figura 5-33, com imagem da regiio em destaque

mostrada na Figura 5-35 (fonte: autor).

Figura 5-35 — Detalhe da regiio destacada na Figura 5-34, com regido destacada mostrada

em detalhe na Figura 5-36 (fonte: autor).
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Para a regido proxima ao centro, houve um resultado semelhante, com uma regido
plastificada, porém com menor estiramento, como ilustrado na Figura 5-53. A Figura 5-37 mostra
a regido central da amostra 6. No centro da amostra, que € ilustrado na Figura 5-37, houve um

menor estiramento da raiz de trinca, também com formag¢ao de microvazios.
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Figura 5-37 — Imagem do centro da amostra 6, em aco inoxidavel supermartensitico e de
secao quadrada, apds ensaio CTOD padronizado. Destacam-se as regides de raiz original de
trinca (linha tracejada), de estiramento de raiz (B), e a regido plastificada (A). As duas

ultimas sdo mostradas na Figura 5-38 e na Figura 5-39, respectivamente (fonte: autor).

¥ ET A58 - S8

Figura 5-38 — Detalhe A da Figura 5-37 (fonte: autor).
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Figura 5-39 — Detalhe B da Figura 5-37, com regido destacada (retingulo) mostrado na

Figura 5-40 (fonte: autor).

Figura 5-40 — Detalhe da Figura 5-39 (fonte: autor).
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5.5.3 Zona termicamente afetada no lado de avanco

Para a zona de avango, foi observado um estiramento semelhante, porém com um valor de
CTOD total bastante inferior a média observada nos outros casos. Esta regido também apresentou
fratura ductil na raiz da trinca, com uma densidade de microvazios semelhante ao metal de base.

A Figura 5-41 ilustra a regido citada.

Figura 5-41 — Detalhe da regifio estirada proxima a raiz da trinca em uma amostra tipica
apos ensaio CTOD em um corpo cujo entalhe se deu na zona termicamente afetada no lado

de avanco (fonte: autor).

Porém, como citado no item 5.4.2, foi observado um descolamento na superficie de fratura
com rompimento da regido de galing, o que motivou uma analise por microscopia eletronica da
regido citada, revelando grande porosidade na superficie da junta soldada, caracteristica ilustrada

na Figura 5-42.
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Figura 5-42 — Detalhe da superficie da junta soldada no lado de avanco, rompida durante o

ensaio CTOD padronizado a 0°C, mostrando a porosidade encontrada (fonte: autor).

Porosidade também observada na superficie de fratura em destaque na Figura 5-21,
amostras 2 € 4, e estas sao ilustradas na Figura 5-43. Observam-se linhas de fluxo de material na
superficie de fratura, alinhadas a direcdo de avango da ferramenta durante o processo de
soldagem utilizado, com grande presenga de vazios em toda a superficie mostrando grande falta
de preenchimento na regido, o que se faz um forte candidato a causa raiz do descolamento
encontrado. Para a amostra 2, também houve um descolamento semelhante, cuja superficie
encontrada se encontra na Figura 5-46, porém, neste caso, podem-se observar camadas de
material intercaladas, com a presenca de vazios entre estas, alinhadas com a direcao da
velocidade tangencial da ferramenta, com toda a superficie apresentando fratura ductil. Observa-
se, como possivel causa do descolamento verificado, também para este caso, a falta de
preenchimento gerada e consequente porosidade no lado de avango durante o processo de
soldagem executado. As figuras Figura 5-43 a Figura 5-48 ilustram partes das regides citadas,
com detalhes mostrados amplificados em imagens posteriores que ratificam as observacdes

realizadas.
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Figura 5-43 — Detalhe da regido de ruptura ilustrada na Figura 5-21, amostra 4, mostrando
o aspecto geral da porosidade encontrada na superficie fraturada apdés ensaio CTOD
padronizado de uma amostra com entalhe na regiio de avanco. O detalhe em destaque ¢é

mostrado na Figura 5-44 (fonte: autor).

Figura 5-44 — Detalhe da Figura 5-43, mostrando o detalhe das linhas de fluxo de material
pelo movimento da ferramenta durante o processo de soldagem. O detalhe em destaque é

mostrado na Figura 5-45 (fonte: autor).
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Figura 5-45 — Detalhe da Figura 5-44 mostrando a grande porosidade da superficie de

fratura encontrada no detalhe da amostra4 da Figura 5-21 (fonte: autor).

Figura 5-46 — Superficie de fratura do destacamento observado na amostra 2 obtida a
partir de um ensaio CTOD padronizado com entalhe no lado de avanco, apés fratura em

um ensaio a 0°C. O detalhe em destaque é mostrado na Figura 5-47 (fonte: autor).
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Figura 5-47 — Detalhe da Figura 5-46, mostrando a superficie de fratura ductil encontrada.
Destacam-se também as linhas de separacio entre as diversas camadas encontradas (linhas

tracejadas) (fonte: autor).

Figura 5-48 — Fratura encontrada na regiio de destacamento da amostra2 da Figura 5-21,
obtida durante o ensaio CTOD padronizado realizado na temperatura de 0°C em uma

amostra com entalhe na regiio de avanco (fonte: autor).
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5.5.4 Zona termicamente afetada no lado de retrocesso

Para as amostras retangulares com entalhe na regido de retrocesso, os resultados foram
semelhantes aos encontrados nos ensaios em metal de base em amostras de se¢do quadrada, com
valores de CTOD pouco diferentes daqueles encontrados nestes, e com modos de fratura
semelhantes. A Figura 5-51 e a Figura 5-52 ilustram as microestruturas tipicas encontradas para a
condicao citada.

Para a Figura 5-49, referente a regido de fratura longe da raiz da trinca, percebe-se uma
regido tipica de fratura fragil, com fratura por clivagem através dos graos, condi¢do evidenciada
pela alta irregularidade das superficies de fratura mostradas.

Na regido de pré-trincamento (Figura 5-50), ndo foi observada ocorréncia muito forte de
“estrias de fadiga”, que € caracteristica tipica de trincamentos induzidos por fadiga, a ndo ser em
alguns locais isolados, onde se encontram algumas estruturas semelhantes a estas. Percebe-se
também, a presenca de contornos de grao em meio a fratura por fadiga, com alguns graos
fraturados ao meio pela mesma.

Na regido proxima a raiz da trinca, percebe-se um estiramento da regido de abertura de raiz
de trinca, evidenciado na Figura 5-51, em que se percebe um esticamento da raiz da trinca por
meio de deformagao pléstica com a presenca de microcavidades na parede gerada.

Na regido central (Figura 5-52), observou-se um menor estiramento da raiz da trinca, com a
forma¢ao de deformacdo plastica semelhante aquela observada nas fraturas de tragdo. A Figura

5-52 ilustra essa regido.
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Figura 5-49 — Imagem da regido de fratura fragil de um corpo tipico ensaiado, em que o

entalhe se deu na regiao de retrocesso da zona termicamente afetada (fonte: autor).

25k < E = M

Figura 5-50 — Detalhe da superficie de pré-trincamento por fadiga na regiio préoxima a raiz
da trinca no centro de uma amostra cujo entalhe foi realizado no lado de retrocesso (fonte:

autor).
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Figura 5-51 — Detalhe do estiramento da raiz da trinca em corpos retangulares de metal de
solda com entalhe na regiao de retrocesso, apos ensaio CTOD padronizado. Destacam-se as
regioes de crescimento por fadiga(B) e a zona estirada(A), além da transicio entre as duas

regioes citadas (linha tracejada) (fonte: autor).

Figura 5-52 — Raiz da trinca tipica observada nos corpos de prova retangulares ensaiados
em ensaio CTOD padronizado nos quais o entalhe se deu na regidio de retrocesso (fonte:

autor).
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5.5.5 Zona misturada

Para a zona central, esta apresentou uma ligeira diferenca em relagdo aos resultados
anteriores, tendo uma populacdo muito maior de microcavidades, assim como uma maior regiao
de deformacdo plastica no centro da junta soldada, regido na qual houve sobreposicao de passes.
Também foi observado um tamanho menor de dimple nesta regiao. Quanto aos modos de fratura,
estes continuam semelhantes aos anteriores, com regioes dicteis na raiz da trinca e regides
frageis longe desta, que sdo ilustradas nas Figuras Figura 5-53 a Figura 5-58.

Fora da zona central, observa-se, a partir da Figura 5-53, uma clara distin¢do entre a regido

gerada por fadiga e a regido de estiramento de raiz de trinca, esta ultima apresentando a formacao

de microcavidades na parede da zona estirada, porém, com mais estiramento que a regido central.

Figura 5-53 — Imagem obtida por meio de microscopia eletronica de varredura de um corpo
com entalhe na zona misturada, apds ensaio CTOD padronizado e fratura fragil em baixa
temperatura. O detalhe é mostrado na Figura 5-54. Destacam-se também a regido de
fratura fragil (A) e a regido de trinca de fadiga (B), além da raiz original da trinca (linha

tracejada) (fonte: autor).
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Figura 5-54 — Detalhe da Figura 5-53, mostrando uma imagem ampliada do estiramento da
raiz de trinca (A), apos o ensaio CTOD padronizado de uma amostra de secio quadrada em
aco inox supermartensitico de uma amostra com entalhe da regido misturada. O detalhe da
imagem (retangulo) é mostrado na Figura 5-55. Destaca-se também a regido de pré-trinca

de fadiga (B), e a raiz de trinca original (linha tracejada) (fonte: autor).
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Figura 5-55 — Detalhe da raiz da trinca em um ensaio de CTOD realizado em metal de

solda, com entalhe na regido central, mostrando o estiramento sofrido durante o ensaio

(fonte: autor).

Figura 5-56 — Raiz da trinca em um ensaio CTOD realizado em metal de solda, com entalhe
no centro, mostrando a grande regido de plastificacio encontrada na darea de sobreposicio
de passes. Destaca-se o detalhe da imagem mostrado em maior magnificacio na Figura
5-57, que mostra o estiramento observado na raiz de trinca (fonte: autor).
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Figura 5-57 — Detalhe da Figura 5-56, mostrando o estiramento observado na raiz de trinca
em um corpo com entalhe em zona misturada, apdés ensaio CTOD padronizado (fonte:

autor).

Figura 5-58 — Vista geral das trés regides distintas na regiio proxima a raiz da trinca em
ensaios CTOD realizados no cento da regido soldada: Pré-trinca de fadiga (A), regido

plastificada (B), e regifio de fratura fragil (C) (fonte: autor).
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizados ensaios de tenacidade a fratura em aco inoxidavel

supermartensitico a temperatura de 0°C, nas principais regides metalirgicas de uma junta soldada

por friccdo com uso de pino ndo consumivel, método de juncdo proposto com o fim de evitar o

aparecimento de fases deletérias ja conhecidas presentes em juntas soldadas por fusdo. A partir

destes ensaios, obtiveram-se os resultados mostrados neste relatério e, a partir destes ultimos se

chegam as conclusdes que se seguem:

Apesar da dispersao nos resultados encontrados, pode-se afirmar que ha uma queda no
valor de CTOD encontrado em cada uma das regides soldadas, sendo esta mais
proeminente na regido de avango, onde foi encontrada grande porosidade, levando, em
alguns ensaios, a quedas abruptas do grafico for¢ca versus CMOD, regido onde trabalhos
paralelos ja constataram a presenga de microporosidades e microdefeitos que interferem no
resultado citado;

A junta soldada se mostra bastante ductil, tendo seu modo de fratura sempre dado com a
formagdo de microvazios (dimples), e com estiramento da raiz da trinca, sendo que nos
ensaios onde o entalhe se deu na regido de mistura mostraram uma zona de deformacao
plastica bem mais ampla, possivelmente devido a sobreposi¢do de passes e as tensoes
residuais geradas onde houve sobreposicao de passes.

Os valores encontrados de CTOD nao sdo suficientes, em geral, para a adequacao da junta
soldada a exigéncias de procedimentos padronizados por norma para adequagdo de
consumiveis de soldagem, como a norma Petrobras N-1859.

O procedimento de compressao lateral da regido proxima ao entalhe, conjuntamente com a
mudanca da relagdo entre o valor maximo e minimo da forga aplicada durante o pré-
trincamento de 10 para 2, melhorou consideravelmente a retilineidade da pré-trinca obtida.
Porém, o resultado se faz limitado, ndo alcancando os resultados obtidos em metal base;

A microestrutura gerada no processo de soldagem citado influencia fortemente na
tenacidade a fratura do material, nexo causal mostrado pela maior populagdo de
microcavidades na fratura dos corpos de prova cujo entalhe se deu no centro da regido

soldada, assim como seu menor tamanho;
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Apesar das dificuldades técnicas na obtencdo das pré-trincas requeridas, os resultados
encontrados ficaram proximos aos encontrados em materiais com composicao e tratamento
térmico semelhante, mesmo sendo os dois trabalhos baseados em corpos com geometrias e
espessuras diferentes, o que acaba por mostrar a relevancia dos resultados obtidos;

Os resultados dos ensaios Charpy padronizados ficaram bastante proximos aos resultados
encontrados por Carrouge, porém, estes mostraram um material levemente anisotropico,

com a direcao longitudinal mais tenaz que a transversal.
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APENDICE A - AVALIACAO DE ERROS EXPERIMENTAIS E
DETALHAMENTO DE CALCULOS DE PROPRIEDADES
MECANICAS.

Como os trabalhos experimentais sempre envolvem incertezas nas medi¢des efetuadas,
devem-se proceder andlises dos erros envolvidos em cada um dos ensaios executados. O padrao
utilizado como referéncia foi a orientagdo do INMETRO (BARATTO et al, 2008), onde os erros
sao classificados como Incerteza padrdo do tipo A e Incerteza padrado do tipo B.

Na Incerteza Padrado do Tipo A, a estimativa do mensurando ¢ obtida através de uma série
de medidas que variam aleatoriamente em torno de uma média, na qual n observagdes foram
obtidas através dos mesmos meios de medicao. A melhor estimativa neste caso ¢ dada pela média

aritmética das observagdes obtidas (Equacao AA 1):

n
1
x =—Z my, AA 1
n
k=1

Onde n ¢ o nimero de observagdes, X ¢ a média observada, e m; € k-ésima medida
observada.
Devido as oscilagdes aleatdrias nas medicdes observadas, estas se distribuem em torno da

média citada, gerando uma dispersdo, caracterizada pelo desvio padrdo da média (Equagao AA

2):

n
1
s = n_lkzl(mk—u)z AA2

Onde s ¢ desvio padrao da média. Ressalta-se que neste caso, se considera a medi¢do como
uma amostra, e, portanto a Equagao AA 2 envolve n — 1 e ndo n, como comumente ¢ definido o
desvio padrao da média.

A partir do teorema Central do Limite (MAGALHAES e LIMA, 2005), sabe-se que a
média, que também € uma variavel aleatoria, tende naturalmente a uma distribui¢ao normal, e que

o intervalo de confianca para a medida citada € dado por (Equacao AA 3):
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s s
X —2=<KuKz—+x AA3

vn Vn

Onde x ¢ a média das observacdes obtidas, dada pela Equagao AA 1, s ¢ dado por AA 2, n
¢ o numero de observagdes obtidas € z € uma constante que depende do nivel de confianga
exigido, que o texto-base citado classifica como fator de abrangéncia. Assim, a medida obtida,

com seu respectivo erro associado ficaria na forma (Equacao AA 4):

,u=3?fzi AA 4
Vn

Para o caso de o numero de pontos medido ser grande, o fator z € obtido através de tabelas
de distribuicdo normal (MAGALHAES e LIMA, 2005), ou por meio de integragdo numérica da
funcdo erro de Gauss (Equagao AA 5):

1 1t—p\?
e_f(T)
oV 2T

Onde p(t) ¢ a densidade de probabilidade da distribuicdo normal padrdo de média u e

p(t) = AAS

variancia ¢. Para uma confiabilidade de 95% (confiabilidade padrao utilizada neste trabalho), o
valor de z € 1,96.

No caso de o nimero de medidas ser pequeno, o valor de z ¢ determinado a partir de uma
distribuicdo de student, com n-1 graus de liberdade, que, para o presente caso possui o valor de
2,26.

Na Incerteza Padrdo do Tipo B, a estimativa do mensurando nao € obtida através de uma
série de observagdes, € sua incerteza € dada por outros meios, como por exemplo, em
especificagdes de fabricante e certificados de calibragdao. Neste caso, o erro padrao associado ¢
previamente informado.

Para uma medida composta, isto ¢, uma medida obtida através de uma formula matematica,
deve-se proceder a andlise de propagacao de erros, onde ¢ considerado conjuntamente a
influéncia de todos as estimativas realizadas com seus respectivos erros. De acordo com o texto-

base consultado, o erro padrao combinado é dado por (Equagao AA 6):

N 2
I = Z( f(xl,xz,...,xn)> 1 (x) AA G

. 0x;
=1
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Onde [, € a incerteza padrao combinada, x4, x5, ..., X, s@0 os mensurandos independentes,
f(x1, x5, ..., xp) € a fungdo que tem os mensurandos Xy, Xy, ..., X, como variaves, N é o nimero

total de mensurandos envolvidos, e I(x;) é a incerteza associada a cada redida realizada.

Apéndice A 1 - Incerteza nas medidas dos corpos

Seguindo esta metodologia, para cada corpo de prova, foram realizadas dez medidas das
dimensdes W e B, cujos valores médios e analise estatistica se encontram abaixo, conjuntamente

com o erro calculado para uma confianca de 95% (Tabela A 1 a Tabela A 5):

Tabela A 1 — Dados obtidos de valor médio, desvio padrio e erro padrao para os

corpos de secio quadrada.

Amostra Médiade W  Desvio pafirﬁo Frro Médiade  Desvio pafirﬁo Frro
(mm) da média B (mm) da média
1 17,78 0,01 0,01 17,72 0,01 0,01
2 17,72 0,02 0,02 17,74 0,01 0,02
3 17,72 0,01 0,01 17,76 0,01 0,01
4 17,73 0,01 0,01 17,74 0,01 0,01
5 17,76 0,01 0,01 17,73 0,01 0,02
6 17,77 0,01 0,01 17,74 0,01 0,01
7 17,74 0,02 0,01 17,75 0,01 0,02
8 17,66 0,04 0,03 17,72 0,01 0,02

Tabela A 2 - Dados obtidos de valor médio, desvio padrao e erro padriao para os corpos de

secio retangular.

Média Desvio Média Desvio

Amostra de W Erro  padrio da de B padrao da Erro
(mm) média (mm) média

1 35,44 0,01 0,02 17,78 0,04 0,03

2 35,41 0,02 0,02 17,76 0,02 0,01

3 35,42 0,02 0,02 17,73 0,02 0,01

122



Tabela A 3 - Dados obtidos de valor médio, desvio padrio e erro padriao para os corpos de

secio retangular na regiao central da junta soldada.

Média de W Desvio = yiediage  DSVIO
Amostra Erro padrao da padrao da Erro
(mm) Ay B (mm) A
média média
1 35,46 0,01 0,02 17,74 0,01 0,03
2 35,43 0,01 0,01 17,75 0,02 0,01
3 35,42 0,02 0,02 17,74 0,02 0,03
4 35,41 0,01 0,01 17,74 0,02 0,02
5 35,43 0,02 0,01 17,73 0,02 0,01

Tabela A 4 - Dados obtidos de valor médio, desvio padrio e erro padrio para os corpos de

secao retangular na regio de avanco da junta soldada.

Média Desvio Média de Desvio
Amostra de W Erro padrao da padrao da Erro
Y B (mm) gy
(mm) média média
1 35,41 0,02 0,03 17,74 0,01 0,01
2 35,41 0,01 0,01 17,74 0,01 0,01
3 35,42 0,01 0,02 17,74 0,02 0,01
4 35,41 0,01 0,01 17,74 0,01 0,01

Tabela A 5 - Dados obtidos de valor médio, desvio padriao e erro padriao para os corpos de

secao retangular na regido de retrocesso da junta soldada.

Ly Desvio L1 Desvio
Amostra Média de Erro padrao da Media de padrao da Erro
W (mm) Y B (mm) Ay
média média
1 35,40 0,01 0,01 17,72 0,01 0,01
2 35,42 0,01 0,01 17,73 0,01 0,01
3 35,37 0,02 0,03 17,73 0,02 0,01
4 35,40 0,02 0,03 17,74 0,02 0,01
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Apéndice A 2 — Tamanho de raiz de trinca

A partir das medicdes realizadas nas fraturas obtidas, foram obtidas as seguintes medidas

de tamanho de trinca, com a média definida na norma BS 7448:

Tabela A 6 — Dados obtidos para o tamanho de trinca das amostras de secio quadrada

ensaiadas em material base.

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Medida I(mm) 2(mm) 3(mm) S(mm) 6(mm) 7(mm) 8 (mm)
1 8,61 8,06 8,49 8.99 8,65 8,04 8,08
2 9,18 8,93 9,25 9,63 9,20 8,91 8,90
3 9,37 9,15 9,39 9,69 9,36 9,03 9,06
4 9,34 9,15 9,47 9,73 9,38 9,01 9,06
5 9,32 9,17 9,67 9,69 9,35 9,05 9,05
6 9,18 9,12 9,70 9,71 9,38 9,06 9,03
7 9,07 9,08 9,61 9,65 9,36 9,08 9,06
8 8,86 8,96 9,44 9,43 9,19 8,86 8,90
9 8,26 8,18 8,99 8,58 8,38 8,01 8,02
ao 9,02 8,87 9,33 9,51 9,14 8,78 8,80

Tabela A 7 — Dados obtidos para o tamanho de trinca das amostras de secdo retangular

ensaiadas em material base.

Amostra Amostra Amostra

Medida I (mm) 2(mm) 3 (mm)
1 17,99 19,49 17,33
2 19,57 19,92 17,85
3 20,87 20,01 17,96
4 21,25 19,92 18,00
5 21,40 19,89 18,00
6 21,20 19,86 17,87
7 21,17 19,95 17,82
8 19,65 19,77 17,60
9 17,66 19,06 16,95
o 20,08 19,76 17,71
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Tabela A 8 — Dados obtidos para o tamanho de trinca das amostras de secio retangular da

regiao de avanco da junta soldada.

Amostra Amostra Amostra Amostra

Medida 'y 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm)
1 2149 1870 2087 _ 17.88
P 23,00 2074 2206 1974
3 2380 21,49 23,11 20,88
4 2420 2176 2356 21,40
5 2443 2184 2379 2142
6 2438 21,65 23690 21,04
7 2410 2086 2340 20,40
8 2349 1936 2295 1893
9 233 1733 2263 1721

23,70 20,71 23,06 20,17

oo
(=

Tabela A 9 - Dados obtidos para o tamanho de trinca das amostras de seciio retangular da

regiao central da junta soldada.

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

Medida 1 (mm) 2(mm) 3 (mm) 4 (mm) 5 (mm)
1 17,87 19,59 21,06 16,98 17,47
2 18,79 21,64 22,45 19,22 17,69
3 18,99 22,58 23,29 20,57 19,64
4 19,68 23,09 23,62 21,23 20,90
5 20,71 23,25 23,54 20,90 21,61
6 21,19 23,57 23,08 19,90 21,19
7 20,97 23,74 22,66 18,70 20,39
8 20,14 23,58 22,49 17,18 18,89
9 18,31 22,89 22,04 15,33 17,51
ag 19,82 22,84 22,84 19,23 19,73
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Tabela A 10 - Dados obtidos para o tamanho de trinca das amostras de secio retangular da

regiao de retrocesso da junta soldada.

Amostra Amostra Amostra Amostra

Medida ") 2(mm) 3 (mm) 4 (mm)
1 1909 1844 1690 _ 20,16
2 2,13 1952 1995 21,69
3 2172 2142 2122 2438
4 004 2229 2176 2498
5 234 2263 2182 3521
6 217 2259 2162 2501
7 2183 2216 2099 2451
8 2121 21,55 1999 23,18
9 1981 21,50 18,18 1928
0 2156 21,52 2061 24,34

Como a norma nao cita uma metodologia para avaliacao das incertezas envolvidas nesta medida,
decidiu-se utilizar o erro minimo previsto pela mesma, que € de 0,05mm.

As incertezas nos valores medidos de forca e leitura do clip gage sdo dados diretamente
pelo fabricante, sendo de 0,35% para a for¢a medida e 0,15% para as leituras do clip gage e do

extensOmetro.

Apéndice A 3 — Valor de CTOD

Para a andlise da incerteza padrdo combinada nos valores de CTOD, precisam-se de se
realizarem as derivadas citadas no Item A em relag¢do as variareis medidas, dimensdes do corpo
de prova (W, B e ay), forca, e deformacao medidas durante o ensaio. Assim, teriamos o erro
padrao combinado na forma (Equagdo AA 7):

|<a51 )2+<661)2+<661>2+<661 )2+ 0 2
= i ow " oB'? oF * da, “ da, % AAT
=

+(65,)Z(“,)1(051)1(651)1(651 )2
\l oE ' F ay’r 9z * s v, VP

Onde I.¢ a incerteza combinada, I, ¢ a incerteza associada ao valor de W, Iy ¢ a incerteza

associada ao valor de B, I € a incerteza associada ao valor da forga, I, € a incerteza associada
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ao tamanho da trinca encontrado, I,,y ¢ a incerteza no valor do limite de escoamento, I ¢ a

incerteza no valor do modulo de elasticidade encontrado, I, € a incerteza no valor de do médulo
de Poisson do material, I, ¢ a incerteza no valor de z (medida mostrada na Figura 3-15), Is ¢ a
incerteza na medida do espagamento entre os apoios laterais durante o ensaio, € Iy, € a incerteza
na medida COD obtida no ponto de for¢a maxima durante o ensaio.

A funcdo que define o valor de ¢ ¢ dada pela formula que segue, obtida a partir do item

9.3.2.2 da norma BS 7448 (Equagao AA 8):
5= 1 {Kz(l - }/2)} 04(W - ao)l/;, AA 8

20, E 0.4W + 0.6a, + z
onde
_YSF AA9
BW /2
c
3(1‘/‘1,)1/2(199—W°[ _ & [215 393W+2,7(%)2]) e
Y =
3/
2(1+29p)(1-79)

Combinando-se as equagdes acima, chega-se a (Equacdo AA 11):

(/. rag\'"/2 a, a, a, ay\2 ’ )
3 (W) (1,99 - W[ -9 [2,15 ~3,9372+27 (W) ]) o
do) (1 _ G0\ 72
L< 2 (1 +2 WB)M(/l/Z W) (1-y2?) >
20y AA 11
E
\ J

O4‘(W - ao)‘/p
0.4W + 0.6a, + z

Efetuando-se a derivada deste com relacao a B, tem-se (Equacao AA 12):
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1
)2 (1 g9 _ %[y _% _393% ao)?
3(79) (1,99 - [2,15 39379+ 2,7 (79) ])SF
3
a ap\2
1 2(1+279) (1-72)° (1—y2> AA 12
T 3 1
Oy B2W?2 E
Efetuando-se a derivada deste com relacdo a F, tem-se (Equacao AA 13):
1
> 2
3(79)° (1,99 -l -7 [2,15 ~3,9379+27(39) D
SF
3
a ap\2
1 2(1+25p) (1-@)
o, 1
y BW?2
AA 13
1
90)2 Y P _393% a9}
3(72) (1,99 |1 -7 [2,15 39372 +27(79) Ds
3
a ag\z
2(1+23%) (1 - )’ 1y
1 E
BW?2
Efetuando-se a derivada deste com relacdo a z, tem-se (Equagdao AA 14):
—0,4(W — ag)Vp
AA 14
(0,4W — 0,6a, + z)*?
Efetuando-se a derivada deste com relacdo a E, tem-se (Equacao AA 15):
1 ) 2
3(79)° (1,99 -2l -7 [2,15 ~3,9379+27(79) D
S
3
Q) (1 - %)2
1 2(1+23) (11 W) (1 —2V2> AA 15
20'y BW?2 E

Efetuando-se a derivada deste com relacdo a y, tem-se (Equacao AA 16):
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N =

3 (%) (1,9 _ %[1 - %] [2,15 - 3,93% +27 (%)2])
5 SF
1 2(1+2p) (1-p)’ AA 16
Ea, BW%

Efetuando-se a derivada deste com relagdo a o, tem-se (Equagdo AA 17):

2

3(“0) (1 99 — %o [1—— [2 15—393W+2,7 (%)2])
- SF
1 2(1+299) (1) A-v)  AA17
20,2 BW% E

Efetuando-se a derivada deste com relagdo a Vp, tem-se (Equacdo AA 18):
0,4(W — ay)
0,4W + 0,6ay + z

AA 18

Efetuando-se a derivada deste com relagao a W, tem-se (Equacao AA 19):
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— o —| 22,5F?S%a,*| 1,99
a a
pewe (2 +45) (1) o8
2
Qg ~393a, , 2 70, )
a(1-3) (215 - 2370 + 27 ) -
’ J
1
+ T - | 9F252a,%( 1,99
w2+ 45) (1) o8
a 3,93a 2,7a
ao (1-99) (2,15 500 4 200 )
_ LA Fe' AA 19
WZ
_a ~3,93a, 27aO ) 2( ~3,93a, 2,7a02>
[ao(1-7) (2,15 o0 4 27000) g2 (2,15 - 23540 4 274
-7 W2 - e
3,93a, 5 4a0 \
_aO( _W)< w2
W )
2
(2’15 3 93a0 N zlj/a20 )
36F25%qa,3 1,99— (1-y?
* 4ay\> ao\3
s (24 %50) (1) o
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— =, — | 135F?S%a,*| 1,99
w7 (2+45) (1) o8
(1-%) (2 15_3,93a0+2,7a02> ’
% W)\~ W W2 (1—y2)
w 4 /
O,4‘VP 0,16(W - ao)VP

T oA £ 0,6a,+2z (0,4W + 0,6a, + 2)2

Efetuando-se a derivada deste com relacdo a a,, tem-se (Equagdao AA 20):

a 3,93a, . 2,7a,>
ao(1-72) (2,15 — 2 2

w

9F2S2%q, | 1,99 — ) (1-72)

B2WS (2 + %)2 (1-7%)0,E

+ 9F252g,2 | 1,99

B2ws (2 + %)2 (1- %)3 o,E

_ag _393a, | 2,7a,°
ao W><2’15 W Wz >(1

w AA 20
_ag ~3,93a,¢ 2,7a02)
, (1-w) (2'15 W T w2
-y - e
2
a, (2,15 - 3'?/3‘10 + 2';‘120 )
+ 72
2
aq (2,15 - 3'?/‘3“0 + 5,;/6120 ))\
B w
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2

a 3,93a 2,7a
ao _WO)<2'15_ Wt W

w

36F252g,2| 1,99 — ) (1-v?

w2+ 290) (1) e

| 13,5F25%a,%| 1,99

B2ws (2 +2%0) (1 %)4 o,E

2
_Q 3,93a, . 2,7a,° > \
ap (1-§9) (215 - 235% + 275 ) aos |

w

O,4‘Vp O,24(W - ao)Vp
04W +0,6ay+z (0,4W + 0,6a, + 2)?

Efetuando-se a derivada deste com relagdo a S, tem-se (Equacdo AA 21):

3 (%)% (1,99 -7 [1 ~ %o [2 1539379+ 27 (%)ZD
SF
1 z(1+z%><1—%>3
U_y BW%

| AA 21
$(69) (19 gl -l [ps - 39559 +27 ()"
. F

(128 (- 8) oo
BW? E
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Apéndice A 4 — Coeficiente de Poisson

Para o caso da medida de modulo de Poisson, o calculo do erro foi obtido baseando-se na
equagdo que gera o valor citado, que ¢ mostrada abaixo (Equacao AA 22):

&
o Y AA 22

82
Onde v ¢ valor do mddulo de Poisson, ¢, ¢ a deformacao na dire¢do de aplicagdo da forga,
¢ &, € a deformagdo medida na diregéo transversal a forga aplicada.
Porém, como o valor do modulo de Poisson foi determinado a partir de um ajuste de curva
da regido elastica linear nos graficos obtidos a partir dos ensaios citados no item 4.6, devem-se
considerar os erros de medi¢@o a partir dos parametros obtidos diretamente do referido ajuste. A

partir do ajuste de curva obtido, chega-se a relagdo entre a for¢a aplicada e a deformagao medida

(Equacao AA 23):
F=me+b AA 23
que, isolando-se a deformacao, leva a (Equacao AA 24):
£=— AA 24

Sabendo-se que o valor de b deve ser zero, pois sem a aplicacdo de forca a deformacgao ¢
nula, e considerando-se que a forga aplicada € igual nas medidas efetuadas em ambas as dire¢des,

chega-se a relagdo para o coeficiente de Poisson dada pela Equacao AA 25.

B
yoy My M AA 25
S A
mZ

Sendo assim, seguindo-se a mesma metodologia utilizada anteriormente, o erro padrao

combinado para o caso citado fica na forma (Equagao AA 26):

2 2
L av | +( av | ) AA 26
¢ om, "™ om, ™

Onde I, € a incerteza padrao combinada, Imy ¢ a incerteza na medida do coeficiente angular

para a deformagdo na diregdo de aplicacdo da forga, e I, € a incerteza na medida do coeficiente

angular para a medida da deformagao transversal a aplicacdo da forga.
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Como no referido caso foi utilizado 0 mesmo extensdmetro para a medigdo tanto de &,
quanto de €,, 0 erro em ambas as leituras € 0 mesmo, que, no presente caso, ¢ informado pelo
fabricante, e ¢ de 0,15%. Considerando-se conjuntamente o erro na leitura da forca (0,34%), o
erro na leitura da deformagao, e o erro padrao no coeficiente angular curva ajustada, chegam-se a
dois valores limite para m,, e m,, estes dados pelas retas ajustadas considerando forga maxima
(forca medida adicionada de 0,34%) versus deformac¢do minima (deforma¢do medida subtraida
de 0,15%) , e forca minima (for¢ca medida subtraida de 0,34%) versus deformacdo maxima

(deformagdo medida subtraida de 0,15%), que geram um valor médio € os valores de I, e Imy,

conjuntamente com sua incerteza.

O erro padrao do ajuste citado ¢ dado diretamente pelo software utilizado, e ¢ baseado em
procedimentos padronizados de estimativa de intervalo de confianca em ajustes de curva pelo
método dos minimos quadrados (BENICIO; IEDA; ROY, 2010), sendo dado pela Equagio AA
27.

n—1 AA 27

r ’ . I . 1 r
onde n € o nimero de pontos ajustado, z € o valor do fator de confianca considerado , y;¢é o valor

\/2?:1(3’1’ — yi)z
L,=z

m

da variavel dependente de indice i, J; é o valor previsto pela curva ajustada, x; € a variavel

independente indice i, X ¢ o valor médio da varidvel independente, dado pela Equacao AA 28.

n
in AA 28

i=1

x

<

Os valores encontrados para, m,, € m,, com suas respectivas incertezas sdo mostrados no

Apéndice C. Realizando-se as devidas derivadas da Equagdo AA 25, tem-se (Equagdo AA 29):

_ (1 o (m, ? AA 29
Ic_ m—ylmz + m—yzlmy

que gera a incerteza padrao combinada para o valor de v. Os erros calculados para o referido

parametro geraram o valor de 0,01(adimensional).

' No presente caso, foi considerado um nivel de confianga de 95%.
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Apéndice A 5 — Redu¢ao de area percentual

Para a determinagdo da incerteza esperada na medida da redugdo de &rea percentual,

baseando-se na Equacdo 4-1, determinou-se a incerteza combinada desta como sendo dada por

(Equagao AA 30):
ORA% \* [(0RA% \’
I = I — AA 30
¢ j( aD; Dl) +< oDy Df)

Que, com os calculos devidos das respectivas derivadas fica na forma (Equagao AA 31):

2 2 2
L= (22 ) (22, AA 31
Di3 i Diz f

Como em todas as medidas foi utilizado o mesmo instrumento de medida, em conjunto com

o fato de que a usinagem foi realizada com as dimensdes dos corpos dentro da tolerancia
especificada pela norma utilizada (+0,1lmm), a incerteza na medida de cada um dos didmetros

citados € de 0,1mm, o que leva aos valores mostrados nos itens referentes.
Apéndice A 7 — Calculo das tensoes de escoamento e ruptura

Para o caso da tensdo sofrida pelo corpo, esta ¢ calculada em conformidade com a equagao

que gera o valor dado, citada abaixo (Equacao AA 32):

_F
0 ="pz AA 32
Tz

onde F se refere a forca aplicada, e D € o didametro da parte util do corpo de prova ensaiado. Para

este caso, a incerteza combinada fica entdo na forma (Equacao AA 33):

2 2
[ = (LIF) +<_8_F,D) AA 33
¢ D2 D3

onde F se refere a for¢a medida, D se refere ao didmetro medido da parte 1til do corpo, e I e I

sao respectivamente as incertezas nos mensurandos citados.
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Para o caso dos ensaios realizados em metal de solda, tem-se, para a tensdo sob na qual o
corpo esta sujeito (Equagdao AA 34):
_ F
~ LH

onde F se refere a forga aplicada, L ¢ a largura do corpo de prova, e H € a espessura do mesmo.

o AA 34

Neste caso, a incerteza padrdo combinada para a respectiva medida fica entdo na forma (Equacao

AA 35):

2 2 2
o= o)+ + )
onde I, I}, e Iy sdo as incertezas nas medidas da forga, largura e espessura, respectivamente. Os
erros calculados para este caso se encontram na sec¢ao correspondente.

Com o fim de se determinar a tensdo de escoamento em cada ensaio, seguindo-se a
metodologia recomendada pela norma ASTM E8 de 2012, deve-se determinar a intersec¢ao entre
a curva tensao versus deformacdo obtida e uma reta paralela a regido elastica linear no grafico
obtido, deslocada de 0,2%. Levando-se em consideragdao os erros nas medidas de deformacgao e
tensdo, propagados a partir dos erros nas medidas de dimensdo do corpo de prova e na forca
medida, e os erros de ajuste conjuntamente, procedeu-se a medi¢do do ponto de intersec¢ao das

retas ajustadas com as curvas limites obtidas, como ilustrado na Figura A 1.
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Figura A 1 — llustracio do procedimento adotado para determinac¢io do limite de
escoamento nos ensaios de realizados a 0°C em metal de base. Destacam-se os pontos onde
foram tomadas as interseccOes necessarias para determinac¢do do modulo de elasticidade
(A), e o ponto de pausa durante o teste para retirada do extensometro (B). Sdo mostradas
na imagem também as linhas referentes as faixas de erro nos ajustes realizados (D), assim
como as linhas referentes aos valores limites encontrados para os graficos de tensao versus
deformacio (Tensio maxima e Tensdo minima). A partir destas, obtém-se as intersecoes

necessarias a determinaco do limite de escoamento (C).

Onde as duas curvas de tensdao versus deformacdo mostradas sdo os limites nos valores
medidos, considerando os valores medidos e suas incertezas expandidas. A partir das duas
curvas, procede-se aos ajustes necessarios, obtendo-se duas curvas, que, acrescidas dos erros de
ajuste, geram curvas limites para a regido elastica linear. Estas, por sua vez, transladadas de
0,2%, como recomendado pela norma ASTM E8 de 2012, permitem determinar, considerando
todos os erros propagados, os valores limites de limite de escoamento pretendidos. O erro do
ajuste ¢ dado de maneira semelhante aquele apresentado no item A4, considerando-se também

um nivel de confiaga de 95%.
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Para a determinac¢do do limite de resisténcia, consideraram-se os valores limites nas curvas
obtidas de tensdo versus deformagdo acrescidas de seus respectivos erros, tanto para 0s ensaios
em metal de base quanto para os ensaios em metal de solda.

Os resultados encontrados seguindo-se o procedimento citado sdo mostrados no Apéndice

Apéndice A 8 — Calculo do modulo de elasticidade

Para a determina¢do do modulo de elasticidade utilizado, devido ao fato de este se fazer por
meio de um ajuste de curva da regido linear dos graficos de tensdo de engenharia (baseada no
diametro inicial da area central do corpo) versus deformacao, este envolve erros de ajuste. Por
este fato, procederam-se dois ajustes de curva, considerando-se os valores extremos possiveis
para os graficos de tensdo versus deformacdo, isto €, os graficos considerando tensdo maxima
possivel2 versus deformacdo minima’, e tensdo minima versus deformacdo méxima, considerando
ainda o erro no ajuste de curva utilizado, semelhantemente ao procedimento realizado nos itens
A4 e A7. A partir destes, obtém-se as medidas de valores extremos de mddulo de elasticidade que
sao utilizados para a estimativa da incerteza no valor do mesmo.

Para o erro na medida de deformagdo encontrada e o erro esperado no valor da forga
medida, utilizaram-se os valores que constam nos certificados de calibracao dos equipamentos
utilizados, onde constam valores de 0,15% de incerteza na medida de deformacédo e 0,34% de
incerteza na medida de forga.

Para o erro de ajuste, seguiu-se o procedimento padrio encontrado na literatura (BENICIO;
IEDA; ROY, 2010), tendo-se encontrado o erro padrdo no valor do coeficiente angular como o

sendo dado pela Equacao AA 36;
2i(vi — 90

_N n—1 AA 36

Ly = ——
V2t — %)?

2 ~ S ’ \ . ~ . .

Tensdo maxima possivel se refere aquela calculada considerando-se a tensdo medida acrescida de seu erro
estimado, sendo a tensdo minima, o seu oposto.
* Deformagio minima se refere & deformacdo medida subtraida de sua incerteza, sendo a deformagdo maxima seu
oposto.
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Onde [,,, € o erro estimado para o valor de m (coeficiente angular), n ¢ o nimero de pontos
utilizado, X ¢é o valor médio da variavel independente, x; é o valor i da variavel independente, e
y; € o valor i da varidvel dependente.

Com a metodologia citada, obtiveram-se os valores mostrados no Apéndice C 2.

APENDICE B - DADOS DETALHADOS DOS ENSAIOS CHARPY

Foram realizados um total de 20 ensaios Charpy, sendo 10 destes utilizando corpos de
prova retirados transversalmente a chapa de ago inox supermartensitico, € os outros 10 retirados
na dire¢do longitudinal.

O resultado detalhado dos ensaios realizados se encontra na Tabela AB 1:

Tabela AB 1- Energia Joule absorvida nos ensaios Charpy realizados.

Energia absorvida (Joule)

Temperatura (°C) Transversal Longitudinal Sem tratamento
20 159,0 2390 150,5
10 157,7 237,7 137,3
0 160,0 208,6 217,8
0 153,5 241,6 -
0 175,7 - -
0 181,3 - -
-10 160,0 - 143,9
-20 133,8 218,0 134,3
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APENDICE C - DADOS DETALHADOS DOS ENSAIOS DE
TRACAO

Foram realizados um total de 7 ensaios de tracio em metal de base, conjuntamente com
dois ensaios ndo-padronizados em metal de solda, onde foi utilizada uma maquina de tragdo MTS

370.25, com auxilio do software TW Ellite 1.1.1, onde foram obtidos os seguintes resultados:
Apéndice C 1 - Fratura dos corpos de prova

Em todos os corpos ensaiados forma realizadas analises das fraturas obtidas por meio de
um esteroscopio Olympus S761, obtendo-se as imagens de fratura mostradas nas Figuras AC 1 a
AC6.

Corpos de prova longitudinais a chapa

Figura AC 1 — Aspecto da fratura apés o ensaio Figura AC 2 - Aspecto da fratura apos o ensaio
obtido a partir da amostra 1. obtido a partir da amostra 2.
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Figura AC 3 - Aspecto da fratura apos o ensaio Figura AC 4 - Aspecto da fratura apos o ensaio
obtido a partir da amostra 3. obtido a partir da amostra 4.

Corpos de prova transversais a chapa

Figura AC 5 - Aspecto da fratura apés o ensaio  Figura AC 6 — Aspecto da fratura apo6s o ensaio
obtido a partir da amostra 1. obtido a partir da amostra 2.

Figura AC 7 - Aspecto da fratura apés o ensaio
obtido a partir da amostra 3.
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Apéndice C 2 — Medida de propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos corpos ensaiados, determinadas de acordo com as
metodologias citadas no item 4.5, foram definidas seguindo a analise de erros citada no Apéndice
A, e cujos resultados sao como seguem. Se obtiveram os parametros de ajuste que sdo mostrados

na Tabela AC 1, conjuntamente com os erros estimados seguindo o procedimento citado no

Apéndice A.

Tabela AC 1 — Parametros encontrados no ajuste de curvas efetuado a partir dos dados

obtidos dos ensaios de tracdo a 0°C em material base.

Coeficiente -
g Variagao
Amostra angular médio (erro) Coeficientes de determinagao
encontrado .
(MPa) associado
Amostra 2 - transversal 204875 +813 0,99993/0,99983
Amostra 1 — longitudinal 214680 +803 0,99989/0,9999
Amostra 2 — longitudinal 202925 +816 0,99986/0,99985
Amostra 4 - longitudinal 202359 +801 0,99975/0,99978

A partir da intersec¢do da curva ajustada com a curva obtida por meio dos dados
experimentais, com a devida faixa de erro inclusa, obtiveram-se os valores para o limite de
escoamento em cada ensaio, considerando conjuntamente os erros envolvidos da medi¢do de

for¢a e de deformacao. Os resultados dos ensaios realizados podem ser resumidos de acordo com
as Tabelas Tabela AC 2 e Tabela AC 3:

Tabela AC 2- Resultados dos ensaios de tracio longitudinal.

Limite de escoamento Tensdo ultima (MPa) Reducao de area (%)

Ensaio (MPa)
Média Limites Média Limites Média  Incerteza
1 714 734/692 891 911/ 871 75,33 0,01
2 721 743/699 912 932/ 891 75,44 0,01
3 - - - - 75,55 0,01
4 712 735/689 890 910/ 870 75,55 0,01
Média 716 900 - 75,47 -
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Tabela AC 3 - Resultados dos ensaios de traciio transversal.

Ensaio Limite de escoamento (MPa) Tensao ultima (MPa) Reducao de area (%)
Média Limites Média Limites Média Incerteza
1 - - - - 76,64 0,02
2 717 726/707 909 918/900 75,83 0,02
3 - - - - 75,00 0,02
Média 717 - 909 - 75,82 -

Tabela AC 4 — Resultados dos ensaios em metal de solda.

Ensaio Limite de escoamento (MPa) Tensao ultima (MPa)
Média Limites Média Limites

1 799 915/ 683 1010 1082/937

2 1337 1597/1077 1423 1620/1226

APENDICE D - DADOS DETALHADOS DOS VALORES CTOD
OBTIDOS

A partir dos ensaios CTOD realizados, obtiveram-se os valores correspondentes a cada
ensaio como sendo os mostrados nas Tabelas AD1 a ADS5. Os erros citados na mesma foram

obtidos através da metodologia citada no Apéndice A.

Tabela AD 1 — Resultados CTOD em metal de base em secio quadrada.

Ensaio CTOD (mm) Incerteza

1 0,49 0,01

2 0,42 0,01

3 0,30 0,01

4 - -

5 0,44 0,01

6 0,34 0,01

7 0,48 0,01

8 0,27 0,01
Média 0,39 -

143



Tabela AD 2 — Resultados CTOD em metal de base em secio retangular.

Ensaio CTOD (mm) Incerteza
1 0,61 0,01
2 0,53 0,01
3 0,85 0,01
Média 0,66 -

Tabela AD 3 - Resultados CTOD em metal de solda em regifio central.

Ensaio CTOD (mm) Incerteza
1 0,33 0,01
2 0,32 0,01
3 0,33 0,01
4 0,40 0,01
5 0,28 0,01
Média 0,33 -

Tabela AD 4 - Resultados CTOD em metal de solda em regiio de avancgo.

Ensaio CTOD (mm) Incerteza
1 0,23 0,01
2 0,16 0,01
3 0,33 0,01
4 0,27 0,01
Média 0,25 -

Tabela AD 5 - Resultados CTOD em metal de solda em regiiio de retrocesso.

Ensaio CTOD (mm) Incerteza
1 0,39 0,01
2 0,31 0,01
3 0,43 0,01
4 0,36 0,01
Média 0,37 -
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