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RESUMO

FERRARESL, V.A. Estudo do fenémeno “Trinca de Reaquecimento™ com auxilio da emiss@o
actistica. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, 1996. 173p.
(Tese, Doutorado em Engenharia Mecanica).

O fenémeno “Trinca de Reaquecimento” pode ocorrer em juntas soldadas de certos
materiais, tanto na zona afetada pelo calor como na zona fundida, durante o Tratamento
Térmico de Alivio de Tensdo (TTAT) ou em servigo & elevada temperatura. Neste trabalho, foi
implementado um Sistema de Medigao de Emissdo Acustica (SMEA) para detectar o instante
de formagdo e propagagdo da trinca de reaquecimento durante ciclos de TTAT. O SMEA foi
acoplado a um equipamento para o Teste de Implante Modificado que realiza simulages
tipicas do ciclo de TTAT aplicados em juntas soldadas. Com esta configuragio foi estudada a
influéncia da tensdo de restricdo, da temperatura de tratamento térmico e da taxa de
aquecimento do ciclo térmico na susceptibilidade 4 trinca de reaquecimento, no nivel de
relaxagdo de tensdo e na transigdo dos modos de fratura proporcionada pela trinca. Este estudo
foi realizado em um ago estrutural de alta resisténcia e baixa liga, temperado e revenido (SAR
80T), de produgdo comercial. Foram realizados testes com variagdes do patamar de
temperatura, da taxa de aquecimento e da tensio de restrigao inicial, mantendo-se constante as
condi¢des de soldagem, realizadas pelo processo MAG. Verificou-se com a realizagdo dos
testes que o material de estudo apresentou uma alta susceptibilidade & trinca de reaquecimento,
mesmo com variagdes nas condigdes de TTAT. A susceptibilidade a trinca de reaquecimento €
a relaxagdo de tensdo do ago em estudo ndo se alteraram significativamente com a variagdo na
taxa de aquecimento. As superficies fraturadas foram analisadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), onde basicamente dois modos de fratura foram identificados. Para
temperaturas de tratamento térmico entre 500° e 600°C foi observado o modo de Fratura
Intergranular de Baixa Ductilidade (FIBD), decoesdo fragil, independente do nivel de tensdo
de restri¢do inicial. Em mais alta temperatura (680°C) e baixo nivel de tensdo de restri¢do foi
observado o modo de Fratura Intergranular de Microvazios Coalescidos (FIMC),
caracterizado pela presenga de pequenos “dimples” nos contornos de grios. Desta analise
conclui-se que a transigio de um modo de fratura para o outro depende principalmente do
patamar de temperatura do ciclo de TTAT. O SMEA mostrou-se adequado na determinag@o
do instante de formagdo e propagagdo da trinca de reaquecimento no modo de FIBD. Nao foi
possivel detectar com clareza o instante de formagdo e propagagdo da trinca de reaquecimento
no modo de FIMC.

Palavras chave

Soldagem, Ago - Tratamento térmico, Ago - Fratura, Emissdo acustica, Teste de implante
modificado, Trincas de reaquecimento
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ABSTRACT

FERRARESI, V. A Study of reheat cracking phenomenon using acoustic emission. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecdnica da UNICAMP, 1996. 173p. (Doctorate Thesis,
Mechanical Engineer).

The Reheat Cracking phenomenon can occur either in the heat affected zone or in the
fusion zone during Post Weld Heat Treatment (PWHT) for stress relief as well as in high
temperature operation. An Acoustic Emission Measurement System (AEMS) was used in this
work to determine the instant of formation and propagation of reheat cracking during the
thermal cycle. The AEMS was connected to a Modified Implant Test which is applied for
simulation of thermal cycles typically used for stress-relief treatment of welded components.
With this configuration, it was studied the influence of stress, heat-treatment temperatures and
heating rate of the thermal cycle on the reheat cracking susceptibility, on stress relaxation and
on modes of fractures. This study were developed using a high strength low alloy steel
commercially produced (SAR 80T) in Brazil. Tests varying initial loads, heating rate and
different heat-treatment temperatures, maintaining constant the welding conditions, were
carried-out with Metal Active Gas process. The material presented high susceptibility to reheat
cracking, at different conditions of PWHT. It were not observed an important effect of heating
rates of thermal cycle on cracking susceptibility as much as an stress relaxation. Surface of
fractures were examined by scanning electron microscopy (SEM), where basically two
different modes of fracture were identified on basis of fracture appearance. For the temperature
range of 500°C to 600°C, under condition of high and low stresses, a low-ductility
intergranular fracture mode (brittle decohesion) was observed and fracture surfaces were
characterized by almost featureless facets. At higher temperatures (680°C) and lower stresses,
the fractures were slightly more ductile and occurred by creep cavitation in the grain
boundaries. Although intergranular, these fractures were basically “dimples” due to
coalescence of individual creep cavities. It was observed that fracture mode depends mainly on
the temperature level rather than on stress range. It was also concluded that the AEMS is very
adequate for the purpose, where the modes fracture showed a predominance for low-ductility
intergranular fracture mode. For the modes of fracture by creep cavitation were not possible
determine with clarity the instant of formation and propagation of reheat cracking.

Key Words

Welding, Steel - Heat treatment, Steel - Fracture, Acoustic emission, Reheat Cracking,
Modified implant test.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 - INTRODUCAO

A industria da construgdo metalica, por questdes técnicas e principalmente econdmicas,
necessita de materiais que possuam propriedades mecanicas cada vez mais elevadas, a fim de
suportar condigdes de servigo mais rigorosas. Os materiais com caracteristicas proximas ao
desejado sdo os agos de alta resisténcia e baixa liga (agos ARBL), temperados e revenidos.
Esses agos apresentam altos valores de limite de escoamento (na faixa entre 35 e 130
Kgf/mm?) e boa tenacidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo e fadiga. Sdo utilizados
principalmente nas construgdes de vasos de pressao e estruturas de plataforma “offshore”, pois
devido as otimas propriedades mecanicas resultam em estruturas mais leves que as construidas

de ago carbono.

Devido as caracteristicas mecanicas e metalurgicas desses a¢os, sua unido por soldagem,
dependendo do projeto da junta e das condi¢des de soldagem, pode provocar o aparecimento
de elevadas tensbes residuais internas. Em fungdo deste problema, ¢ pratica rotineira a
aplicagdo de Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT) ap6s a soldagem, prevenindo-
se, assim, o surgimento de falhas catastroficas que possam ocorrer durante o uso. Entretanto,
o tratamento térmico pode conduzir a falhas nas regides da solda durante a sua execugdo, além
de resultar em custos adicionais. Este tipo de falha é conhecido como "trinca de
reaquecimento” ou “trinca de alivio de tensdes”. Este tipo de trinca € intergranular e ocorre

principalmente na regido de granulagdo grosseira da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) da solda.

Projetos ineficientes, métodos de fabricagdo e praticas operacionais sem as devidas
precau¢des podem levar equipamentos soldados a entrar em operagdo com trincas
preexistentes, ndo facilmente detectaveis por métodos convencionais. Uma pesquisa conduzida
pela American Petroleum Institute - API, realizada por APBLETT et al. (1990), revelou
problemas em muitos vasos de pressdo de refinarias construidos com agos 1Cr-1/2Mo e
1.1/4Cr-1/2Mo-Si, sendo uma das causas principais desse problema a suscetibilidade desses

materiais ao trincamento, quando submetidos a tratamentos térmicos inadequados. As trincas



foram normalmente associadas a ZAC, principalmente na regido adjacente ao contorno da
Zona Fundida (ZF). A conclusdo final desta pesquisa deu grande énfase a soldagem como

fonte de gerag@o de tensdes e ao tratamento térmico como fator iniciador das trincas.

Na literatura encontram-se diferentes teorias envolvendo o mecanismo de formagao de
trinca de reaquecimento. Alguns autores afirmam que no reaquecimento da regido soldada,
ocorrem precipitacdes de carbonetos no interior dos grdos da matriz, induzindo o
endurecimento secundario. Este endurecimento do interior dos graos impede o seu
escoamento, de forma que toda a deformagdo do material se concentrara nos contornos de
graos. Os contornos de graos permanecem geralmente isentos de precipitados de tamanho
suficiente para impedir o seu deslizamento. Desta forma, o material rompe-se nos contornos de
grdos sob a agdo das tensdes internas que deveriam ser aliviadas. Outros autores mantém que a
trinca ocorre em consequéncia da difusio e precipitagdo de elementos residuais (P, S, Sn, Sb,
etc.) nos contornos de graos, parte durante a soldagem e parte durante o tratamento térmico,

resultando na nucleagdo de vazios e provocando a decoesdo dos contornos de graos.

Na tentativa de justificar e entender as teorias que envolvem o mecanismo de formagio
da trinca de reaquecimento, varios pesquisadores estudaram os modos (mecanismos) de fratura
da superficie da trinca de reaquecimento. Desses estudos foram identificados dois modos de
fratura: Fratura Intergranular de Baixa Ductilidade, caracterizada pela presenga de faces lisas
nos contornos de grios, e a Fratura Intergranular de Microvazios Coalescidos, caracterizada
pela presenga de pequenos “dimples” nos contornos de grdos. E consenso entre os
pesquisadores que a transigdo de um modo de fratura para o outro depende da temperatura de
tratamento térmico e da tensdo de restricio residual. Entretanto, existem algumas
controvérsias com relagdo a qual desses dois fatores ¢ mais influente, com informagdes

contraditorias.

Apesar da pouca importancia dado a este fendmeno (trinca de reaquecimento) pela
maioria dos fabricantes dos agos, o estudo da susceptibilidade a trinca de reaquecimento nos
agos ARBL, bem como o entendimento dos mecanismos que atuam durante a formagdo e
crescimento das trincas é de grande valia para o desenvolvimento tecnologico atual,

principalmente para as areas voltadas a construgdo de vasos de pressdo de refinarias, caldeiras



e de estruturas metalicas, onde os problemas causados por este fendmeno geram custos

elevados de reparos e manutengao.

Para se fazer um estudo sobre a susceptibilidade de um material ao trincamento de uma
forma confiavel, ¢ preciso utilizar ensaios laboratoriais que reproduzam da melhor forma
possivel o que acontece na pratica. No entanto, devido as restrigdes que ocorrem nas juntas
(causa principal de tensdes residuais), a maioria dos ensaios exigem corpos de prova de
grandes dimensdes, 0 que muitas vezes os inviabilizam economicamente. Uma solugdo é
aplicar ensaios de simulagdo, que possibilitem o uso de corpos de prova de pequenas
dimensdes, permitindo o controle da tensdo de restricdo de soldagem, que € o caso do Teste de

Implante Modificado, utilizado neste trabalho.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um equipamento do Teste de
Implante Modificado versatil e de facil operac@o, caracterizado como um equipamento de teste
semi-automatico. Este equipamento revelou-se eficaz na determinagdo da susceptibilidade a
trinca de reaquecimento do material em estudo, principalmente por fornecer, durante o ciclo de
tratamento térmico de alivio de tensdes, valores numéricos de tensdes, relaxa¢do de tensdes e
temperaturas. Além disso, o equipamento tem demonstrado capaz de implementar ciclos
térmicos variados, possibilitando assim a variagdo de pardmetros que permitem uma melhor

pesquisa da trinca de reaquecimento.

Outro ponto de grande importancia deste equipamento (Teste de Implante Modificado),
é o fato de que com algumas modificagdes pode-se obter a superficie fraturada do corpo de
prova livre da formagéo de oxidos, permitindo a analise do aspecto morfologico da superficie
da trinca de reaquecimento. Desta forma, procurou-se obter através do equipamento de teste,
resultados de melhor resolugdo, precisdo e repetibilidade, que sdo fatores de grande

importancia para a adequagdo de qualquer teste.

Uma técnica que tem sido muito usada nos ultimos anos em diversas areas, € o
monitoramento de eventos baseado na geragdo de ondas de emissdo acustica. Esta técnica vem
sendo muito utilizada na area de ciéncias dos materiais (por exemplo, detec¢do da formagdo de
estrutura cristalina) e no monitoramento das operagdes de usinagem dos metais. Outra area de

grande utilizagdo € no monitoramento de estruturas mecénicas, como uma espécie de ensaio



ndo destrutivo, para detec¢do de geragdo e/ou propaga¢do de trincas. Esta técnica de
monitoramento, via emissdo acustica, usa as informagdes contidas nas ondas de tensdo
elasticas transientes, as quais sdo geradas pela rapida liberagdo de energia dentro do material,

por exemplo na propagag¢do de uma trinca, fornecendo informagdes a respeito do evento.

Apesar da versatilidade de utilizagdo do monitoramento de eventos via emissdo acustica,
ndo € ainda verificado na literatura o seu emprego no monitoramento da formagdo e
propagacdo da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT. Desta forma, procurou-se
neste trabalho utilizar um sistema de emissdo acustica acoplado ao Teste de Implante
Modificado capaz de estudar a dindmica de formagao e propagagdo da trinca de reaquecimento
durante o ciclo de TTAT.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo principal (geral) deste trabalho ¢ demonstrar a viabilidade da utilizagdo de um
Sistema de Medigdo de Emissdo Acustica (SMEA) acoplado ao Teste de Implante Modificado
para determinar, durante o ciclo de TTAT, o instante de formagdo e propagagdo (crescimento)
da trinca de reaquecimento, de forma a contribuir com informagdes que irdo complementar as
existentes na literatura sobre o fendmeno trinca de reaquecimento. Para tanto foi utilizado um
ago nacional (SAR 80T), comercialmente produzido, de alta resisténcia e baixa liga (aco

ARBL), temperado e revenido.

1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para uma melhor compreensdo daquilo que se pretende realizar neste trabalho sio
apresentados a seguir os objetivos especificos, isto €, os objetivos direcionados ao
desenvolvimento do trabalho para o estudo do fendmeno trinca de reaquecimento, os quais

Sa0:



(1) - Implementa¢do de um SMEA no equipamento de teste (Teste de Implante Modificado),
comprovar a sua funcionalidade e viabilidade para detectar o instante de formagéo e

propagagdo da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT.

(2) - Determinagdo, com o auxilio do SMEA, do instante de formagao e propagacédo da trinca
de reaquecimento na ZAC da solda durante o ciclo de TTAT, com variagbes na
temperatura de tratamento térmico e na tensdo de restricdo da solda, verificando também
a influéncia dessas variaveis na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago em

estudo.

(3) - Verificagdo da influéncia da taxa de aquecimento do ciclo de TTAT na relaxagdo de

tensdo e na susceptibilidade & trinca de reaquecimento do ago em estudo.

(4) - Determinagdo dos modos de fratura na superficie da trinca de reaquecimento e verificar a
influéncia dos pardmetros temperatura de tratamento térmico e tensdo de restrigao inicial,

na transi¢do dos modos de fratura.

Dentre os objetivos deste trabalho, a principal inovagdo ¢ a implementagdo do SMEA
acoplado ao Teste de Implante Modificado, para determinar o instante da formagao e
propagagio da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT. Além das informagSes que
irdio complementar as teorias existentes sobre o fendmeno da trinca, outra inovagdo do
trabalho esta relacionado a obteng¢do da superficie fraturada livre de oxidos a alta temperatura,

para o estudo dos modos de fratura, utilizando o Teste de Implante Modificado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO.

Neste capitulo é apresentada uma extensa revisdo bibliografica sobre os assuntos que
envolvem o fendmeno trinca de reaquecimento. Apesar das primeiras mengdes sobre este
fendmeno terem ocorrido na metade da década de 50, esta revisdo envolve trabalhos realizados
a partir da década de 70, pois foi a época em que a maioria dos esfor¢cos foram feitos no

sentido de se entender as causas e os mecanismos de formagao da trinca de reaquecimento.

Este capitulo foi dividido em 4 itens basicos, sendo que no primeiro item (2.2) €
discutido a origem das tensdes residuais devidos a soldagem e as metodologias mais
importantes, citadas na literatura, para o alivio destas tensoes. A seguir (item 23) ¢
apresentada, uma revisdo bibliografica sobre os mecanismos que envolvem a trinca de
reaquecimento na ZAC de juntas soldadas, tais como: a transformagdo microestrutural da
ZAC, as teorias citadas na literatura para explicar a forma¢do da trinca de reaquecimento e
uma discussdo da influéncia da composi¢io quimica do material na susceptibilidade a trinca.
No item 24 ¢ apresentada, resumidamente, uma discussdo sobre os testes utilizados para
detectar a formagdo e propagagdo da trinca. Finalmente, no item 2.5 sdo apresentados 0s

fundamentos da emissdo acustica.

2.2 - ORIGEM E METODOS DE ALIVIO DE TENSOES EM JUNTAS SOLDADAS

22 1 - ORIGEM DAS TENSOES RESIDUAIS.

A soldagem por fusdo consiste no processo de unido de duas ou mais partes metalicas
através da utilizagio de energia térmica, caracterizada por um aquecimento extremamente
localizado. Em fun¢do da complexidade do ciclo térmico de soldagem, ocorrem grandes
variagdes térmicas na junta soldada, o que consequentemente acarreta em variagoes

volumétricas localizadas, além de transformagdes microestruturais € mudangas de propriedades



mecanicas. Estas variagbes causam transientes de tensdes térmicas, que podem produzir

deformagdes na junta soldada e/ou tensGes residuais.

As tensdes residuais de soldagem sdo as tensdes internas que permanecem no material
apos a realizagdo do processo. Estas tensdes desenvolvem-se com maior intensidade na ZF e
ZAC da solda durante o seu resfriamento. O nivel da tensdo residual e sua distribuigdo depende
do grau de contragdo do metal solido durante o resfriamento e do limite de elasticidade do

material da junta a uma dada temperatura.

No resfriamento da soldagem, a ZF e ZAC da solda, que sofreram expansdo térmica
devido ao aquecimento, passam a contrair. O metal de base que ndo sofre um aquecimento
significativo impede a contragdo no resfriamento do material. Em temperaturas acima de
aproximadamente 650°C, a zona de fusdo e regides imediatamente adjacentes da solda
acomodam as contragdes térmicas pela deformagdo plastica, sem o desenvolvimento de
algumas tensdes significativas, pois o limite de escoamento do material € baixo acima dessa
temperatura. No resfriamento dessas regides, quando a temperatura fica abaixo de 650°C,
ocorre um aumento significativo do limite de escoamento, dificultando a deformagéo plastica,

podendo desenvolver altas tensoes residuais (HRIVNAK & YUSHCHENKO, 1987).

O estado de tensdo residual na soldagem pode ser determinado se em cada ponto da pega
soldada forem conhecidas as componentes de tensio em valor e dire¢do. A determinagdo
completa de todas componentes em varios pontos da junta soldada ¢ de dificil obtengao
experimental. Quase sempre, por motivo de ordem pratica, a determinagdo das tensdes
residuais na soldagem limita-se & determinagdo das componentes das tensdes paralelas e
perpendiculares ao corddo de solda, denominadas respectivamente por tensdes residuais
longitudinais e tensdes residuais transversais (SMITH & GARWOOD, 1992).

A FIG. 2.1 ilustra o aparecimento de tensdes residuais longitudinais como resultado de
uma operagdo de soldagem . Na se¢do AA ndo existem gradientes térmicos ao longo da
direcdio y e o material esta isento de tensdes. Na secdo BB, o material aquecido tende a
expandir através das regides mais frias da pega, gerando tensdes de compressdo proximo a
zona fundida e tensdes de tragdo nas regides mais afastadas. Quando as tensbes atingem o

limite de escoamento, o material aquecido deforma-se plasticamente por compressdao. Na



solidificacdo e no resfriamento posterior da solda, o material aquecido passa a se contrair,
sendo novamente restringido pela regido mais fria. Assim, como na se¢do CC, surgem tensdes
de tragdo na regido do corddo de solda e tensdes de compressdo nas regides adjacentes. Estas
tensdes aumentam de intensidade até o resfriamento total, segdo DD, podendo chegar a niveis
da ordem do limite de escoamento do material (EASTERLING, 1983).
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FIGURA 2.1 - Origem das tensdes residuais de soldagem.
Fonte: EASTERLING, 1983.

Desta forma, apos o resfriamento da junta soldada a temperatura ambiente, existirao
tensdes residuais de tragdo na regido que foi aquecida e tensdes residuais de compressdo na

regido que permaneceu em menores temperaturas.



A formagdo das tensOes residuais transversais € aproximadamente igual ao caso anterior.
Do resfriamento da junta soldada a temperatura ambiente, resultardo em tensdes residuais de

compressao na regido da borda do corddo de solda e de tragdo no meio do corddo
(EASTERLING, 1983).

A superposi¢do das componentes das tensdes residuais desenvolvidas durante a
soldagem leva a um estado de tens@o residual final extremamente complexa. A regido de
granulagdo grosseira da ZAC fica, desta forma, sujeita a tensdes de tragdo significativas, na
direcdo perpendicular e transversal a solda (SCHRODER, et al., 1993). Este estado de tensdo
residual biaxial, bem como as caracteristicas metalirgicas desfavoraveis desta regido,
favorecem as ocorréncias de distorgdes, fratura fragil, fratura por fadiga, corrosdo sob tensao,

etc.

MODENESI, MARQUES & SANTOS (1992) comentam que as tensGes residuais e
distorgdes ndo sdo completamente evitadas em soldagem, embora algumas medidas possam ser

tomadas durante a realizagdo da solda para reduzi-las; entre elas estao:

(1) - ndo soldar em excesso;

(2) - usar solda intermitente, quando possivel;

(3) - selecionar chanfro e juntas que requeiram uma menor quantidade de metal depositado,
(4) - minimizar o numero de passes;

(5) - utilizar processos com alta taxa de deposi¢@o;

(6) - balancear as soldas em torno de linha neutra da pega,

(7) - usar dispositivo de fixagdo,

(8) - pré-deformar as pegas antes da soldagem, antecipando-se a distor¢ao,

(9)- usar uma sequéncia adequada de montagem,

(10) - fazer pré-aquecimento.

Varios trabalhos (HRIVNAK, 1984, VINOKUROV, 1987 e HRIVNAK &
YUSHCHENKO, 1987) afirmam que a melhor forma de minimizar as tensdes residuais € a
aplicagdo de algum tipo de tratamento de alivio de tensGes apos a soldagem, principalmente o
Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT). A seguir serdo apresentados e comentados

os principais tipos de tratamento de alivio de tensdes utilizados na pratica.
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2.2.2 - TRATAMENTO DE ALIVIO DE TENSOES APOS A SOLDAGEM.

Como ja comentado anteriormente, o processo de soldagem induz tensdes residuais
devido ao intenso ciclo térmico ao qual o material é submetido. Estas tensdes residuais ndo
diminuem com o tempo. Porém, se uma junta soldada é exposta a uma condigdo de carga que
introduza uma certa quantidade de deformagdo plastica na zona de alta tensdo residual, ocorre
uma reducdo localizada desta tensdo. Em geral, as tensGes residuais sdo diminuidas pelo efeito
tanto de cargas dinamicas como estaveis, desde que sejam suficientes para causar deformagdes
plasticas. Outra forma de aliviar as tensGes residuais € diminuir o limite de escoamento do

material através do aumento da temperatura, causando deformagdes plasticas localizadas.

O tratamento para o alivio de tensGes, utilizado apos a soldagem, tem como objetivo
reduzir na junta soldada a tendéncia a formagdo de trincas, distor¢des, trinca de fadiga,
corrosdo sob tensdo, etc. e em alguns casos obter melhorias na microestrutura da junta

soldada.

Na pratica, existem varias formas de minimizar o problema das tensdes residuais
elevadas, que podem ser agrupadas da seguinte forma: Tratamento Térmico Apo6s a Soldagem

e Tratamento Mecanico de Alivio de Tensdes.
222 1-TRATAMENTO TERMICO APOS A SOLDAGEM.

Diferentes tipos de tratamentos térmicos apds a soldagem podem ser aplicados a uma
junta soldada com a finalidade principal de reduzir as tensGes residuais. Além disso, podem
também ser aplicados para melhorar os aspectos metalurgicos do conjunto soldado. Os
seguintes processos serdo comentados: Alivio de TensGes a Baixa Temperatura, Recozimento

a Alta temperatura e Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes.

No Alivio de Tensdes a Baixa Temperatura, o aquecimento € realizado entre 150° e
200°C em ambos os lados do corddo de solda, em uma largura total de cerca de 60 a 130 mm.
Apos o tratamento a solda € resfriada em agua. Este tratamento ¢ adequado para estrutura de
grandes dimensdes que ndo permitem o alivio de tensdes em forno. E também utilizado com o

objetivo de eliminar o hidrogénio da junta soldada, tendo como desvantagem o fato que o seu
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efeito de alivio de tensdo € considerado baixo e ndo-uniforme (HRIVNAK &
YUSHCHENKO, 1987).

No Recozimento a Alta Temperatura, as juntas soldadas sdo aquecidas a temperatura
entre a linha Al e A3 ou em certos casos acima de A3 do diagrama de fases do material. Apos
a uniformizagdo da temperatura e permanéncia por um determinado periodo, inicia-se um
resfriamento lento para diminuir a dureza na zona que foi endurecida durante a soldagem.
Nesse tratamento € possivel obter uma junta soldada completamente aliviada, porém deve-se
tomar as devidas precaugdes para nao distorcer a estrutura em fungéo da taxa de aquecimento
e resfriamento (HRIVNAK & YUSHCHENKO, 1987).

O Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT) € o mais utilizado, principalmente
quando se trabalha com juntas soldadas de agos ARBL temperados e revenidos. Em alguns
casos este tratamento € designado pelo nome de Recozimento de Alivio de TensGes. Baseado

no codigo da ANSI/AWS D10.8-86, este tratamento consiste em:

(1) - Aquecer uniformemente o componente soldado, de preferéncia em fornos, com
velocidade controlada até o patamar de temperatura de tratamento térmico

(2) - Conservar nesta temperatura por um determinado periodo, em fung¢do da espessura da
junta soldada, de maneira que o limite de escoamento do material fique reduzido a valores
inferiores aos dos niveis das tensdes residuais. Nestas condigdes, as tensdes residuais
provocam deformagdes plasticas locais (movimentos de discordancias), minimizando
estas tensoes.

(3) - Arrefecimento controlado para evitar a contragdo brusca do material, que poderia causar

a formagdo de novas tensdes residuais.

O Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes pode ser aplicado com o intuito de, além do

alivio das tensdes residuais, obter também os seguintes melhoramentos nas juntas soldadas
(HRIVNAK & YUSHCHENKO, 1987):

(1) - Minimizar a susceptibilidade a formagao de trincas.

(2) - Melhorar a estabilidade dimensional
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(3) - Diminuir a dureza da ZAC pela decomposi¢io da martensita e outras estruturas
supersaturadas.
(4) - Aumentar a resisténcia a fratura de corrosao sob tenséo.

(5) - Minimizar a susceptibilidade a trinca a frio ( trinca de hidrogénio).

Varios codigos fornecem, em fun¢do do material, recomendagdes praticas para a
realizagdo do tratamento térmico. O codigo da ANSI/AWS D10.8-86 especifica a temperatura
de tratamento térmico e tempo de permanéncia a esta temperatura para as varias categorias de
acos. Este codigo recomenda para os agos ARBL o tempo de tratamento, em uma determinada
temperatura que varia de 635° a 690°C, de 1 hora por polegada (25,4 mm) de espessura até 2
polegadas (50,8 mm), e 15 minutos a mais para cada polegada de acréscimo na espessura, além

deste valor.

Na literatura encontram-se trabalhos com tempo de permanéncia no patamar de
temperatura do TTAT desde 2 horas (SMITH & GARWOOD, 1992) até 20 horas (TAMAKI
& SUZUKI, 1983a e 1983b). HRIVNAK (1984) comenta que o tratamento térmico apos a
soldagem com tempo entre 1 a 2 horas no patamar de temperatura ¢ suficiente para aliviar as
tensdes residuais a um nivel desejado, porém esse tempo depende, além da espessura da junta a

ser tratada, também da composi¢do quimica do material.

Com relagdo a taxa de aquecimento, encontram-se trabalhos na literatura desde 40°C/h
(SMITH & GARWOOD, 1992) até casos em que 0S COTpos de prova foram colocados em
fornos a temperatura de tratamento térmico, onde ndo houve a preocupagdo com a taxa de
aquecimento (BOWEN & HIPPSLEY, 1988). COTTON & LEGGATT (1989) demonstram a
pouca influéncia da taxa de aquecimento do ciclo de TTAT na relaxagdo de tensdo de uma
junta soldada. Este efeito, demonstrado na pratica e através de equagdes matematica, diminui

drasticamente para taxas de aquecimento acima de 50°C/h.
2222 - TRATAMENTO MECANICO DE ALIVIO DE TENSOES.
O Tratamento Mecanico de Alivio de Tensdes (TMAT) nao substitui totalmente o

Tratamento Térmico Apos a Soldagem, principalmente onde ¢ exigido, além da redugdo das

tensdes residuais, o melhoramento metalurgico da junta soldada. Porém, esta metodologia de
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alivio de tensdes € frequentemente utilizada, em alguns casos pela simplicidade de aplicagéo,
ou ¢ utilizada junto com outras finalidades além do alivio de tensdes. Os TMAT que serdo

comentados neste item sdo: Sobrecarregamento, VibragGes, Esmerilhamento, Explosio e
Martelamento.

O TMAT pelo Sobrecarregamento € realizado através da aplicagdo de uma carga na
estrutura soldada, de forma que parte da tensdo interna da solda exceda a tensdo de
escoamento do material e as tensdes nessa regiao sdo relaxadas pela deformagdo plastica. O

resultado final consiste na reduc@o da tensdo residual da junta soldada.

O processo de alivio de tensdo através do TMAT por Vibragdo envolve a indugdo, na
estrutura soldada, de um ou mais estados de ressondncia de baixa frequiéncia, utilizando alta
forca de excitagdo, resultando numa deformagdo elastica global da estrutura. Embora a
deformagdo nominal aplicada seja elastica, nas regides onde as tensdes sdo elevadas ocorrem
deformagdes plasticas, devido a tensdo resultante exceder a tensdo de escoamento do material.
O grau de relaxagdo de tensdo ndo ¢ tdo alto devendo estar abaixo de 40% (HRIVNAK &
YUSHCHENKO, 1987). A efetividade do tratamento de alivio de tensdo através da vibragdo

depende do tipo de estrutura a ser tratada (tamanho, rigidez e peso).

O Esmerilhamento pode ser também considerado um TMAT por remover as
descontinuidades na solda, que sdo regides de alta concentragdo de tensdes. As
descontinuidades afetam principalmente a resisténcia da junta soldada a fadiga, particularmente
nos agos de alta resisténcia (HRIVNAK & YUSHCHENKO, 1987). E esperado que se tal
descontinuidade da solda for removida, pode resultar em um apreciavel aumento na resisténcia
a fadiga da estrutura soldada, porque durante o esmerilhamento sdo introduzidas na junta

soldada tensdes compressivas na superficie esmerilhada.

O TMAT por Explosdo ¢ um método simples e efetivo de relaxagdo de tens@o residual. E
baseado na agdo rapida e intensa do ciclo tensdo-deformagdo que ¢ introduzido na superficie
tratada por meios de cargas explosivas. A quantidade de carga explosiva, sua forma ¢ "lay-out”
devem ser precisamente calculadas. A onda de choque devida a explosdo penetra na superficie

da junta a ser tratada gerando o ciclo de tensdo-deformagdo. Este ciclo aplicado a estrutura



soldada que contém tensdes residuais produz elevado escoamento localizado, aliviando-as

rapidamente.

O TMAT por Martelamento consiste em aplicar marteladas sobre o cordio de solda e
suas adjacéncias durante ou apds a soldagem (“hammer peening”) ou por um fluxo de
particulas de alta velocidade direcionado & superficie a ser tratada (“shot peening”). Este
tratamento tem sido utilizado por mais de 40 anos, porém néo existem métodos praticos para
medir o efeito do martelamento em fungdo da dificuldade de controlar o processo.

(MADDOX, 1985).
2.3 - TRINCA DE REAQUECIMENTO

O fen6meno trinca de reaquecimento pode ocorrer durante a exposi¢do de uma junta
soldada a elevada temperatura produzida tanto pelo TTAT como em operagdo. Este fendmeno

aparece na forma de trincas intergranulares na ZAC e em alguns casos também na ZF.

MEITZNER (1975) e DHOOGE & VINCKIER (1993) comentam que o problema da
trinca de reaquecimento tem recebido consideravel aten¢do nos Estados Unidos e Inglaterra
desde a década de 50. Os trabalhos iniciais foram realizados em agos inoxidaveis (AISI 347),
em fungdo das trincas observadas em servigo, pois este material era utilizado especialmente em

tubos de vapor de alta temperatura de geradores de energia.

Na década de 60, problemas similares relacionados a trinca durante o TTAT e a alta
temperatura de servigo foram observados em alguns agos ferriticos resistentes a fluéncia,
particularmente os agos ao Cr-Mo-V e 2Cr-Mo, utilizados na construgao de tubos de vapor de
usinas geradoras de energia. A partir destas observagdes, iniciaram-se as pesquisas
relacionadas ao problema de trincas nesses materiais, primeiramente na Inglaterra e Estados

Unidos, posteriormente na Alemanha e Jap&o.

A trinca de reaquecimento foi observada também na ZAC dos agos estruturais de baixa
liga, incluindo os agos temperados e revenidos utilizados na construgdo de vasos de pressio.

MEITZNER (1975) cita que durante os testes de pressdo hidrostatica alguns vasos falharam
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catastroficamente, enquanto outros vasos foram refugados ou tiveram que ser submetidos a

reparos de alto custo.

Outro campo onde o fenémeno da trinca de reaquecimento tem recebido muita atengio
desde 1970 € nos vasos de pressdo de usinas nucleares, onde o fendmeno manifestou-se como
pequenas trincas na ZAC de revestimento austenitico ou, em alguns casos, como micro-trincas

na ZAC da estrutura principal soldada.

Nos ultimos anos, o grande nimero de publicagdes sobre trinca de reaquecimento prova
que ainda existe um consideravel esfor¢o no sentido de melhor entender as causas deste
fendmeno e, através de testes de susceptibilidade, minimizar os efeitos catastroficos que a

trinca pode causar.

Para melhor entender o fendmeno da trinca de reaquecimento na ZAC, é necessario
compreender as transformagdes microestruturais que ocorrem na formagdo da ZAC durante a
soldagem e durante o ciclo de TTAT, mais especificamente a formagdo dos carbonetos. Estes
assuntos sdo resumidamente discutidos no item 2.3.1. No item 2.3.2 sdo apresentadas e
discutidas as teorias descritas por varios pesquisadores da area sobre o mecanismo de
formagdo da trinca de reaquecimento. No item 2.3.3 s@o apresentados os modos de fratura da
trinca de reaquecimento em fungdo da temperatura ¢ tensdo. Finalmente no item 2.3.4 sdo
discutidas a influéncia da composig¢@o dos elementos de liga dos agos e também a influéncia das

impurezas sobre o fendmeno da trinca de reaquecimento.

2.3.1 - TRANSFORMACAO MICROESTRUTURAL DA ZAC.

Durante a soldagem de uma junta, o insumo de calor € intenso e localizado. O cordao de
solda e regides adjacentes ficam expostos a ciclos térmicos que provocam, além das tensdes
residuais, transformagbes metalirgicas complexas. Estes efeitos afetam profundamente a
microestrutura final e portanto pode influenciar em muitos problemas que se desenvolvem

durante e ap0s a soldagem, principalmente quanto a susceptibilidade a trinca de reaquecimento.

APBLETT et al. (1990) comentam que os agos 1Cr-1/2Mo, com uma microestrutura da

ZAC constituida de martensita ou bainita inferior sdo mais susceptiveis a trinca devido ao
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TTAT do que uma microestrutura constituida de bainita superior. Também foi verificado que a
microestrutura martensitica € mais propensa a perda de ductilidade e tenacidade do que a
bainita. Assim, a determina¢do das caracteristicas de transformacdes da ZAC ¢ o primeiro
passo na determinagdo da soldabilidade de um material, podendo proporcionar o caminho para

reduzir ou eliminar certos problemas da ZAC na solda.

Para entender as caracteristicas das transformagdes que ocorrem na ZAC durante a
soldagem, EASTERLING (1983) associou a regido microestrutural de uma solda ao diagrama
de equilibrio, dividindo a ZAC em varias regides em fungdo da temperatura alcangada durante
a soldagem. Porém, esta representagdo é muito simplista, pois ignora a diferenca existente
entre o ciclo térmico de soldagem e a condigdo utilizada para obter o diagrama de equilibrio de
fase. A soldagem induz uma alta taxa de aquecimento (1600°C/s) e alta taxa de resfriamento
(300°C/s) resultando em condigdes longe do equilibrio. Além disso, a homogeneizagio
completa, requerida para o equilibrio, nunca existe durante a soldagem, e também a
consideragdo de equilibrio ndo inclui constituintes de ndo-equilibrio, tais como a martensita e

bainita.

Muitas das dificuldades do uso do diagrama de equilibrio para se prever as
transformacdes na ZAC da solda também se estendem para a utilizagdo do Diagrama de
Transformagdo de Resfriamento Continuo (diagrama CCT) padrio (HARRISON & FARRAR,
1989). Este diagrama ¢ obtido a partir da homogeneizagdo da austenita, o que ndo ocorre na
soldagem, devido a incapacidade dos elementos de liga difundirem uniformemente através da
microestrutura austenitica, em fun¢do do rapido ciclo térmico de soldagem e do curto tempo

de austenitizagao.

Para prever corretamente as transformagdes da microestrutura na ZAC, o diagrama de
transformagdo de resfriamento continuo (diagrama CCT) pode ser obtido usando as condi¢des
de aquecimento e resfriamento padrdes da soldagem. Entretanto sdo poucos os diagramas
CCT obtidos sob condigdes de soldagem em agos de baixa liga, devido a complexidade da

microestrutura resultante sob as varias condigdes de soldagem.

Dependendo do grau de homogeneizagdo e taxa de resfriamento (relacionado ao insumo

de calor e pré-aquecimento para um dado processo de soldagem e espessura da junta soldada),
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a microestrutura da ZAC pode consistir-se de martensita, martensita e bainita misturadas ou

bainita associada com austenita retida.

Apesar das dificuldades citadas acima, o diagrama CCT sob condigdes de soldagem €
importante para o entendimento da soldabilidade do material, além de fornecer informagdes
importantes relacionadas ao potencial de susceptibilidade a trinca. No trabalho de APBLETT
et al. (1990) sdo apresentados varios diagramas CCT dos agos ao Cr-Mo sob condigdes

simuladas da regido de granulagdo grosseira da ZAC.

Durante a soldagem, na regido da ZAC em que a temperatura excede 1100°C, os
carbonetos sdo total ou parcialmente dissolvidos na matriz dos agos. Em condigdes de alta
velocidade de resfriamento (tipicas dos processos de soldagem) ocorre, nessa regido, a
formagdo de estruturas martensiticas e/ou de bainita inferior, mantendo os carbonetos
dissolvidos na forma supersaturada. Durante o TTAT efetuado apés a soldagem a
temperaturas entre 450° e 700°C, os carbonetos se precipitam na forma de carbonetos
especiais. Os tipos de carbonetos, tamanho, distribuigdo e morfologia depende da composigdo
quimica do material, microestrutura presente, temperatura e tempo de TTAT (HIPPSLEY,
1981).

HIPPSLEY (1981) mostra, que durante o tratamento térmico de um ago 2,25Cr-1Mo,

os carbonetos precipitados inicialmente sio predominantemente do tipo M.C, entre a

temperatura de 300° e 600°C e aumentam em densidade com o tempo e temperatura (M
representa os varios elementos que podem formar os carbonetos). A transformagdo para
carbonetos mais estaveis ocorre somente apos longo tempo ou a temperaturas mais altas. A
precipitacdo dos carbonetos na ZAC durante o tratamento térmico influencia a sensibilidade a

fratura de um material através de quatro caminhos possiveis:

(1) - Promove a nucleagdo de microvazios nos contornos de graos, facilitando o inicio de uma
trinca.

(2) - Pode alterar a trajetoria da trinca.

(3) - Pode alterar o equilibrio dos elementos em solugdo (influenciando no mecanismo de
segregac¢ao/fragilidade).

(4) - Induz o endurecimento secundario durante o tratamento térmico.
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Varios pesquisadores (HIPPSLEY, 1981, YU, 1989 ¢ CASSANELLI, MEJIAS & DE
VEDIA,. 1989) estudaram a sequéncia evolutiva da formagao dos carbonetos nos agos. De um
modo geral, existe concorddncia entre os pesquisadores com relagio a sequéncia de
precipitagdo de carbonetos. Para o ago 2,25Cr-IMo (contendo 0,25%C) a sequéncia de

precipitagdo na microestrutura bainitica da ZAC ¢ a seguinte (HIPPSLEY, 1981):

T i
g- carbonetos M.C M.,C,
+ —cementita — + } M,C, »
cementita M,C M,C

Esta sequéncia de precipitagdo (evolugdo dos carbonetos) ocorre com o aumento da
temperatura €/ou com o tempo a alta temperatura. As dificuldades encontradas nesses estudos
estdo relacionados ao fato de que alguns carbonetos estaveis, tais como TiC, NbC, etc., ainda
que geralmente mais refinados do que os carbonetos de Cr, Mo ou Fe, podem nio dissolver
totalmente durante a soldagem na ZAC. Assim, a sequéncia da evolugdo de precipitagdo dos

carbonetos é afetada durante o tratamento térmico.

Investigagdes similares foram realizadas no sentido também de determinar a sequéncia de
transformagdes dos carbonetos em varios agos ao Cr-Mo (NAKAMURA, ENJO & KIKUCHI,
1987; SCIFO, 1989; APBLETT et al, 1990 e NAKAMURA & KIKUCHI, 1991),
comprovando que a temperatura e tempo de tratamento térmico afetam a sequéncia de

transformagao.

A TAB. 2.1 mostra a sequéncia de evolugdo dos carbonetos nas regido de granulagdo

grosseira da ZAC para o ago 1CrMoV, em fung@o da temperatura de tratamento térmico.

TAMAKI et al. (1984) estudaram os tipos de carbonetos presentes nos a¢os Cr-Mo
utilizando o Teste de Implante Modificado, onde os corpos de prova foram temperados em

oleo a 950°C e revenidos entre 500° e 700°C, com o tempo variando de 1 a 100 horas. Neste
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estudo foi mostrado que o carboneto do tipo M,C (para M = Mo, Fe, Cr) precipita-se durante
o ciclo de TTAT na faixa de 500° a 550°C, que ¢ a faixa de temperaturas de maior incidéncia
do fendmeno da trinca de reaquecimento, indicando que este tipo de carboneto favorece a
formagdo das trincas. O carboneto do tipo M;C; (para M = Cr, Fe, Mo) precipita-se na faixa
de temperaturas entre 450° e 500°C, e os tipos M»;Cs (para M = Cr, Fe, Mo) e M;C (para M =
Fe;Mo) precipita-se somente acima de 600°C, que sdo as faixas de temperaturas de menor

incidéncia da trinca de reaquecimento.

TABELA 2.1
Evolugdo dos carbonetos na regido grosseira da ZAC para o ago 1CrMoV.
MATERIAL SIMUL. DA ZAC DE TEMPERATURA DE
GS 17 - CrMoV 511 GRANULACAO ALIVIO DE TENSAO
GROSSEIRA (°C)
METAL DE BASE ESTRUTURA APOS ESTRUTURA DA
A SIMULACAO DA ZAC ZAC APOS TTAT
-4 725°C
FERRITA MC,M,C,M,C,,M,.C,
M -2700°C
MC M,C,MC,M,C,M,,.C,
M,C MARTENSITA s 650°C
M,;Cs ' M.,C, MC, M,C
BAINITA
M. C, -4550°C
M,C, MC

Fonte: ABPLETT et al., 1990.

2.3.2 - FENOMENO DA TRINCA DE REAQUECIMENTO.

Como ja comentado anteriormente, a trinca de reaquecimento segue os contornos dos

graos na regido de granulagido da ZAC que foi aquecida a temperatura acima de 1100°C, ou na
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zona fundida do corddo de solda, que subsequentemente foi submetida a deformag@o plastica

durante o TTAT, ou ainda i alta temperatura de servigo.

Os materiais considerados susceptiveis a esse fendmeno sio os agos estruturais ligados e
microligados, superligas a base de niquel e agos inoxidaveis austeniticos (THAMBURAJ,
WALLACE & GOLDAK, 1983 ¢ ORTNER & HIPPSLEY, 1992).

Varios trabalhos descrevem teorias para explicar o mecanismo de formagdo da trinca de
reaquecimento na ZAC. BONISZEWSKI & EATON (1969), RITTER & McPHERSON
(1974), MEITZNER (1975) e CHILQUE et al. (1975) afirmam que:

(1) - Durante a execugdo da soldagem, os carbonetos (de V, Mo, Cr, etc.) do material sio
rapidamente solubilizados na ZAC da solda quando a temperatura ultrapassa 1200°C.
Devido ao rapido resfriamento da solda, a precipitagdo dos carbonetos praticamente nao

ocorre, formando assim os produtos de transformagdo martensita e bainita inferior.

(2) - O TTAT realizado ap6s a soldagem e/ou servigo a alta temperatura fazem precipitar na
forma de carbonetos os elementos que tem afinidade com o carbono que se encontram
em solu¢do solida supersaturada, de uma forma idéntica ao que acontece em um
revenimento normal. Esses precipitados, dependendo da temperatura, formam no interior
dos graos plaquetas submicroscopicas, provocando um enrijecimento consideravel,
ocorrendo consequentemente um aumento na dureza (endurecimento secundario). Os

contornos dos graos, porém, ficam geralmente isentos de precipitados.

(3) - Alguma relaxagéo da tensio residual ou deformagéo plastica imposta a tal microestrutura
pelo TTAT, sera limitada pela maior resisténcia do interior dos graos e a deformagdo
ficara concentrada ao longo dos contornos de grios (regides de menor incidéncia de
carbonetos). Embora a deformagdo global seja pequena, altas tensdes de cisalhamento e
de tragdo sdo desenvolvidas nos contornos. A deformagdo resultante leva a formacdo de
vazios, que aliados a outras descontinuidades, dario lugar i chamada trinca de

reaquecimento.
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Existe um grande nimero de casos em que a susceptibilidade a trinca de reaquecimento
ndo € completamente explicada do ponto de vista do endurecimento secundario. Por 1550,
muitas pesquisas foram direcionadas para o efeito da segregagdo e precipitagdo nos contornos
de grdos de elementos residuais, tais como o P, S, As, Sb, Sn, etc. Esses elementos nos
contornos de grdos facilitam a fratura intergranular (BRIANT & BANNERIJI, 1978;
HIPPSLEY, KNOTT & EDWARDS, 1980 e 1982; LEVANDOWSKI et al 1987,
LEVANDOWSKI, HIPPSLEY & KNOTT, 1987 ¢ HIPPSLEY, 1987).

Os elementos residuais segregam para os antigos contornos de grdos durante a
austenitizagdo (soldagem) e no TTAT esses elementos sdo considerados responsaveis pela
diminui¢do da energia coesiva dos contornos de grdos, promovendo a nucleagio de vazios
e/ou a decoesdo dos contornos, de forma a ocorrer o seu deslizamento, formando a trinca de

reaquecimento.

E conhecido que vérias interagdes podem existir entre os elementos de liga e os
elementos residuais, podendo afetar a ductilidade, ou por uma direta influéncia das inclusdes
nao-metalicas ou pela fragilidade causada pela segregagdo de elementos residuais para os
contornos de grdos a alta temperatura. Assim, o interesse na variabilidade das condi¢des de
teste e o desenvolvimento de novas técnicas, particularmente a espectroscopia “Auger”, para
estudar a composig¢do quimica dos contornos de gréos, levaram a uma intensa avaliagido dos

efeitos dos elementos residuais e dos elementos de liga na susceptibilidade a trinca.

APBLETT et al. (1990) classificou os elementos de liga e elementos residuais em 5

categorias:

(1) - A dos estimuladores da segrega¢do que atuam como co-segregantes com as impurezas,
tais como: manganés, niquel, etc.

(2) - A dos que ndo estimulam a segregago, tal como o cromo.

(3) - A dos elementos de adi¢do que impedem a segregagdo, tais como: titdnio, molibdénio,
etc.

(4) - A dos elementos fragilizantes, tais como: hidrogénio, nitrogénio, silicio, fosforo, enxofre,
estanho, germanio, arsénico antimoénio, etc.

(5) - A dos melhoradores da coesdo dos contornos de grios, tal como o carbono.
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DHOOGE & VINCKIER (1986) e BALAGUER, WANG & NIPPES (1989) comentam
que a perda de ductilidade, causada pela segrega¢do dos elementos residuais para os contornos
de graos durante a elevada temperatura, é certamente um fator relevante para a ocorréncia da
trinca, mas o verdadeiro mecanismo é provavelmente uma combinagdo de segregacio de
impurezas para os contornos de grios com a precipitacdo de carbonetos (endurecimento
secundario). Esta combinagdo aumenta a complexidade e dificulta o entendimento do

mecanismo da trinca de reaquecimento.

Das teorias apresentadas na literatura sobre o fendmeno trinca de reaquecimento, pode-
se assumir que a susceptibilidade de um material depende fortemente da composi¢do quimica e
principalmente dos teores de elementos residuais. A susceptibilidade também aumenta com o
tamanho de grdo da regido grosseira da ZAC e com a dureza dessa regido antes do tratamento
térmico e/ou servigo. Outros fatores que contribuem para a susceptibilidade a trinca sio a
presenga de entalhes, superficies irregulares e/ou defeitos internos, onde a trinca tem grande
probabilidade de iniciar-se. Qualquer um desses fatores atuando na granulagio grosseira da
ZAC ¢ particularmente prejudicial, pois eles atuam com um intenso concentrador de tensio e,

em uma microestrutura de baixa ductilidade, pode levar a ruptura.

MEITZNER, 1975 ¢e DHOOGE & VINCKIER, 1993 comentam que durante o TTAT de
uma junta soldada ocorrem grandes deformagdes localizadas por fluéncia, de forma a relaxar as
tensOes residuais geradas durante a soldagem. Porém, se a relaxagdo de tensdo exceder a
ductilidade a fluéncia do material, forma-se a trinca de reaquecimento. E também comentado
que a deformagdo plastica requerida para relaxar as tensdes residuais ¢ diretamente
proporcional ndo somente ao nivel de tens3o residual, mas também ao tamanho do componente
soldado e, se aliado a um concentrador de tensdo, causada por entalhes ou inclusdes nas

regides de maior esfor¢o, pode causar a fissuragdo do material.

DHOOGE & VINCKIER (1986) comentam que ¢ possivel ocorrer a combinagio de
varios processos fragilizantes ("temper embrittlement", "creep embrittlement", etc.) durante o
tratamento térmico, que contribuem para a ocorréncia da trinca de reaquecimento, pois a
microestrutura da ZAC € composta de fases de ndo-equilibrio, produzidas pelo rapido ciclo

térmico de soldagem.
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SCIFO (1989) argumenta que o fenémeno de fragilizagdo nos agos Cr-Mo depende dos
fatores de carater quimico-metalirgico e dos parametros do ciclo de tratamento térmico, como
0 patamar temperatura e o0 tempo de permanéncia em determinada faixa de temperaturas (entre
450° e 600°C). Esta faixa de temperaturas é considerada critica, devido principalmente ser a
regido do ciclo térmico de maior incidéncia de formagdo de carbonetos tipo M,C, o que

acarreta no endurecimento secundario e, consequentemente, na trinca de reaquecimento.

Desta forma, SCIFO (1989) sugere a execugdo de TTAT com taxa de aquecimento e de
resfriamento mais elevadas possiveis, afim de atravessar rapidamente esta faixa de temperatura
critica, em que a fragilidade alcanca o seu maximo. Além disso, o TTAT devera ser executado
a temperatura mais elevada, onde a ductilidade do material é melhorada e o alivio de tensdo
ocorre com mais rapidez. APBLETT et al. (1990) também recomenda a temperatura de TTAT
para os agos Cr-Mo acima de 600°C, no sentido de evitar a regido do ciclo térmico de maior

frequéncia de ocorréncia da trinca de reaquecimento, considerada também entre 450° e 600°C.

Com relagdo a taxa de aquecimento no ciclo de tratamento térmico, poucos sao os
trabalhos encontrados na literatura que comentam a sua influéncia na susceptibilidade a trinca
de reaquecimento. BRIANT e BANERIJI (1978) afirmam que a taxa de aquecimento € também
um fator importante a ser considerado na susceptibilidade a trinca de reaquecimento, e que
efeitos nocivos a junta soldada ocorrem tanto para alta como para baixa taxa de aquecimento.
HIPPSLEY (1983) citado por APBLETT et al. (1990) cita que a alta taxa de aquecimento
produz um efeito benéfico marginal na redugdo da susceptibilidade a trinca, devido a
introdu¢do na junta soldada de tensdes adicionais em fungdo do alto gradiente térmico.
Entretanto, KANAZAWA et al. (1976) ndo encontrou efeitos significativos na susceptibilidade

a trinca de reaquecimento com taxas de aquecimento entre 80°C/h e 400°C/h.

Com relagdo ao tempo de execugdo do ciclo de tratamento térmico e principalmente a
permanéncia no patamar de temperatura, SUZUKI & TAMAKI (1988) mostram que, para o
aco 1Cr-1/2Mo a temperatura de 600°C, o tempo influencia nos modos de fratura da trinca de
reaquecimento. Para longos periodos de tempo, acima de 72 ks, a trinca passa de intergranular
para a forma de fratura transgranular. Esta transi¢do foi atribuida a reversdo do estagio fragil
dos contornos de graos pela segregagdo e difusdo do fosforo do contorno para o interior dos

grdos, além do processo de amaciamento do interior dos graos (diminuigdo da dureza).
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Para melhor compreender a susceptibilidade a trinca de reaquecimento de um material, é
importante conhecer, em fungdo do tempo e temperatura, o inicio da formagdo da trinca
durante o ciclo de TTAT Resultados dos testes efetuados por SUZUKI, TAMAKI &
KOJIMA (1986) nos agos Cr-Mo, utilizando o Teste de Implante Modificado, mostram que a
trinca pode iniciar durante a fase de aquecimento do ciclo de TTAT, na faixa de 510° a 550°C,
dependendo da tensdo residual de soldagem e da composigdo quimica do material. Entretanto
neste trabalho nio foi mostrado de que forma realizou-se a verificagdo do inicio da trinca. Foi

apenas citado que, para a verificagdo da trinca, os testes foram interrompidos antes da fratura
final.

VERON, HIPPSLEY & KNOTT (1984) também mostraram a importancia de conhecer
o instante de formagdo da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT. Neste trabalho
foi utilizado o teste de relaxagdo de tensdo por flexdo, em barras entalhadas no ago SA508
classe 2. Para detectar a formagdo da trinca de reaquecimento foi utilizada uma técnica de
queda de potencial. Para esse ago o inicio de formago da trinca ocorreu com maior incidéncia
na faixa de 520° a 570°C.

Desta forma, para uma compreensiva avaliagio da susceptibilidade & trinca de
reaquecimento de um material, é importante conhecer a formagdo da trinca durante todo o

ciclo de TTAT, e ndo somente no patamar de temperatura.
2.3.3 - ASPECTO DA SUPERFICIE FRATURADA DA TRINCA DE REAQUECIMENTO.

A fratura de materiais solidos tem sido observada ha muitos anos. A ocorréncia de
fraturas normalmente ¢ o resultado de deficiéncia do projeto, processamento inadequado dos
materiais (impurezas, defeitos internos, tratamento térmicos inadequados, etc.), deterioragdo
em servigos (erosdo, corrosdo, ataque quimico, etc.) e opera¢do incorreta do equipamento

(sobrecarga, reparagdo ineficiente, colisdes, etc.).

A anélise das causas de fraturas pode ser feita através de interpretacdo e caracterizagio
da superficie fraturada. A importancia desta analise reside no fato de permitir um elemento de

caracterizagdo da causa da fratura, para conhecer porque um determinado equipamento falhou,
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para, a partir dai, chegar-se a meta final, ou seja a prevengdo de novas ocorréncias. Em geral o
problema de fratura esta ligado as tensdes e deformagdes aplicadas sobre o material, quando as

mesmas excedem localmente a capacidade de carga que o elemento suporta.

A fratura, ou separagio das partes, pode acontecer basicamente por 3 modos

(mecanismo) nos materiais: clivagem, ruptura por “dimples” e fratura intergranular.

A fratura por clivagem ¢ a forma mais fragil de fratura que pode ocorrer em materiais
cristalinos. Ela acontece pela separagdo direta ao longo dos planos cristalograficos devido 2

ruptura das ligagdes atomicas.

A ruptura por “dimples” esta associada a0 processo de coalescéncia de microvazios. Esta
ruptura envolve a nucleagdo, crescimento e coalescéncia de vazios nucleados por quebra ou

decoesdo de particulas de segunda fase ou inclusdes, que agem no processo de fratura.

A diferenga essencial entre a fratura intergranular e os outros modos de fratura esta no
caminho percorrido pela trinca. A trinca que causa a fratura intergranular propaga-se ao longo
dos contornos de graos. A fratura intergranular pode resultar de numerosos processos, 0s
quais incluem a nucleagdo e coalescimento de microvazios provocados por inclusdes ou
particulas de segunda fase alojadas ao longo dos contornos de graos e a decoesdo dos graos

devido a presenca de elementos impuros nos contornos de graos.

Como ja comentado anteriormente, a trinca de reaquecimento ocorre ao longo dos
contornos de gridos, o que caracteriza-se como fratura intergranular. HIPPSLEY, KNOTT &
EDWARDS (1980 e 1982); SHIN & McMAHON (1984a e 1984b) e VERON, HIPPSLEY &
KNOTT (1984) nos estudos dos agos para vasos de pressdo Mn-Mo-Ni-Cr (ASTM A508
Class 2) e agos 2,25Cr-1Mo, identificaram duas formas distintas de trinca intergranular (trinca
de reaquecimento) durante o TTAT realizados em Testes de Relaxagdo de Tensdes com

corpos de prova entalhados. Os modos de fraturas intergranular foram:

(1) - Fratura Intergranular de Baixa Ductilidade (FIBD) - Este modo de fratura ocorre quando
o material ¢ submetido a tratamento térmico em condigio de média temperatura (entre

450° e 600°C) e sujeito a alta tensdo residual (tensdes proxima ao limite de escoamento).
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Este modo de fratura foi caracterizado pela presenga de faces intergranulares lisas de
minima plasticidade na superficie da trinca. As trincas foram associadas com a segregacdo
para os contornos de grdos de tragos de impurezas e o aumento localizado de impurezas

(principalmente o enxofre) na ponta da trinca durante o TTAT, em virtude do alto nivel de

tensdo nessa regido.

(2) - Fratura Intergranular de Microvazios Coalescidos (FIMC) - Este modo de fratura ocorre
quando o material soldado € submetido a tratamento térmico com médio nivel de tensdo e
em condi¢des de alta temperatura (entre 600° e 700°C). Neste caso os testes indicaram
que os microvazios sio aparentemente nucleados pelo sulfeto de manganés, MnS, nos
contornos de graos, crescem e coalescem durante o TTAT. Este modo de fratura é similar

a classica cavitag¢do por fluéncia.

E de consenso entre os pesquisadores que a transi¢cio de um modo de fratura para outro
depende da temperatura de tratamento térmico e da tensdo de restricdo. Entretanto, existe
alguma controvérsia em relagdo a qual desses fatores ¢ o mais influente. HIPPSLEY, KNOTT
& EDWARDS, (1982) revelaram que a transi¢io depende principalmente da temperatura de
tratamento térmico. Enquanto SHIN & McMAHON (1984a e 1984b), que estudaram os
efeitos separados da tensdo e temperatura, concluiram que a transi¢do depende principalmente

do nivel de tensdo de restrigdo.

Outras pesquisas sobre os modos de fratura tém sido conduzidas, utilizando
principalmente o teste de relaxagdo de tensio de flexdo, com corpo de prova de um unico
gume entalhado (SEN- “single-edge notched”), para avaliar a microestrutura da ZAC da solda
em condigdes reais e simuladas, em uma variedades de agos (HIPPSLEY, RAUH &
BULHOUGH, 1984, HIPPSLEY & KNOTT, 1984; HIPPSLEY, 1985, CHEN, 1986;
BOWEN & HIPPSLEY, 1988 ¢ HIPPSLEY & LEWANDOWSKI, 1988). A partir dessas
pesquisas, pode-se comprovar que ambos os modos de fratura (FIBD e F IMC) sdo fortemente
afetados pela presenga do enxofre nos contornos de grios. E também possivel que efeitos
sinérgicos da combinagéo de solutos fragilizantes (P, Sn, Sb) possam ser importantes, mas

nenhum resultado inequivoco tem sido anunciado.
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BOWEN & HIPPSLEY (1988) realizaram varios testes no ago 2,25Cr-1Mo variando a
temperatura de austenitizagdo para simular a ZAC de uma solda. Os testes foram realizados a
500°C, no vacuo (0,0001mbar), sob cargas estaticas (cargas constantes durante o teste). Foi
sugerido que 0O mecanismo FIBD é principalmente controlado pela difusdo do enxofre para a
ponta da trinca, € O mecanismo FIMC ¢ fortemente controlado pelo tamanho e distribuigao

espacial dos sulfetos nos contornos de grdos.

A FIG. 2.2 representa esquematicamente O crescimento da trinca € sua transigdo da
FIBD para FIMC em funcao do fator de intensidade de tensdo, K, que incorpora termos
geométricos (que é fungdo do corpo de prova, comprimento da trinca € a forma aguda da
ponta da trinca) € nivel de tensio. Este fator define a magnitude do campo de tensdo e

deformagdo na ponta da trinca.

r Fator de Intensidade Contorno de gréos Contorno de graos
de Tensé&o antes da fratura apos a fratura
K=0 s : -
* Sem fratura

K ¢ 52 MPam® |’ @ R )

‘ FIBD «

-
K = 52 MPam” R v o
FIBDFIMC
() () ) g
O OO UL Ol ® . “)(s,
K > 52 MPam” @), @
O FIMC :

« Sulfetos grandes, » Sulfetos pequenos, vazios.

FIGURA 2 2 - Representagao esquematica do crescimento da trinca intergranular.

Fonte: BOWEN & HIPPSLEY, 1988.
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Como se verifica na FIG. 2.2, para baixo valor do fator de intensidade de tensdo o modo
de fratura é do tipo FIBD, e para alto fator de intensidade de tensdo o modo de fratura € do
tipo FIMC. Apesar de ndo estar representado na FIG. 2.2, foram também observados
microvazios com carbonetos centrados. Foi também sugerido que a transi¢do do modo FIBD
para o FIMC ¢ controlado por um balango entre a velocidade de crescimento da trinca, dado
pela dindmica da segregagao do enxofre para a ponta da trinca, e pela velocidade de
crescimento dos microvazios nucleados pelos sulfetos a frente da trinca no periodo de tempo

entre os instantes de propagagao.

A fonte de enxofre, concentrada nos contornos de grdos, ndo esta completamente
resolvida. Apesar disso € geralmente aceito que a migragdo do enxofre pode ocorrer pela
difusio atdmica. Duas possiveis fontes de enxofre atomico tem sido postuladas (BOWEN e
HIPPSLEY, 1988):

(1) - retido em solugdo solida durante o periodo de austenitizagdo ocorrido na soldagem,
(2) - produzido pela dissolugdo de finos sulfetos da superficie da trinca, quando submetido a

altas temperaturas de teste.

O mecanismo de enriquecimento de soluto (enxofre) na ponta da trinca, sob alta
concentragdo de tensdo para O modo de FIBD, tem sido estudado teoricamente €
experimentalmente por diversos pesquisadores (HIPPSLEY RAUH & BULLOUGH, 1984,
SHIN & McMAHON, 1984a e 1984b; CHEN, 1986; HIPPSLEY 1987, HIPPSLEY &
LEWANDOWSKI 1988, RAUH, HIPPSLEY & BOULLOUGH, 1989 ¢ McMAHON, 1991).
Dessas pesquisas tem sido apresentados alguns modelos no sentido de explicar o fendmeno de
enriquecimento do enxofre na ponta da trinca durante a sua propagagdo. Alguns desses
modelos sdo baseados em dados obtidos na pratica outros sao baseados em formulas

matematicas.

Para esses modelos, ndo existe ainda concordancia entre os pesquisadores € nem dados
satisfatorios para escolher um entre oS modelos. BOWEN & HIPPSLEY (1988) comentam a
necessidade de pesquisas adicionais, como por exemplo, efeitos sinérgicos com solutos pre-
segregados (fosforo) e outros elementos como o estanho e boro nio sio considerados por

esses modelos. Verificou-se também, que 0 perfil de concentragao de enxofre na ponta da



29

trinca depende do tempo e temperatura de tratamento térmico, assim como o nivel de tensao,
pois MISRA & RAMA RAO (1992) verificaram que a tensio aumenta a cinética de

segregacdo de elementos residuais para os contornos de graos.

Com relagdo a0 modo de FIMC, varios trabalhos tém sido realizados sobre as particulas
nucleantes das cavidades (vazios) nos contornos de grios. Porém, alguma controvérsia ainda
existe com relagdo ao tipo de particula que atua como nucleante das cavidades. APBLETT et
al. (1990) comentam que alguns trabalhos citam que o MnS é o principal nucleante,
principalmente nos agos de mais alta susceptibilidade a trinca, embora outros acreditem que 0s

carbonetos representam o mesmo papel.

McCOLLOUGH & BAKER (1991) comentam que dentro das cavidades ("dimples")
existem pequenas particulas, que quando analisadas usando espectrometro de energia
dispersiva, mostram a presenca de Fe, Al, Mn, Tie S. Essas particulas sdo provavelmente MnS
ou (Fe, Mn)S com tragos de Al e Ti, resultado do residuo dos elementos desoxidantes.
Comenta-se que a exata natureza da zona de deformagdo dos contornos de graos, bem como
sua origem, caracteristica e formagdo, tem recebido pouca atengdo. Acredita-se que ©
entendimento da zona de deformagdo nos contornos de grios durante o tratamento térmico €

de maior importancia no entendimento do fendmeno da trinca de reaquecimento.

Desta forma, para caracterizar 0 Processo de deformagdo plastica dos contornos de
grios no modo FIMC, McCOLLOUGH & BAKER (1991) utilizaram o ago 0,5Cr-Mo-V e o
teste de tragdo a temperatura de tratamento térmico em véacuo, onde os corpos de prova, para
simular a microestrutura da ZAC, foram aquecidos em forno a temperatura de 1330°C por 2
minutos, seguido de uma rapida témpera em 6leo. Deste extenso trabalho, foi sugerido um
modelo qualitativo do comportamento da cavitagio na granulagdo grosseira bainitica durante a

ocorréncia da trinca de reaquecimento. A FIG. 2.3 mostra este modelo.

Da FIG. 2.3, verifica-se que apos a aplicagdo da carga em alta temperatura ocorre a
migragao dos contornos de graos (FIG. 2.3a), criando uma regido fragil mecanicamente, pois
os carbonetos do tipo V,C, s@o dissolvidos nessa regido. Durante a relaxagdo de tensdo, a
carga sobre 0s contornos de graos inclinados relaxa por cisalhamento até os contornos

transversais (FIG. 2.3b). Subsequentemente, €ssa regido deforma lentamente € OS sulfetos



30

dentro dessa regido nucleiam as cavidades (FIG. 2.3c). Nos contornos transversais, O
crescimento das cavidades ocorrem pela deformagao plastica adicional na zona fragil dos

contornos (FIG. 2.3d), conduzindo a falha.

2
>U”’

Cavidades

FIGURA 2.3 - Modelo de cavitagao na granulag@o grosseira da ZAC. (a) - Zona de formagdo
via migragio dos contornos de grios. (b) - Cisalhamento dos contornos de grdos. (c) -
Cavidades cisalhadas sobre o plano inclinado. (d) - Crescimento das cavidades sobre o plano
transversal.

Fonte: McCOLLOUGH & BAKER (1991).

Com isso, McCOLLOUGH & BAKER (1991) concluiram que a migragdo dos contornos
de grios parece ser a origem do fendmeno trinca de reaquecimento, € que O controle da
cavitagdo pode ser feito através do controle da migragdo dos contornos de grios, pela fixagao

desses contornos por particulas grandes de carbonetos, por exemplo, pela formagao de
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carbonetos estaveis do tipo M,,C;. Isto pode ser feito através do aumento elevado do teor de

cromo na liga, passando de 0,5% para 9%, por exemplo.
7 3 4 - INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA

E de consenso em qualquer das teorias que a composigdo quimica exerce uma grande
influéncia na formagdo das trincas. Existem atualmente equagdes que permitem obter uma
previsdo razoavel do comportamento de agos perante A trinca de reaquecimento através da
composi¢do quimica. NAKAMURA et al. (1965), citado por APBLETT et al. (1990),
determinaram, a partir de suas experiéncias e estudos, a relagdo entre a cOmposi¢ao quimica
dos agos e a sua susceptibilidade 3 trinca de reaquecimento. Variagdes nos niveis de Cr(0,1 a

1,5%), Mo(0,3 a 0,6%), V(0 a 0,08%) e Ni(0 a 3%) resultaram no parametro AG, obtido por:
AG =Cr+3,3Mo + 8,1V -2 2.1),

onde os elementos de liga sdo expressos em % em peso. Quando AG for maior que zero, 0 ago
¢ considerado susceptivel a trinca de reaquecimento. ITO & NAKANISHI (1972), citado por
APBLETT et al. (1990), similarmente determinaram outro parametro, Psr, dado por:

Psr = Cr + Cu + 2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti -2 (2.2),
sendo que quando Psr for maior que zero, 0 ago € considerado sensivel a esse tipo de trinca. A
aplicagdo do pardmetro Psr ¢ limitada para agos contendo elementos de liga menores que

2%Mo, 1,5%Cr, 1%Cu e 0,15%V, Tie Nb.

McMAHON, DOBBS & GENTNER (1979) sugeriram 0 parametro CERL, que envolve

os elementos residuais junto com O Cromo,
CERL + Cr=Cr+0,2Cu+ 0,448 + P + 1,8As + 1,9 Sn +2,75b (2.3),

sendo que quanto maior O valor de CERL + Cr maior sera a susceptibilidade do material a

trinca.
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Similarmente, nos trabalhos de revisdo de teste de susceptibilidade & trinca no metal de

solda do aco 2,25Cr-1Mo, realizado por BONISZEWSKI (1982), foi recomendado o uso do
fator MCF (Metal Composition Factor), dado por:

MCF = Si + 2Cu + 2P + 10As + 158n + 20 Sb. (2.4).

Este fator (MCF) considera o potencial dos elementos fragilizantes de contornos de

grios presente no material. Um aumento do MCF implica na diminuigdo da ductilidade medida

pela estricg@o no teste de tragdo a quente, aumentando com isso a susceptibilidade a trinca.

Outros indicadores da susceptibilidade a trinca sao citados nos trabalhos de DHOOGE &

VINCKIER (1986) e SCIFO (1989) e apresentados na TAB. 2.2.

TABELA 2.2
Formulas de avaliagdo da susceptibilidade a trinca
Formulas Condigdes Aplicabilidade
Favoraveis

AG,= Cr+3,3Mo+8,1V+10C-2 (% em peso) AG; <2 Para agos com C < 0,18%

eCr< 1,50/0

R=P+2,43As+3,57Sn+8,1 6Sb (% em peso) | Suscept. diminui | Para agos do tipo O,S_CrMoV

comR
X=(10P+5Sb+48n+As)/100 (ppm) <25 Acos ao Cr-Mo
X+Cu= (10P+5Sb+4Sn+As+Cu)/100 (ppm) <25 Acos ao Cr-Mo
J=(Mn+Si)x(P+Sn). 10" (% em peso) <250 Agos ao Cr-Mo

Fonte: SCIFO (1989)

e de tais formulas pode ser questionado, por nao se dispor ainda de dados

Q alcanc
azoavel do

suficientes para a sua validagdo. Porém estas equagdes permitem uma previsdo T

comportamento de agos perante a trinca de reaquecimento.
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MEITZNER (1975) determinou os efeitos de certos elementos de liga na
susceptibilidade a trinca de reaquecimento. Os elementos geralmente considerados nocivos
sdo: carbono, vanadio, molibdénio, niobio, aluminio, cobre € os elementos residuais (fosforo,
enxofre, estanho, antimdnio e arsénio). O efeito do boro, cromo e titanio nao esta claramente
definido. Em geral, os elementos considerados nocivos sdo os que promovem a formagado de
carbonetos e os que promovem o efeito fragilizante dos contornos de grios, como ¢é o caso do

fosforo e do enxofre.

O efeito da composigdo quimica € complicada pela cinética de precipitagdo, interagao
dos elementos e a superposi¢ao dos efeitos dos outros elementos. A seguir s30 comentados 0s
efeitos, citados na literatura, de alguns elementos quimicos, individualmente ou em combinagao

com outro, que afetam a susceptibilidade a trinca de reaquecimento.

(1) - EFEITO DO CROMO E MOLIBDENIO

O cromo entra em varios pardmetros de calculo da susceptibilidade a trinca de
reaquecimento, onde a susceptibilidade aumenta com o aumento da porcentagem de cromo.
MEITZNER (1975) comenta que O efeito do cromo na susceptibilidade & trinca de
reaquecimento ¢ conflitante, porque depende do teor de Mo presente no ago € da quantidade

de carboneto de cromo formado durante o TTAT.

HIPPSLEY, BRIANT & EDWARDS (1986) revelam que agos com 9Cr sem nenhum
teor de molibdénio se apresentaram susceptiveis a trinca de reaquecimento € que em agos com
9Cr-1Mo e 9Cr-2Mo reduziram-se praticamente a zero a sensibilidade a trinca, mesmo na
presenca de enxofre e fosforo. A agdo benéfica do molibdénio para este €aso foi atribuida a
formagdo da ferrita-0 durante a simulagio da ZAC a alta temperatura, ja que a ferrita-6
dissolve preferencialmente 0s elementos residuais, tais como O enxofre e o fosforo,

minimizando a fragilidade dos contornos de graos.

TAMAKI & SUZUKI (1983a e 1983b) procuraram determinar o efeito separado do
cromo e molibdénio na susceptibilidade a trinca de reaquecimento nos agos ARBL. Suas
pesquisas representam um extenso trabalho sobre esses materiais, em que variou-se a
porcentagem de Cr (0 a 5%) e Mo(0,25 a 1,5%). Os efeitos desses elementos,

independentemente € em conjunto, foram estudados utilizando o Teste de Implante
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Modificado, onde a susceptibilidade a trinca ¢ determinada através de uma tensdo critica de

ruptura (Gaw<rit) do corpo de prova a temperatura de 600°C por 20 horas. Quanto mais baixa
for a tensdo critica de ruptura, mais susceptivel a trinca sera o material. Os resultados desse

estudo sdo mostrados na FIG. 2.4 e foram resumidos da seguinte maneira:

(1) - a sensibilidade a trinca aumentou quando os teores de cromo eram aumentadas até 1% em
peso, e a partir desse valor, gradualmente diminuia a sensibilidade a trinca. Esta

tendéncia € mais clara em agos com teores de 0,25 a 1%Mo;

(2) - material contendo cromo na faixa testada (0 a 5%), mas com baixo molibdénio (0,25%)

apresentaram menor susceptibilidade a trinca;

(3) - aumentando-se a quantidade de molibdénio ao mesmo nivel de cromo, aumenta-se

também a susceptibilidade, mas o pior caso ocorreu com a liga de 1%Cr;

(4) - notou-se ainda que para baixa porcentagem de molibdénio, sem a presenca de cromo,

nenhuma trinca oCOITeu.

APBLETT et al. (1990) também comentam que O molibdénio aumenta a susceptibilidade
3 trinca de reaquecimento nos agos de baixa liga, sendo que seu efeito é considerado maior que
do cromo, devido a carbonetos do tipo Mo,C precipitarem primeiro, causando ©
endurecimento do interior dos grdos. Na presenca de outros elementos formadores de
carbonetos (vanadio, titanio, niobio), que tem maior afinidade pelo carbono que o molibdénio,
tendem a formar carbonetos estaveis. Neste caso, 0 molibdénio ¢ um potente elemento

endurecedor em solugdo solida.

(2) - EFEITO DO VANADIO

A adi¢do de vanadio nos agos liga aumenta drasticamente a resisténcia mecénica a alta
temperatura, porém, isto resulta em um elevado aumento na susceptibilidade a trinca de
reaquecimento. A importancia do vanadio na susceptibilidade a trinca pode ser visto nos
pardmetros AG e Psr (equagdes 2.1, 2.2 e da TAB. 2.2), nos quais 0 coeficiente multiplicador

do vanadio é o maior.
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FIGURA 2.4 - Efeito do Cr e Mo na tensao critica de ruptura.
Fonte: TAMAKI & SUZUKI, 1983b.
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A adi¢do de vanadio nos agos resulta em uma precipitagdo fina e uniforme no interior
dos grios de V4C; durante o TTAT, resultando em um elevado aumento da dureza e
contribuindo para o aumento da susceptibilidade a trinca de reaquecimento (MEITZNER,
1975, MYERS, 1978 e TAMAKI, SUZUKI & TAJIRI, 1984). Porém, TAMAKI, SUZUKI &
MASUDA (1993) e TAMAK]I, SUZUKI, & LI (1993) mostram que O endurecimento
secundario causado pelo vanadio depende dos teores de Cr e Mo presentes no ago. Para baixos
teores desses elementos, 0 ago apresenta um aumento no endurecimento secundario, causado
pela presenga de vanadio, tornando-se mais sensivel a trinca de reaquecimento do que os agos

com maiores teores.

(3) - EFEITO DO NIQUEL

O niquel é um elemento que, em principio, ndo apresenta efeito nocivo nos agos-liga com
respeito a trinca de reaquecimento. No estabelecimento do pardmetro AG (equagdo 2.1), 0
niquel variou de 0 a 3,5% sem acusar um aumento na susceptibilidade a trinca. Como se
verifica, o niquel também ndo aparece nos outros parametros de célculo que determinam a
susceptibilidade a trinca de reaquecimento. TAMAKI & SUZUKI (1983b) mostraram que uma
porcentagem de niquel abaixo de 1,5% ndo apresenta efeito na tensdo critica de ruptura do
Teste de Implante Modificado, mas que uma porcentagem acima de 1,5% aumentava a
susceptibilidade a trinca. Foi cogitado que provavelmente este efeito esteja relacionado ao fato

de que o niquel altera a cinética de precipitagdo dos carbonetos.

(4) - EFEITO DO MANGANES E SILICIO

O efeito do manganés na susceptibilidade a trinca de reaquecimento ¢ discutivel. ANON,
(1974), citado por APBLETT et al. (1990), comentam que uma alta razdo Mrn/Si leva a uma
diminui¢do na susceptibilidade a trinca no ago 2,25Cr-1Mo. Um aumento nessa razdo de 2,5
para 4 revelou um significante aumento no alongamento e redugdo de area nos Testes de
Tragdo & temperatura de tratamento térmico. E comentado também que nos agos a base de
niquel, o silicio comporta-se como um elemento fragilizante, pois ele co-segrega com 0 niquel
para os contornos de graos. De acordo com BODNAR, OHHASHI & JAFFEE (1989) e YU-
QING & McMAHON (1987), 0 manganés co-segrega com O fosforo para os contornos de
grios e pode ser considerado também um elemento fragilizante, contribuindo para a redug@o

da resisténcia a fratura intergranular.
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(5) - EFEITO DO TITANIO

O titanio é adicionado ao ago como elemento de liga, e também em alguns casos como
elemento desoxidante e refinador de gréos. Estudos sobre o titdnio na susceptibilidade a trinca
de reaquecimento tem obtido resultados nio muito claros. Quando o titdnio é adicionado com
o proposito de elemento desoxidante, a susceptibilidade & trinca desse material diminui em
comparagdo com O mesmo material desoxidado com outros elementos, particularmente o
aluminio (MYERS, 1978). APBLETT et al. (1990) comentam que enquanto pequenas
quantidades de titanio podem parecer benéficos, uma grande quantidade adicionada, como
elemento de liga pode aumentar a susceptibilidade a trinca, devido ao seu poder como

endurecedor da matriz.

(6) - EFEITO DO NIOBIO

O efeito do nidbio ndo tem sido extensivamente estudado com relagdo a trinca de
reaquecimento, provavelmente porque 0 niébio ndo é um elemento comumente utilizado em
muitos dos agos de baixa liga. Porém, MEITZNER (1975) comenta que 0 niobio na faixa de
0,06 a 0,10% em peso pode apresentar efeitos fortemente nocivos quanto a trinca de

reaquecimento para a liga 1Cr-0,5Mo.

(7) - EFEITO DO ALUMINIO

A presenga de aluminio, utilizado como desoxidante e refinador de grdos nos agos de
baixa liga, aumenta a susceptibilidade a trinca de reaquecimento. VISWANATHAN & BECK
(1975) comentam que a presenca do aluminio em solugdo solida nos agos CrMoV reduz a
ductilidade devido ao aumento da precipitagdo de carbonetos de vanadio, pois o aluminio
reduz a estabilidade da cementita aumentando a formagdo de Mo,C e ViCs, aumentando com
isso a rigidez da matriz. MYERS (1978) mostra que aumentando a quantidade de aluminio até
0,035% em peso, utilizado como elemento desoxidante na liga 0,5Cr-0,5Mo, diminui
progressivamente a resisténcia a fratura. Neste caso, o problema foi atribuido & presenca de

precipitados de nitreto de aluminio, que impedem a mobilidade dos contornos de graos.

(8) - EFEITO DO COBRE
A presenca do cobre aumenta a susceptibilidade a trinca de reaquecimento. ITO e
NAKANISHI (1972), citado por APBLETT et al. (1990), notaram um aumento na

sensibilidade a trinca com o aumento da quantidade de cobre até 1%. DHOOGE &
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VINCKIER (1986) comentam que 0 cobre apresenta efeitos nocivos no metal de solda para o
ago 2Cr-1Mo utilizando o processo a arco submerso, onde a fragilidade devido ao cobre foi
atribuida 4 segrega¢do para Os CONtornos de grios dos atomos de cobre, ou de outras
impurezas influenciados pelo cobre, ou ainda por uma interagdo entre o cobre € 0 €xcesso de

lacunas em solugao.

(9) - EFEITO DO CARBONO

Desde que a formagdo de carbonetos esta envolvida em todos os fendmenos a elevada
temperatura, o carbono obviamente tem uma grande importancia na susceptibilidade a trinca de
reaquecimento nos agos. Poucos siio os trabalhos que tém dado grande énfase a0 carbono.
Como se verifica, ele aparece em poucos parametros de célculo que determinam a
susceptibilidade a trinca de reaquecimento de um material. Porém, YU-QING & McMAHON
(1987) lembram que O carbono em solugdo solida € conhecido por aumentar a COesao
intergranular. ITO & NAKANISHI (1972), citado por APBLETT et al. (1990), concluiram
que a sensibilidade a trinca aumentava notavelmente quando o carbono era incrementado de

0,05 para 0,1%, mas ndo mudava para um novo acréscimo de carbono para 0,25%.

(10) - EFEITO DOS ELEMENTOS RESIDUAIS.

Como ja comentado no item 2.3 4, os elementos residuais sio, também, os causadores da
fratura intergranular e tem sido extensivamente estudados por varios pesquisadores
(MEITZNER,; 1975; BRIANT & BANNERIJL, 1978, TAMAKI & SUZUKI, 1983b e 1985;
HIPPSLEY, 1987, LEWANDOWSKI et al. 1987; SUN, 1987 e TAMAKI, SUZUKI &
TATE, 1988) por afetar a susceptibilidade a trinca de reaquecimento nos agos de baixa liga. Os
elementos fragilizantes de contorno mais comuns sdo os dos grupos IV, V e VI da tabela

periodica. Entre os elementos residuais, os mais estudados sao o fosforo e o enxofre.

O fosforo é considerado um elemento potente na fragilizagdo dos contornos de grdos e
portanto aumenta a susceptibilidade a trinca de reaquecimento do material. TAMAKI &
SUZUKI (1983b e 1985) comentam que a solubilidade do fosforo na ferrita e austenita diminui
notavelmente sob a adigdo de cromo € molibdénio. Assim, o cromo € 0 molibdénio podem ser
os causadores do aumento da segregacdo do fosforo para os contornos de grios, aumentando

a precipitagdo de fosfetos nesta regido. Desta forma, pode-se concluir que 0 efeito do fosforo
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na sensibilidade a trinca de reaquecimento depende fortemente da combinagdo de teores de

cromo e molibdénio.

A analise Auger da superficie fraturada tem mostrado significativas evidéncias de
segregagio de fosforo em muitas das pesquisas realizadas (YU & McMAHON, 1980a e
1980b, HIPPSLEY, 1981, HIPPSLEY, KNOTT & EDWARDS, 1982a e 1982b; YU,
HIPPSLEY & KNOTT, 1984, WITTING, SINCLAR & VISHWANATHAN, 1985 e YU-
QING & McMAHON, 1987). A segregagdo do fosforo tem sido estudada, por influenciar
também na formagio de carbonetos, interagao entre os elementos quimicos, microestrutura e

tamanho de grao.

O fosforo, quando segregado para 0s contornos de grios, aumenta a nucleagdo de
micro-vazios, resultando na formagdo da trinca. Por outro lado o fosforo interage com 0
molibdénio em solugdo na matriz na forma de grupo Mo-P ou compostos, evitando assim a sua
segregagio para os contornos. Entretanto, durante o tratamento térmico, ocorre a precipitagao
do Mo,C e liberagdo do fosforo, permitindo que este segregue para 08 contornos de graos.
Desta forma, tem sido sugerido que a variagdo na concentragdo do fosforo na ferrita esteja

relacionada a formagdo de carbonetos de MoxC.

O enxofre, como comentado no item 2.3 4, é outro elemento residual que segrega para
os contornos de grios e superficie fraturada, tendo grande poder fragilizante (SUN et al, 1987
e VATTER, LANE & HIPPSLEY, 1993). O enxofre, na forma de sulfetos, tem sido
relacionado com a iniciagdo da cavitagdo nos contornos de grios (McCOLLOUGH &
BAKER, 1991).

Em resumo, € evidente que a composigdo quimica, seguida da microestrutura, sdo
provavelmente 0s fatores mais significantes na susceptibilidade a trinca de reaquecimento dos
agos de baixa liga. De um modo geral, os elementos de liga molibdénio e vanadio apresentam O
maior efeito devido a formagao preferencial de precipitados finos na matriz dos grdos, que
significativamente aumentam a resisténcia ao escoamento da matriz, comparado com 0S
contornos de grdos. Dos elementos residuais, o fosforo e o enxofre apresentam 0s maiores
efeitos fragilizantes devido a segregagdo para 0s contornos de grios durante o ciclo térmico,

além da segregagdo do enxoffe para a ponta da trinca durante o tratamento térmico.
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2 4 - TESTES DE AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE AO TRINCAMENTO.

Para determinar a suscetibilidade de um ago a trinca de reaquecimento, verifica-se na
literatura (DHOOGE & VINCKIER, 1986 e MEITZNER, 1975) uma grande quantidade de
ensaios de laboratorio. No entanto, cada usuario procura adequar o ensaio em funga@o das suas

condigdes laboratoriais, pois ndo existe um ensaio que possa ser considerado como padrao.

Idealmente, os corpos de prova dos ensaios de laboratorio, em forma reduzida, devem
apresentar 0 mesmo comportamento das juntas soldadas empregadas nas construgdes. Da
mesma forma, o TTAT deve reproduzir, na medida do possivel, o ciclo térmico empregado
industrialmente. Dificilmente os ensaios de laboratério reproduzem fielmente estas condigdes,
devido principalmente a dificuldade de quantificar, em escala reduzida, o nivel de tensao

admissivel para que um material ndo apresente o fendomeno da trinca de reaquecimento.

APBLETT et al. (1990) citam alguns fatores que devem ser incluidos na realizagdo de

teste para detectar possiveis trinca de reaquecimento, 0s quais sao.

(1) - A amostra deve incluir alguns defeitos ou entalhes na regido de estudo da ZAC.

(2) - A ZAC deve ser tensionada de maneira similar as tensoes que estdo sujeitas uma solda
real.

(3) - O método de teste envolvido deve, preferencialmente, incorporar a relaxacgdo de tensao,
visto que teste a carga constante pode introduzir outros problemas durante a execugdo

(por exemplo; um fator de desalinhamento durante a realizagdo do teste).

Um assunto comum nos trabalhos de revisdo sobre trinca de reaquecimento ¢ que devido
a grande quantidade de tipos de testes a comparagdo entre os resultados destes fica dificil, e
algumas vezes confusa. ANON (1974), citado por APBLETT et al. (1990), utilizou trés

categorias para classificar 17 diferentes técnicas de testes:

(1) - Teste em amostra soldada. A amostra ¢ soldada com varios graus de restricdes €

realizado o TTAT, seguido de exames metalograficos.
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(2) - Teste de tragio a alta temperatura em amostra soldada ou simulada. Os varios pardmetros
utilizados para classificar a susceptibilidade & trinca de reaquecimento do material sao:
tempo de ruptura, tensdes aplicadas durante o ensaio, reducdo de area, alongamento, etc.

(3) - Simulagdo do ciclo de TTAT em amostra submetida & simulagdo de soldagem. Os
critérios para a avaliagdo da susceptibilidade a trinca de reaquecimento s30 0s mesmos

do caso do item (2).

Ja MEITZNER (1975) separou os testes em somente duas categorias:

(1) - Testes direto no conjunto soldado (estes contém uma solda real ou parte).

(2) - Testes em soldas simuladas (simulagdo da ZAC).

Entre os testes realizados em conjuntos soldados, os mais conhecidos sdo: o Teste
Glossop, Teste Vinckier, Teste Lehigh e o Teste Tekken (BILLA, 1983 e MARTINS, 1995).
Nestes testes as juntas sdo soldadas de forma a induzir tensdes internas (tensdes residuais). O
conjunto soldado ¢ submetido ao TTAT seguido de exames metalograficos para a verificagdo
da formagdo de trincas. As diferengas entre os testes estdo relacionadas ao tipo de chanfro da
junta e procedimento de teste para impor o grau de restricio de tensdo. Apesar do
procedimento de teste ser diferente dos citados acima, o Teste de Implante Modificado pode

ser enquadrado nesta categoria.

Entre os testes realizados em ZAC simuladas, os mais conhecidos sao o Teste de
Relaxagdo de Tensdo, Teste de Dobramento em Trés Pontos, Teste de Flexdo em Barras
Entalhadas e o Teste de Ruptura a Carga Constante (BILLA, 1983 ¢ MARTINS, 1995)
Nestes testes, a ZAC (obtida através da simulagdo da soldagem) ¢é submetida a uma tens@o de
restricio e ao TTAT. A diferenga entre os testes estao relacionadas ao tipo e formato dos

corpos de prova.

A utilizagdo de testes sobre o conjunto soldado completo tem a obvia vantagem de estar
diretamente relacionada com a soldagem real, condi¢des de tratamento térmico e geometria da
junta. Porém, MEITZNER (1975) notou que a repetibilidade é um problema significante, que

deve ser levado em conta na realizagdo desses testes.
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Os testes com soldagem simuladas tém a vantagem da repetibilidade, nivel de tensdo
conhecido e controle da microestrutura. Na amostra com soldagem simulada € também
possivel estabelecer com exatiddo um entalhe em uma regido bem definida, com grande
repetibilidade. A desvantagem € que a deformagdo associada com a tensdo de contragdo da
solda ndo é duplicada nestes testes e em geral, somente uma regido da solda (regido do
entalhe) é testada e o efeito do metal de solda e metal de base ndo sdo testados
simultaneamente (MEITZNER, 1975).

De um modo geral, para que um determinado teste possa se aproximar das condigdes
reais de TTAT, a amostra deve preferencialmente incorporar uma junta soldada similar a real,
com o mesmo insumo de calor. Além disso, o tratamento térmico deve ser o mais proximo

possivel ao das condi¢des de servigo.

Ensaios conhecidos como o Método Vinckier e o Método de Glossop, em que o corpo
de prova soldado é submetido ao TTAT, e em seguida examinado metalograficamente (para
determinar o grau de fissuragdo), fornecem apenas informagdes qualitativas da susceptibilidade
do material a trinca de reaquecimento. Ensaios como Teste de Relaxagao de Tensao requerem

ZAC de grandes dimensdes, conseguida por simulagdo, representando menor realidade.

O Teste de Implante Modificado, utilizado neste trabalho e comentado a seguir, pode
fornecer quantitativamente os niveis de tensdes relativos a susceptibilidade a trinca de

reaquecimento, usando condigdes reais de soldagem.
2.4.1 - TESTE DE IMPLANTE MODIFICADO

O Teste de Implante ¢ universalmente aplicado na medi¢do da suscetibilidade a trinca de
hidrogénio em materiais soldaveis. A adaptagdo do teste de implante para o estudo da trinca de
reaquecimento foi proposto inicialmente por GRANJON & DEBIEZ, (1973), citado por
CHILQUE et al. (1975). Desde entdo o Teste de Implante Modificado para a avaliagdo da
susceptibilidade a trinca de reaquecimento dos materiais soldaveis tem sido utilizado por
diversos pesquisadores da area (CHILQUE et al, 1975, TAMAKI & SUZUKI, 1983a e
1983b; TAMAKI et al, 1984, FERRARESI, GONCALVES & SCOTTI, 1993a e 1993b e
MARTINS, FERRARESI & TREVISAN, 1995).
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Este tipo de teste ¢ utilizado principalmente pela facilidade de operagdo e precisdo nos
resultados. TAMAKI & SUZUKI (1983a) cita alguns méritos desta técnica de teste:

(1) - A zona afetada pelo calor € obtida pela condig¢do de soldagem real.
(2) - Varios valores da tensao residual podem ser simulados pela aplicagdo de cargas externas.
(3) - A tensdo de relaxagao durante o processo de reaquecimento pode ser determinada.

(4) - O ensaio é representativo usando poucos corpos de prova.

O equipamento de teste € geralmente composto de 3 sistemas iterativos:

(1) - Sistema de Tragdo: composto por mecanismos que impde ao corpo de prova um nivel de
tensio, medido por uma célula de carga. Este sistema simula um estado de tensdo no
corpo de prova semelhante ao verificado em juntas soldadas.

(2) - Sistema de Aquecimento: composto por um forno elétrico e termopares de controle de
temperatura, tem a fungdo de efetuar o ciclo de TTAT no corpo de prova soldado.

(3) - Sistema de Monitoramento: pode ser composto de placa de conversdo A/D conectado a
um microcomputador com a fungdo de captar € armazenar dados relativos ao alivio de

tensbes e temperatura de teste.

O procedimento desse teste resume-se basicamente na utilizagdo de corpos de prova
cilindricos entalhados, com uma de suas extremidades implantada em uma Placa de Teste, de
mesmo material, através de um furo com ajuste folgado, onde é efetuada a soldagem (FIG.
2.5). A outra extremidade do corpo de prova ¢ fixada a estrutura do equipamento de teste,
onde apos a soldagem € aplicada uma carga inicial pré-determinada, medida pela célula de

carga que fica entre o corpo de prova e a estrutura, conectado através da porca (FIG. 2.6).

A carga é somente aplicada ao corpo de prova (por um sistema hidraulico) quando o
termopar, instalado proximo a ZAC (FIG. 2.5), estiver indicando aproximadamente 150°C, de
forma a simular um estado de tensdo analogo ao verificado em juntas soldadas na regido em
que ocorre a trinca de reaquecimento. Apos o resfriamento total da solda, coloca-se o forno

sobre o conjunto soldado e inicia-se o ciclo de TTAT.



A FIG. 2.6 mostra o Teste de Implante Modificado projetado e construido por
MARTINS (1995) e utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Uma grande vantagem deste

equipamento € a facilidade de obter valores numeéricos de tensdo, relaxa¢@o de tensdo e
temperatura do ciclo de TTAT.

120
TOCHA e ¥
CORDAO
- DE ~
1N\ soLba
I W 100
| /7
PLACA, ! | &
DE TESTE |
gERPD g T
PROVA PLACA DE TESTE
‘f Y TERMOPAR
CARGA

FIGURA 2.5 - Esquema de soldagem do corpo de prova na placa de teste.
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FIGURA 2.6 - Teste de Implante Modificado.
Fonte: MARTINS (1995).
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No trabalho de MARTINS (1995) foi mostrado a eficiéncia, versatilidade, desempenho,
precisdo e repetibilidade do método de teste na determinagdo da susceptibilidade a trinca de
reaquecimento. Para tanto foi utilizado o ago SAR 80T, susceptivel a trinca de reaquecimento,
e um outro aco ABNT 1045 que ndo apresenta a susceptibilidade a este fenomeno. Foram
realizados também testes de trinca a frio (trinca de hidrogénio), com cargas elevadas (proximo
a0 limite de escoamento), no sentido de mostrar que este fendmeno ndo interfere nos

resultados dos testes de trinca de reaquecimento.

Apesar do equipamento de teste (teste de implante modificado) apresentar variagdes em
termos de dimensdes estruturais, a placa de teste e corpo de prova ndo tem sido
substancialmente alterados. A placa de teste tem como dimensdes 120x100x20 mm para a
maioria dos trabalho citados na literatura (FERRARESI, GONCALVES & SCOTT], 1993a e
1993b; MARTINS, 1995 ¢ MARTINS, FERRARESI & TREVISAN, 1995). As dimensdes
dos corpos de prova sdo baseadas na Norma Francesa para Teste de Trinca de Hidrogénio (NF
A 89-100), pois ndo existe ainda uma norma especifica, para essas dimensdes, visando a trinca

de reaquecimento. A FIG. 2.7 mostra os parametros geométricos do corpo de prova

3 »20 "
15 'I b
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Te1- " ~7
pgboub
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ou circular em ¥V
unidade: mm

FIGURA 2.7 - Dimensdes do Corpo de prova.
Fonte: NF A 89-100

Como ¢ verificado na FIG. 2.7 o didmetro do corpo de prova néo ¢ fixo podendo ser de
6 ou 8 mm. Da mesma forma, a norma recomenda para o comprimento do corpo de prova

dimensdes acima de 20 mm, podendo variar em fungdo das dimensdes da estrutura do
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equipamento de teste. Porém TAMAKI & SUZUKI (1983a) recomendam, para o teste de
implante modificado, trabalhar com o menor comprimento possivel do corpo de prova, a fim

de evitar possiveis influéncia da dilatagdo térmica nos resultados dos testes.

Os resultados do Teste de Implante Modificado podem ser expressos na forma de
graficos de temperatura e carga X tempo, cOmo ilustrado na FIG. 2.8, onde os pontos

assinalados com “x” indicam o instante em que o corpo de prova se rompe, sendo:

- 6, é o valor da tensdo de restrigdo inicial aplicado logo apos a soldagem (temperatura da

ZAC 150°C),

- Guam ¢ 0 valor da tensdo de restri¢do inicial admissivel, para o qual ndo ocorre trinca de

reaquecimento durante o ciclo de tratamento térmico;

- 61 ¢ o valor final da tensdo de restri¢@o apos a relaxagdo, para o qual ocorre a fratura durante

o tratamento térmico;

- Gpaam € 0 maior valor da tensdo de restrigdo final admissivel, apos a relaxacdo, para o qual ndo
ocorre a trinca de reaquecimento, por um periodo pré-determinado para o tratamento

térmico de alivio de tensoes.

TENSAO TEMPERATURA

| CICLO TERMICO

Ufadm

TEMPO

FIGURA 2.8 - Diagrama esquematico mostrando as defini¢Ges das tensoes.
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Os resultados podem ser também analisados em fungdo do relaxamento de tensd@o que
ocorre durante o ensaio, definido por TAMAKI & SUZUKI (1983a) como parametro R, dado

em porcentagem por:

a. — &
B 0B 200(%) (2.5)
Gma‘m

Desta maneira, acredita-se que a melhor forma de se avaliar a susceptibilidade de um
material a trinca de reaquecimento ¢ pelo valor da tensdo de restri¢do inicial admissivel (Giaam),
isto é, quanto menor o valor desta tensao, mais susceptivel é o material em analise. Este valor,
aliado ao pardmetro R, sdo importantes na comparagio com outros materiais quanto a

susceptibilidade a trinca de reaquecimento.

Esta técnica de teste demonstra ser uma ferramenta adequada para avaliar a sensibilidade
de um material 4 trinca de reaquecimento, principalmente por fornecer dados quantitativos de
tensdo e relaxagdo. Entretanto, apesar da soldagem ser realizada com as mesmas condigdes em
termos de insumo de calor ao da pratica, existem ainda fatores importantes que ndo sao
levados em conta, como por exemplo a geometria da junta e 0 nimero de passes na soldagem.
Com isso, os valores de tensdo obtidos devem ser considerados como valores relativos, uteis
para a comparagao da susceptibilidade a trinca de reaquecimento entre 0s materiais submetidos

a0 mesmo teste.
2.5 - FUNDAMENTOS DA EMISSAO ACUSTICA (EA).

A técnica de EA tem sido frequentemente usada como um meio de detectar e localizar
falhas, deformacdes e processo de transformagdo de fase em estruturas metalicas e nao-

metalicas.

Esta técnica vem sendo estudada desde os anos 60, utilizada principalmente como
ferramenta de monitoramento de estruturas mecanicas em ensaios ndo destrutivos (crescimento
de trincas). Nesta area, varias pesquisas tem sido realizadas para detectar a formagdo e
crescimento da trinca durante ou apés a soldagem, ou mesmo em servigo (HIPPSLEY,
BUTTIE & SCRUBY, 1988; BUCHMAYR, CERJAK & GALAN, 1987 e FANG, ASIBU &
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BARBER, 1995). Na area da ciéncia dos materiais, a EA € muito utilizada para detectar a
formagdo da martensita, nucleagdo e crescimento dos graos de fases metalicas, transformag@o
de fase e formagdo de estrutura cristalina (LIU & ASIBU, 1990). Outra area que vem
recebendo uma grande utilizagao desta técnica ¢ o monitoramento das operagoes de usinagem
dos metais (LIU, 1991; BALDO, 1994 e PIGARI, 1995).

LIU (1991) comenta que a técnica de monitoramento de eventos via EA apresenta um
grande potencial de aplicagdo no campo industrial, devido as varias vantagens, tais como 0
baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade de montagem, robustez, pequeno tamanho do

sensor, simples instalagdo e processamento de sinal.

WADLEY, SCRUBY & SPEAKE (1980) definem EA tanto como 0 nome dado para a
onda elastica gerada dentro de um solido, devido ao processo de deformagio e fratura, como
para a técnica empregada em sua medida. BEATTIE (1983) define como ondas acusticas
geradas no interior de um material quando este estd sujeito a estimulos exteriores. Em
trabalhos mais recentes, como o de LIU (1991), refere-se a EA como ondas de tensdes
elasticas geradas pela rapida liberagdo de energia de deslocamento proveniente de fontes

localizadas dentro do material.

A EA ¢ gerada durante a mudanga de transiente, no dominio da deformagdo e tensao,
dentro do material. Tal mudanga acompanha deformagdo, fratura ou processo de
transformacgdo de fase. Com isso, espera-se que a analise da forma de onda da EA proporcione
informagdes sobre o aspecto dindmico do evento. A energia da onda elastica que constitui a
forma de onda da emissdo é proporcional ao trabalho realizado pela carga externa sobre a peca
testada (WADLEY, SCRUBY & SPEAKE, 1980).

Para ocorrer o crescimento de uma trinca € necessario se ter uma energia suficiente para
a formagdo de uma nova superficie. Esta energia pode ser obtida pelas cargas externas, em que
parte é absorvida como energia térmica associada com a criagdo de novas superficies e parte
como energia cinética usada na movimentagao de separagdo do material (trinca). Uma por¢ao
desta energia cinética ¢ transmitida a vizinhanga do material na forma de ondas elasticas
(movimento da superficie em forma de onda), as quais sdo detectadas como ondas de EA
(LIU, 1991 e BALDO, 1994).
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A onda de EA propaga-se nos materiais com a mesma velocidade de uma onda acustica
(velocidade do som), dai 0 nome emisso acustica. Tais ondas ndo sdo audiveis, pois sua faixa
de frequéncia varia de 50 kHz a 1200 kHz. O efeito da propagagdo destas ondas, como o
deslocamento da superficie do corpo, podem ser avaliados por sensores adequados, chamados

de sensores de EA.

2 51 - SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA.

O sensor de EA é um dispositivo (“transducer”) que gera um sinal elétrico quando
estimulado por movimentos da superficie em forma de onda produzida pela fonte de EA. Este
sinal elétrico pode entdo ser amplificado e processado para proporcionar as informagdes sobre

o evento.

A maioria dos sensores esta baseado no principio do piezoeletricidade, apresentado por
alguns tipos de cristais que, ao serem atingidos por estimulos que provoquem um grau de
deformacdo, sdo capazes de se polarizar gerando uma diferenca de potencial capaz de produzir
um sinal elétrico. O sensor ideal deve produzir uma curva de tensao “versus” tempo idéntica a
curva de amplitude de onda “versus” tempo. A relagio exata entre a caracteristica da onda e 0
tipo de sinal gerado depende de ambos, onda e sinal (BEATTIE, 1983). Um tipico sensor de
EA é apresentado na FIG. 2.9, onde o sensor de EA é composto basicamente de um disco de

um transdutor piezoelétrico (cristal), colocado em uma base de epoxi (placa de contato).

Caixa -
g :l_// Conector
__Cristal
e
Placa de T
contato [ —= j
B ,_‘“\' ............

FIGURA 2.9 - Sensor de emissdo acustica.
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A sensibilidade do sensor é governada pela sensibilidade intrinseca do material
piezoelétrico, pelas dimensdes do elemento piezoelétrico, além do formato e tipo de material
usado em cada caso. Os cristais piezoeléctricos mais usados sao o quartzo, sal rochelle e o

dihidrogenofosfato de aménio (BEATTIE, 1983).

5 52 - ANALISE DO SINAL DE EMISSAO ACUSTICA

As caracteristicas do sinal de EA (sinal elétrico produzido pelo sensor) dependem do
mecanismo que a gerou, do material através do qual ela se propagou e do sensor que

transformou a onda em sinal.

Dois importantes problemas com relagdo a EA sio mencionados. Primeiro € a
dificuldade no desenvolvimento de modelos tedricos adequados, devido as varias fontes
geradoras de EA e sua natureza aleatéria com relagdo aos sinais de pico. A segunda
complicagdo estd na onda de EA que se movimenta através de um corpo fisico, sendo que,
sempre que tiver alguma interface da geragdo até o sensor, pode haver interferéncia no sinal
(HANCHI & KLAMECKI, 1991 e PIGARI, 1995).

Uma das principais vantagens da utilizagao do sinal de EA na formagdo da trinca esta
relacionada a alta faixa de frequéncia do sinal, de aproximadamente 50 a 1200 kHz, que fica
bem acima da frequéncia de vibragdo mecénica ou de outros ruidos que envolvem a maioria
dos ambientes de teste. Entretanto, este sinal de alta frequéncia € alternado e a sua analise
direta é geralmente pouco informativa, dado a dificuldade de se interpretar um sinal de tal
natureza. Além disso, para a aquisi¢do e armazenamento do sinal de EA bruto, necessita-se de
um computador com placa de conversdo analogico/digital (A/D) que tenha uma frequéncia de
aquisi¢o muito alta, com maior capacidade de memoria por parte do computador. Desta

forma, torna-se necessario efetuar um tratamento deste sinal através de algum outro método.

Uma forma de contornar o problema de armazenamento do sinal de alta frequéncia € a
utilizagdo da faixa de baixa frequéncia presente na ampla faixa de frequéncia do sinal bruto da
EA. Por exemplo, pela passagem do sinal EA bruto por um circuito retificador passa-baixa ou
por um voltimetro RMS (Root Mean Square) Desta forma, o sinal de saida tem uma
frequéncia menor que o sinal bruto (LIU, 1991 e BALDO, 1994).
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Um importante aspecto para qualquer aplicagdo da EA é o método utilizado na analise
do sinal. Dois tipos de analise de sinal sdo frequentemente utilizados e citados por varios
pesquisadores (BEATTIE, 1983; LIU, 1991, BALDO, 1994 e PIGARI, 1995). analise no

dominio do tempo e analise no dominio da frequéncia.

A analise no dominio da frequéncia limita-se & observacao de mudangas no espectro da
frequéncia, que podem estar relacionadas ao processo de deformagdo ou fratura. Este espectro
é composto por uma grande quantidade de pardmetros, pois cada frequéncia tem a sua propria

amplitude, que ajuda na caracterizagdo das fontes dos fendmenos de EA.

A analise no dominio do tempo, pode ser feita através de medidas de alguns pardmetros,
tais como: numero de picos e taxa de niamero de picos, desvio padrdo, analise da distribui¢do

de amplitude, voltimetro RMS, etc. (BEATTIE, 1983 e LIU, 1991).

A forma mais simples de tratamento do sinal de EA ¢ através da amplificagdo e filtragem
desse sinal, seguido de processamento em voltimetro RMS para o armazenamento em
computador com placa de conversao A/D. Esta forma de aquisi¢do do sinal € uma das mais
utilizada no monitoramento de operagdo de usinagem dos metais (LIU, 1991, BALDO, 1994 e
PIGARI, 1995). O voltimetro RMS determina a raiz quadrada da média quadratica do sinal de
EA. E um modo de avaliar a energia contida no sinal de EA. No Apéndice A é mostrado o

projeto de um Voltimetro RMS.

A utilizagdo de um voltimetro RMS ¢ de fundamental importancia, pois as placas de
conversio A/D ndo tem velocidade de aquisicdo suficiente para adquirir sinais de alta
frequéncia, além disso os computadores ndo tem memoria suficiente para armazenar os dados

em intervalos de tempo razoaveis para 0 acontecimento do evento.

O voltimetro RMS converte o sinal bruto de altissima frequéncia do amplificador em
uma voltagem continua, cujo nivel de sinal é proporcional a raiz quadrada da média quadratica
do sinal de entrada, e a frequéncia de aquisi¢do depende da constante de tempo utilizada no
voltimetro. Este sinal, apés passar por uma placa de conversio A/D, pode ser entdo

armazenada num microcomputador para a analise posterior.
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2.5.3 - MONITORAMENTO DE TRINCAS POR EMISSAO ACUSTICA.

O inicio de formagdo de uma trinca ou a sua propagagao causam emissdes de sinais na
forma de onda de altissima frequéncia, na faixa de ultra-som, que podem ser detectados por
sensores de EA devidamente conectados na superficie do material. Na literatura encontra-se
vérios trabalhos que utilizam esta técnica para detectar a formagdo e/ou propagagio de trincas.
RACKO, (1987) utilizou sinais de EA para comprovar modelos teoricos de determinagdo da
trinca a frio. Joa BUCHAMAYR, CERJAK & GALAN (1987) utilizaram sinais de EA para

determinar a formagdo da trinca frio e a quente apos a soldagem.

Com relagdo a trinca de reaquecimento, s30 poucos Os trabalhos encontrados na
literatura que utilizaram a técnica de monitoramento via EA para detectar a formagdo e
propagagdo deste fenémeno. Um trabalho, neste assunto, que merece destaque é o de
HIPPSLEY, BUTTIE & SCRUBY (1988) que estudaram a dinimica da fratura intergranular
fragil a alta temperatura ( 500°C), em um ago ARBL, através de dados obtidos por um sistema

de medigdo de sinais de EA.

O aparato utilizado por HIPPSLEY, BUTTIE & SCRUBY (1988) para monitorar a EA
durante o crescimento da trinca a alta temperatura € esquematizado na FIG. 2.10. Os pulsos
acusticos dos corpos de prova eram transmitidos ao sensor através de um cabo de platina. (0]
sinal de saida do sensor passava por um filtro antes de sua amplificagdo (ganho de 3100x), em
seguida processado pelo voltimetro RMS e finalmente o sinal podia ser diretamente gravado
ou passar antes por um contador de pulsos ou por um integrador. O crescimento da trinca foi
monitorado através de medidas de queda de potencial induzida pela passagem de uma corrente

constante no corpo de prova (fonte e voltimetro).

Com esta configuragdo (FIG. 2.10), o trabalho mostrou que a propagagdo da fratura
intergranular fragil de alta temperatura pode ser detectado pelo sensor de EA e que a duragdo
da propagagdo da trinca, armazenada no osciloscopio digital antes de passar pelo voltimetro
RMS, é de aproximadamente 10 ms (milésimo de segundos). Além disso, foi também mostrado
a dificuldade de detectar a propagagdo da trinca formada por “dimples” (FIMC) devido ao
baixo nivel de energia emitida por esse tipo de trinca a alta temperatura. A amplitude do sinal

ficou em torno de 10 vezes menor que na propagagao da trinca no modo FIBD.
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FIGURA 2.10 - Sistema para detectar a EA.
Fonte: HIPPSLEY, BUTTIE & SCRUBY (1988).

De um modo semelhante, FANG, ASIBU & BABER (1995) também utilizaram um
sistema de EA para detectar a formagdo e propagagdo da trinca a frio (conhecida também
como trinca de hidrogénio) em um ago ARBL, onde o sinal de saida do sensor EA era
amplificado e em seguida passava por filtros. Apos a filtragem, o sinal era gravado para uma
posterior analise no dominio do tempo € da frequéncia. Neste trabalho verifica-se que o
espectro de frequéncia ficou concentrado em torno de 200 kHz e, no dominio do tempo, o
sinal EA, devido a propagacdo da trinca, apresentou uma duragio de aproximadamente 3 ms
Da mesma forma que no caso anterior, ficou demonstrado a viabilidade da utilizagdo do sensor

de EA também para detectar a propagagéo da trinca a frio.

Apesar de ndo se encontrar trabalhos citados na literatura que utilizem um sistema de
medi¢gio de EA acoplado ao Teste de Implante Modificado, os fundamentos da EA
apresentados acima, mostram a possibilidade de se utilizar este pardametro de medida (sinal de
EA) para detectar a formagdo e/ou propagagao da trinca de reaquecimento durante o ciclo de
TTAT. No CAP. 03 serdo apresentados o sistema de medi¢do de EA utilizado neste trabalho,
bem como o posicionamento do sensor no equipamento de teste (Teste de Implante

Modificado).
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CAPITULO 3

TECNICAS EXPERIMENTAIS

3.1 - INTRODUGAO

Como comentado no item 2.4.1 do CAP. 02, o teste utilizado neste trabalho para o
estudo do fendmeno trinca de reaquecimento foi o Teste de Implante Modificado. A técnica de
ensaio desse teste necessita, além de um equipamento especializado, de outras técnicas de
ensaio para garantir ao fendmeno estudado a confiabilidade dos resultados dos testes. Neste
capitulo sdo apresentados, além do equipamento de teste (Teste de Implante Modificado) e do
sistema de medigdo de emissdo acustica, os procedimentos que foram seguidos para garantir
uma infra-estrutura ao ensaio, ou seja, o material utilizado, a fabrica¢do dos corpos de prova €
das placas de teste e o procedimento de teste. Sio também apresentadas as técnicas
experimentais utilizadas na analise dos corpos de prova testados, que incluem a analise
fractografica, microanalise quimica, analise metalografica, radiografia, radioscopia em tempo

real e microscopia otica.

3.2 - EQUIPAMENTO DO TESTE DE IMPLANTE MODIFICADO

O equipamento para o Teste de Implante Modificado usado neste trabalho foi projetado,
construido, aferido, mostrado a sua repetibilidade e confiabilidade por MARTINS (1995).

A FIG. 3.1 apresenta esquematicamente o dispositivo de teste utilizado. Este
equipamento ¢ composto de varios componentes interligados, os quais sdo: um forno com o
sistema de controle (modulo de poténcia, controlador de temperatura programavel e
termopar);, uma estrutura ligada a um sistema hidraulico utilizado no posicionamento do corpo
de prova e na aplicagdo da carga de teste, uma célula de carga posicionada entre o corpo de
prova e a estrutura, utilizada na medicdo da carga durante o teste; um sistema de
monitoramento da trinca via EA, composto por um sensor de EA (posicionado no eixo de
tragio) ligado a um sistema de tratamento de sinal de EA com microcomputador para a

aquisigdo dos dados. Este sistema sera melhor detalhado posteriormente.
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O sistema de aquecimento do equipamento de teste ¢ capaz de implementar ciclos
térmicos variados, possibilitando variagdes de pardmetros que permitam uma melhor pesquisa
da trinca de reaquecimento. Neste equipamento a taxa de aquecimento do ciclo de TTAT pode
variar desde 1°C/h até aproximadamente 3000°C/h, podendo também trabalhar com patamares

de temperaturas de tratamento térmicos variados.

Controlador de
o e de | “Fomparus
[T Citasss Programével
Resistenc\ T T
Solda —____ - |
Placa de Teste -__________HE““'“ T
Suporte de Apolo —————___ _' N : Sinalde EA ™
Base da Estrutura S AN R }
2 G Sistema de
Injegao de gas Ar o " 3 Tratamento
. e ; + de Sinal EA
rpo de Prova — p Y- T
1A f— Registrador
Bamadetracto — - T |
SensorEA ~ P |
- <P
Barra de Alavanca | Indicador de ',
P o Pesagem ]
Base da Estrutura— I ¥ Microcomputador
_f_/’// _J N _— S ]
Célula de Carga — ]
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Barra Inferior —__ < ey i
T TN —
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= ~ Sistema
Porca S FEE o Hidraulico

FIGURA 3.1 - Esquema do Teste de Implante Modificado.

A temperatura do forno ¢ medida por um termopar, do tipo K (didmetro 2,5 mm),
colocado proximo a ZAC, controlada por um controlador de temperatura programavel
microprocessado do tipo rampa e patamar, acoplado a um modulo de poténcia. O controlador
trabalha com ajuste PID (Proporcional, Integral e Derivativo), de forma que a corrente elétrica
seja liberada para a resisténcia do forno na medida exata para que o mesmo atinja a
temperatura desejada. O controlador ¢ da Eurotherm Corporation, modelo 808 e o modulo de

poténcia ¢ da Ciklos, modelo Kesa.
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A célula de carga utilizada é da Alfa Instrumentos Eletronicos modelo Z-5T, de
capacidade de 5 toneladas, dotada de “strain gage”, e faixa de trabalho de 0 a 50°C. Este
modelo tem aplicagdo tanto para tragdo como para compressdo. O indicador de pesagem ¢ do
mesmo fabricante da célula de carga, modelo 2101 com indicador digital e com possibilidade

de transmitir sinais analogicos para uma placa de conversao analogico/digital (A/D).

O Suporte de Apoio da placa de teste, também chamado de Compensador Térmico e
indicado na FIG. 3.1, é construido do mesmo material do corpo de prova e placa de teste, com
diametro de 10 mm e comprimento de 20 mm. Além de servir de apoio para a placa de teste,
tem também o objetivo de atuar como compensador térmico. Estes suportes, quando
submetidos ao aquecimento do tratamento térmico, sofrem uma dilatagdo térmica de modo a
compensar a dilatagdo térmica sofrida pelo corpo de prova em sentido contrario. Estes dois
deslocamentos em sentidos opostos se anulam ou se minimizam, de forma a evitar que a

dilatagdo térmica do corpo de prova possa ser confundida com o alivio de tensdo.

Como é verificado na FIG. 3.1, foi acoplado ao equipamento de teste um sensor de EA,
no sentido de determinar o instante de formagdo da trinca de reaquecimento. Os dados desse
sistema foram captados e armazenados com a ajuda de uma placa de conversao A/D acoplada
a um microcomputador. Devido a alta frequéncia de aquisigdo necessaria para o sistema de
medi¢do da EA, o microcomputador ficou exclusivamente dedicado a esse sistema durante a
realizagdo dos testes. Desta forma, a aquisi¢do dos dados relacionados a temperatura € tensao
aplicados ao corpo de prova foram realizados manualmente, indicado no fluxograma da FIG.
3.1 por “registrador”, através de leituras feitas diretamente no controlador de forno e no
indicador de pesagem da célula de carga. Apos a realizagdo de cada teste, esses dados foram

armazenados no microcomputador para uma posterior analise.

As FIG. 3.2 e 3.3 apresentam respectivamente a estrutura do equipamento de teste € 0
sistema de aquecimento (controlador de temperatura e forno) e a FIG. 3.4 apresenta o
conjunto completo do Teste de Implante Modificado, onde ¢ visto o sistema de aquisi¢do de
dados (microcomputador), estrutura do equipamento de teste, sistema de aquecimento € O

sistema de medidas de forca (célula de carga com o indicador de pesagem).
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FIGURA 3.2 -Estrutura do equipamento de teste.

FIGURA 3.3 - Sistema de aquecimento (forno e controlador de temperatura).
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FIGURA 3.4 - Equipamento para o teste de implante modificado.

3.2.1 - PROTECAO DA SUPERFICIE FRATURADA

E citado na literatura que a protecio da superficie de fratura da trinca contra a formaggo
de oOxidos a alta temperatura, para uma posterior analise fractografica, ¢ feita através da
realizacdo de testes em vacuo. Para o Teste de Implante Modificado, a utilizagdo de vacuo é
praticamente invidvel e oneroso, devido as dimensdes do equipamento. Desta forma, a
prote¢do da superficie fraturada foi realizada através da inje¢do de um fluxo de argdnio puro

proximo a regido onde ocorre a fratura do corpo de prova.

O argénio foi injetado durante toda a realizagdo do teste até o resfriamento total do
corpo de prova. A FIG. 3.5 mostra o sistema de protecdo no equipamento de teste. A vazdo
do gas foi determinada pelo regulador de pressdo conectado ao cilindro de argonio. O valor da

vazio de gas foi determinado através de testes preliminares que sdo apresentados no item 4.2
do CAP. 04.
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FIGURA 3.5 - Sistema de protegdo da superficie fraturada.

3.3 - SISTEMA DE EMISSAO ACUSTICA (EA)

O sensor de EA foi fixado ao equipamento de teste, através de fitas adesivas, na peca de
transmissdo de tragdo (barra de tragdo), conectada por um lado a célula de carga e por outro

lado ao corpo de prova. A FIG. 3.6 mostra a posigao do sensor no equipamento de teste.

O ideal para a realizagdo dos testes seria a fixagdo do sensor no corpo de prova. Porém,
devido a alta temperatura de parte do corpo de prova (regido da solda) durante o ciclo
térmico, esta possibilidade ficou inviavel, pois o sensor ndo suporta temperaturas acima de
177°C.

Para obter um perfeito acoplamento entre o sensor e a pega foi colocada uma camada de
graxa, para que o sensor possa captar melhor o sinal proveniente da formagdo da trinca. A
utilizagdo de acoplantes é especialmente indicada quando se deseja detectar sinais de emissao

acustica de baixo nivel de intensidade. Isto porque, em escala microscopica, a superficie do
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material e do sensor s3o rugosas e ndo estdo intimamente em contato, havendo portanto um
espago vazio entre elas, de forma que a tensdo transmitida por unidade de area € pequena. Se o
espago vazio for preenchido por algum material (por exemplo graxa), a onda de tensdo podera

ultrapassar essa barreira e ser transmitida de modo uniforme (BEATTIE, 1983).

Outro ponto onde a colocagdo de graxa se fez necessaria, para melhorar a propagagdo
das ondas elastica de EA gerada pela formagdo da trinca e ser detectada pelo sensor, foi na
rosca de fixa¢do do corpo de prova a barra de trag@o (FIG. 3.5), pois este ponto poderia servir

de barreira na passagem das ondas elasticas
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AN Porca de ajuste de carga

FIGURA 3.6 - Posicionamento do sensor EA no equipamento de teste.

A instrumentagdo utilizada na aquisi¢do, tratamento e condicionamento do sinal de
emissdo acustica depende, obviamente, daquilo que se pretende analisar. Neste trabalho o
objetivo da utilizagdo da emissdo acistica ¢ no sentido de determinar o instante de formagao e
propagagdo da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT. Desta forma, procurou-se

utilizar uma instrumentagdo (Sistema de Medi¢do de Emissdo Acustica - SMEA) basica,
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considerada na literatura como de baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade de montagem,

robustez e de simples instalagdo. Este sistema € apresentada na FIG. 3.7.

SENSOR
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VOLTIMETRO RMS

A4
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MICROCOMPUTADOR | ——» IMPRESSORA

FIGURA 3.7 - Diagrama do sistema de medig¢ao de emissdo acustica (SMEA)

O diagrama da FIG. 3.7, utilizado neste trabalho, para detectar a trinca de reaquecimento
condiciona o sinal EA, emitido pela formagdo e propagagdo da trinca, através dos seguintes

instrumentos:

- SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA: é um sensor de ampla faixa de frequéncia (“Sensor
broad band”) da Physical Acoustic Corporation, que fornece o sensor ja calibrado e com
cabo integral de 1 metro de comprimento ligado a um conector dual BNC. A escolha
desse sensor ocorreu em fungdo da ampla faixa de frequéncia do sinal de emissdo
acustica. Este sensor ¢ idéntico ao utilizado por HIPPSLEY, BUTTLE & SCRUBY
(1988) para detectar a propaga¢do de trinca a alta temperatura. O sensor apresenta as

seguintes caracteristicas:

- Modelo: WD
- Faixa de operagdo: 100-1000 kHz
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- Faixa de temperatura de trabalho: -65° a 177°C
- Dimensdes: diam.= 17,47 mm e altura = 16,51 mm
- Material da face: ceramica

- Material da caixa: a¢o inox 304.

- AMPLIFICADOR: Modelo “1220A Preamp 40/60dB, Single BNC for Power (+28V) e
output sig.” da Physical Acoustics Corporation, com temperatura de trabalho na faixa de
-25° a 65°C, para faixa de frequéncia de 20 a 1200 kHz. Este amplificador se faz
necessario para elevar o nivel do sinal, pois o sinal proveniente do sensor de EA ¢
alternado e de altissima frequéncia. A analise direta deste sinal ¢ geralmente pouco

informativa, dado a dificuldade de se interpretar um sinal de tal natureza.

- VOLTIMETRO RMS (Root Mean Square): Este aparelho transforma o sinal de entrada, de
altissima frequéncia, em um sinal que ¢ proporcional a raiz quadrada da média quadratica
do sinal de entrada, cuja frequéncia depende da constante de tempo determinada na
construgdo do voltimetro. O voltimetro RMS ¢ utilizado quando se deseja a analise no
tempo do sinal de EA e em fungdo da dificuldade de se armazenar dados de altissima
frequéncia (50 a 1200 kHz) em microcomputador convencional. O sinal de saida do
voltimetro RMS é proporcional a energia do sinal de EA. O RMS ¢ implementado pelo
circuito AD637 da Analog Devices. Ligados a este integrado existem diversos
capacitores externos que determinam as constantes de tempo (“time constant”) do
voltimetro RMS, através de uma chave seletora. Para o desenvolvimento deste trabalho
foi projetado e construido 1 modelo, no Laboratorio do Processo de Usinagem do
DEF/FEM/UNICAMP, com possibilidade de alimentagdo tanto pela rede elétrica como
por um conjunto de baterias. Este equipamento ¢ melhor detalhado no Apéndice A. As
duas versdes de alimentagdo do voltimetro foram necessarias devido ao nivel de ruido

apresentado durante a realiza¢do do teste de trinca de reaquecimento.

- PLACA A/D: A placa de conversdo analogico/digital (A/D) permite o interfaceamento entre
o sinal de saida do voltimetro RMS e o microcomputador. A placa utilizada foi um
Cartdo Conversor Analogico/Digital (A/D) Rapido, STD-5012, que tem a fungdo de

converter uma tensdo analégica em uma palavra digital correspondente de 12 bits. Possui
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16 canais de entrada, sendo configuravel para operar em faixas bipolares (10V, 5V e
2,5V) e unipolar (5V e 10V).

- MICROCOMPUTADOR: Foi utilizado um PC-386 que realiza a leitura através de um
software de aquisicdo de dados, permitindo a gravag@o dos sinais que ultrapassem um
valor de voltagem pré-deteminado, chamado de limite inferior, eliminando assim, a
aquisicdo dos ruidos do sistema, permitindo testes de longa duragdo, utilizando pouca

memoria do computador. Este software é comentado mais a frente.

Foi comentado no item 2.5.4 do CAP. 02 que a emissdo do sinal acistico provocado
pela propagag¢do de uma trinca fica em torno de 10 milissegundos (HIPPSLEY, BUTTLE &
SCRUBY, 1988), indicando que a frequéncia de aquisi¢do deve ser elevada. Para testes de
longa duragdo, como é o caso do teste de implante modificado, a quantidade de dados
armazenados é elevada, de forma a ndo se ter memoria suficiente em microcomputador
convencional. Para contornar esse problema, foi necessario ter um “software” de aquisi¢ao que
s6 armazena os dados relacionados a formagdo e/ou propagagdo da trinca, desprezando os

ruidos e os valores proximos a zero.

A placa de conversdo A/D foi fornecida com um “software” de aquisi¢do de dados. Com
este “software” é possivel trabalhar com diferentes frequéncias de aquisicdo, porém ndo €
permitido gravar somente os sinais de interesse da EA, isto ¢, armazenar os dados somente
quando este ultrapassar um valor pré-determinado, para que pudesse ser feita aquisicdo em um

tempo longo e de alta frequéncia.

Para solucionar este problema, foi desenvolvido junto ao Departamento de Engenharia
Metalurgica da Universidade Federal de Minas Gerais (Belo Horizonte) um “software” que
permite captar e armazenar os dados com um limite de corte preestabelecido, de modo que o
microcomputador s6 armazenasse os dados de saida do voltimetro, com alta frequéncia de
aquisigdo, se este valor for acima do limite de corte. Este “software” faz a aquisi¢do e o
armazenamento do tempo (em segundos) e do sinal de saida do voltimetro RMS. A FIG. 3.8
mostra o fluxograma do “software” de aquisi¢do, que apresenta as seguintes variaveis de

entrada:
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- Limite de corte (Lc): esta variavel determina o valor minimo a ser armazenado pelo

computador.

- Ganho (G): esta variavel esta relacionada a placa A/D, que pode variar de 1, 2, 10 ou 100.

Este valor depende do nivel de tensdo do sinal de entrada na placa A/D.

- Tempo de aquisigdo (ta): é o tempo de realizagdo do teste;

Variaveis de entradas
G, Lceta

Tempo () =0

4

Leitura de Dados:

Tenséo =
Armazenamento dos Sim
dados: ee=—
Tens&o x Tempo
P N3o
| . ‘ Nﬁo

SIM
!

CEim >

FIGURA 3.8 - Fluxograma do “software” de aquisi¢o de dados.

Desta forma, o sistema de aquisigdo de dados foi concebido através de uma placa de
conversdo acoplada a um microcomputador 386 com “software” de aquisigdo €
armazenamento de dados. No CAP. 04 serdo determinados os pardmetros desse sistema

através de testes preliminares.
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3.4 - MATERIAL

O material escolhido para o estudo da trinca de reaquecimento foi o ago SAR 80T da
Usiminas, por ser um ago, conforme demonstrado na literatura (FERRARESI, GONCALVES
& SCOTTI, 1993a e 1993b e MARTINS, FERRARESI & TREVISAN, 1995), susceptivel ao
fendmeno da trinca de reaquecimento. A composi¢do quimica (% em peso) fornecida pelo
fabricante e de uma amostra analisada no Centro de Tecnologia (CT) da UNICAMP,
utilizando o analisador de carbono e enxofre LECO e espectrometro de Raio-x Philips, €

apresentado na TAB. 3.1. As variagdes entre as composi¢des quimicas foram pequenas.

TABELA 3.1
Composigdo quimica do ago SAR 80T.
Elementos | % em peso | % em peso

Fabricante CT
C 0,13 0,12
Mn 0,98 0,97
Si 0,22 0,21
S 0,0063 0,008
P 0,029 0,027
Ni 0,027 <0,025
Cu 0,27 0,25
Cr 0,55 0,54
Mo 0,33 0,34
Al 0,058 0,07
Nb <0,005 <0,015
Vv 0,028 0,027
Ti 0,016 0,018

Este ago ¢ considerado de alta resisténcia e baixa liga (agos ARBL), temperado e

revenido. E um aco estrutural de uso geral e utilizado principalmente na fabrica¢do de chassis
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de caminhdes, implementos agricolas, maquinas de terraplanagem e plataformas maritimas. As

propriedades mecanicas desse material s3o as seguintes:

- limite de escoamento de 74,9 kgf/mm’;
- limite de resisténcia de 80,0 kgf/mm?;

- elongacao de 22%.

3.5 - CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA E PLACA DE TESTE

O aco SAR 80T, de uma mesma chapa e corrida, foi fornecido pelo fabricante
(USIMINAS) na forma de blocos de dimensdes 240 x 130 x 50,8 mm e com a indicagdo do
sentido de lamina¢do do material. Para a confecg¢do dos corpos de prova, tomou-se o cuidado
de cortar o material de forma que o comprimento longitudinal do corpo de prova fosse no
sentido de laminagdo do material, para evitar possiveis trincas lamelares que poderiam interferir

na realiza¢do dos testes de trinca de reaquecimento.

Os corpos de prova foram usinados de acordo com o desenho da FIG. 3.9, baseados na
Norma Francesa NF A 89-100. A verificagdo das medidas dimensionais foram feitas através de

microscopio ferramenteiro.
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FIGURA 3.9 - Dimensdes do corpo de prova
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A utilizag@o de corpos de prova com entalhe helicoidal serve para garantir ao ensaio uma
maior confiabilidade dos testes, para se ter na regido da ZAC sempre um entalhe agindo como
concentrador de tensdo, criando com isso um campo de tensdo hidrostatica, onde

possivelmente ira ocorrer a nucleagdo da trinca de reaquecimento.

As confecgdes das Placas de Teste, utilizadas para a soldagem do corpo de prova foram
realizadas conforme o desenho da FIG. 3.10. O furo central ¢ para a colocagdo do corpo de
prova, o furo de menor didametro € para a fixagdo do termopar do tipo K (didmetro 2,5 mm)
para o controle do forno e o furo inclinado ¢ utilizado na passagem do fluxo de argonio, que

tem como objetivo proteger a superficie fraturada do corpo de prova.

; 120 |
[ A

Furo de injegao '

degas — 7

e 4]
_ ,.-;..\f— @3
: -
T e / :
::r:rg:acorpo Fufm do termopar |
i
A Corte A-A

unidade mm - desenho fora de escala

FIGURA 3.10 - Placa de teste.

3.6 - PROCEDIMENTO DE TESTE DE TRINCA DE REAQUECIMENTO.
3.6.1 - LIMPEZA DOS CORPOS DE PROVA E PLACA DE TESTE.
Os corpos de prova, antes da soldagem, foram primeiramente limpos com agua e

detergente a fim de retirar a camada de oleo de protegdo contra a oxidagdo durante o seu

armazenamento. Em seguida foram limpos por ultra-som em banho de acetona por 3 minutos.
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Antes da realiza¢do de cada teste a Placa de Teste foi lavada com agua e detergente, em
seguida foi jateada com areia para a remogdo dos dxidos da superficie e dos furos. A limpeza
foi cuidadosamente realizada, principalmente na regido do furo onde era alojado o corpo de

prova para a soldagem, para evitar possiveis contaminagdes na regido soldada.
3.6.2 - POSICIONAMENTO DO CORPO DE PROVA PARA A SOLDAGEM.

Apos a realizagdo do procedimento de limpeza do corpo de prova e placa de teste, o
corpo de prova era rosqueado a barra de tragdo do equipamento e, em seguida, a placa de teste
era colocada sobre o corpo de prova pelo furo passante no centro da placa (FIG. 3.11). O
cilindro hidraulico era acionado de forma a induzir uma forga de tra¢@o entre a barra inferior e
a barra de alavanca (FIG. 3.12), posicionando corretamente o corpo de prova no furo central
da placa, para que a extremidade do corpo de prova ficasse tangente a superficie superior da
placa de teste. Para o ajuste fino da for¢a de tragdo foi utilizada uma porca situada na barra
inferior do equipamento (FIG. 3.13). Apds o posicionamento correto do corpo de prova era

realizada a soldagem para fixar o corpo de prova a placa de teste.

—
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FIGURA 3 .11 - Posicionamento do corpo de prova para soldagem
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FIGURA 3.13 - Ajuste fino de tensdo de tragdo.
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3.6.3 - PROCESSO DE SOLDAGEM.

O processo de soldagem utilizado na fixacdo dos corpos de prova a placa de teste foi o
MAG mecanizado, isto €, a tocha era acoplada a um dispositivo eletro-mecédnico de
deslocamento com velocidade controlada. Os parimetros de soldagem, constantes para todos
os testes, foram otimizados de modo a depositar um corddo com boa penetragdo. A FIG. 3.14
mostra o equipamento utilizado na soldagem do corpo de prova a placa de teste. Utilizou-se o
arame AWS ER 70S-6, com diametro de 1,2 mm, como metal de adigdo. Os parimetros

obtidos foram:

- corrente 180 A,
- tensdo 1225V,
- velocidade de soldagem : 150 mm/min;

- vazdo de CO, 15 /min.

TOCHA

PLACA DE
TESTE ~— —

DISPOSITIVO
ELETRO- ~
MECANICO

ESTRUTURA __

FIGURA 3.14 - Equipamento de soldagem utilizado nos testes.
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3.6.4 - PROCEDIMENTO DO TRATAMENTO TERMICO.

Imediatamente apos a soldagem o termopar de controle de temperatura do forno era
ajustado no furo da placa de teste (FIG. 3.1 e 3.10). Quando a temperatura deste termopar
indicava 150°C, o cilindro hidraulico era vagarosamente aliviado para que a forga de tragdo
existente entre o brago de alavanca e a barra inferior fosse gradualmente transmitida ao corpo
de prova. Devido as acomodagdes da estrutura e corpo de prova, e€ra comum que 0CoITesse
uma queda no valor da forga transmitida ao corpo de prova, mostrado pelo indicador de
pesagem. Esta queda era normalmente corrigida, retomando-se ao nivel de forga desejado pelo

ajuste da porca da barra inferior da estrutura de teste (FIG. 3.13).

Quando a temperatura do termopar do conjunto soldado alcangava aproximadamente
40°C durante o resfriamento apos a soldagem, o forno era colocado sobre o equipamento de
teste, mais especificamente sobre a placa de teste (FIG. 3.1). Em seguida era acionado o
controlador do forno de modo a dar inicio ao ciclo de TTAT. Para se ter um ponto de
referéncia e comparar os dados dos varios testes, o sistema de aquisicdo de dados foi
inicializado, em todos os casos, quando a temperatura no ciclo de aquecimento alcangava
60°C. A aquisicdo dos dados relativos a tensdo de restrigdo e temperatura foram realizadas

com intervalos de 3 minutos.
3.7 - ANALISE DOS CORPOS DE PROVA TESTADOS.

3.7.1- ANALISE DOS CORPOS DE PROVA FRATURADOS

Na sequéncia dos testes, os corpos de prova que sofreram a ruptura total tiveram a sua
superficie fraturada isenta de formagdo de oxidos pela utilizagdo do fluxo de argdnio, como
comentado anteriormente. Apés o término do teste, sobre essa superficie, foi aplicada uma
camada de esmalte, no sentido de evitar a oxida¢do durante o seu armazenamento. A analise
fractografica e microanalise quimica foi realizada em um microscopio eletronico de varredura
(MEV), marca Cambridge, modelo Stereoscan S4-10, com sistema de microanélise por EDS,
marca Link, modelo 290. Para a realizagdo destas analises, as superficies dos corpos de prova
protegidas com esmalte foram submetidas a limpeza por ultra-som em banho de acetona por 3

minutos. Esta limpeza foi repetida 3 vezes trocando-se o banho.
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Apos a limpeza, as superficies fraturadas dos corpos de prova foram analisadas no MEV
no sentido de identificar os modos de fratura na superficie da trinca de reaquecimento. Esta
analise teve como objetivo verificar possiveis mudangas nos modos de fratura com as variagoes
no procedimento de teste, mais especificamente no valor da temperatura do ciclo de TTAT e

na tensao de restrigdo.

Foram também realizadas, no MEV, uma microanalise por energia dispersiva de raio-x
nas particulas que se apresentavam dentro dos “dimples” das superficies fraturadas dos corpos
de prova. Esta analise foi realizada no sentido de obter informagdes de quais elementos
quimicos estao presentes na formagdo dos microvazios coalescidos de contorno de grdo, como
comentado por McCOLLOUGH & BAKER (1991) e citado no item 2.3.5.

3.7.2 - ANALISE DOS CORPOS DE PROVA NAO FRATURADOS

Os corpos de prova que ndo sofreram a ruptura total foram analisados através da
radiografia (Raio-x), radioscopia em tempo real, e finalmente por microscopia 6tica. O
objetivo desta analise foi verificar a existéncia de trinca na regido da ZAC e comparar com 0s
resultados do sinal do sensor de EA, adquiridos durante o ciclo de TTAT. Esta comparagio se
fez necessaria, para comprovar a viabilidade e funcionalidade do sistema de emissdo actstica
na detecgdo da trinca de reaquecimento. A seguir serdo descritos os procedimentos dessas

analises:

(1) - RADIOGRAFIA: A retirada de amostras para a radiografia foi feita a partir de corte do
corpos de prova junto com a placa de teste (utilizando-se serra de fita e uma serra de
disco do tipo “cut-off’). As dimensdes dos corpos de prova para esta analise sdo
apresentadas na FIG. 3.15. Com as amostras preparadas foram feitas as radiografias na
SGS do Brasil S.A., em Campinas. As radiografias foram realizadas em duas faces das
amostras em um aparelho de Raio-X de marca ANDREX, modelo CMA257.
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FIGURA 3.15 - Dimensdes dos corpos de prova para radiografia.
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(2) - RADIOSCOPIA EM TEMPO REAL: As amostras para a analise foram usinados

conforme a FIG. 3.16. Esta analise foi realizada na Eaton Corporation do Brasil (Sio

José dos Campos) em um Sistema de Inspegdo de Raio-X MU 72F da Philips. O sistema

compreende basicamente de um tubo de metal ceramico com distancia focal de 70-300

um de maxima voltagem de 120 KV, além de um intensificador de imagem com cimara

conectado a um monitor de video. Este equipamento conta com um manipulador de 6

graus de liberdade de alta sensibilidade. O diagrama de bloco desse sistema ¢ mostrado

na FIG. 3.17. O aumento maximo do corpo de prova analisado no monitor de TV é de

aproximadamente 20 vezes.
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FIGURA 3.16 - Dimensdes dos corpos de prova para a analise de radioscopia em tempo real.
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FIGURA 3 .17 - Diagrama de bloco do sistema de inspegao radioscopica.
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(3) - MICROSCOPIA OTICA: As amostras apos a analise de radiografia e radioscopia em
tempo real, foram lixadas em uma politriz padrdo, utilizando-se lixas de granulometria
gradativamente menor (120 - 320 - 600 e 1000 mesh) e em seguida analisados em
microscopio 6tico de marca Zeiss, modelo Neophot 32, com aumento de 100x, para
verificacdo da existéncia de possiveis trinca na regido da ZAC. Este procedimento foi
executado varias vezes até se encontrar a trinca. Em caso contrario, o lixamento foi

realizado até o final do corpo de prova.
3.7.3 - ANALISE METALOGRAFICA.

Foram realizadas analises metalograficas nos corpos de prova testados com o objetivo de
determinar a regido da ZAC onde ocorreu a trinca de reaquecimento. Foram feitas analises
micrografica e macrografica, utilizando-se um microscopio Otico de marca Zeiss, modelo
Neophot 32, onde realizou-se fotografias. Para tanto, os corpos de prova foram preparados
através de lixamento numa politriz padrdo, utilizando-se lixas de granulometria gradativamente

menores (220 - 320 - 400 - 600 - 1000 - 1200 mesh) e em seguida polidas com pasta de

diamante com granulagio de 6 um e 1 um e atacado com reagente Nital 2% por 15 segundos.
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CAPITULO 4
RESULTADOS PRELIMINARES E ESTRATEGIA DE TESTE
4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes preliminares, que
tiveram como objetivo determinar a vazdo do fluxo de argonio para a prote¢do da superficie
fraturada dos corpos de prova e determinar os parametros do SMEA, principalmente na
determina¢do do limite de corte (Lc) do “software” de aquisi¢do de dados e do tipo de

alimentag@o do voltimetro RMS.

Com o procedimento de teste apresentado no CAP. 03 e as condigdes determinadas
pelos testes preliminares, sdo também apresentadas e justificadas as estratégias de testes,

visando alcangar os objetivos deste trabalho.
4.2 - DETERMINAGCAO DA VAZAO DE GAS.

Para obter resultados confiaveis dos modos de fratura da superficie da trinca de
reaquecimento, através da analise fractografica realizada pelo MEV, a superficie fraturada
deve estar completamente isenta de oxidos. E citado na literatura que uma forma de evitar a
oxida¢do da superficie fraturada a alta temperatura é pela realizagdo dos testes em vacuo.
Entretanto, a utiliza¢do de vacuo no teste de implante modificado se torna oneroso e de dificil

utilizag@o.

Desta forma, para contornar esse problema, foram necessarias realizar algumas
modificagdes no equipamento de teste para injetar um fluxo de argonio puro dentro do forno,
proximo a regidao da ZAC, onde ocorreram as fraturas. A FIG. 3.5 do CAP. 03 mostra em

detalhes a inje¢do de argonio na regido da fratura do corpo de prova.

Foram realizados 07 testes de trinca de reaquecimento, através do teste de implante

modificado, com o objetivo de determinar a vazio de gas que proporcionasse a melhor
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protecdo da superficie fraturada durante a realizagdo dos testes. Os testes tiveram como

variavel principal a vazdo do gas de prote¢do (v) em litros por minuto.

O fluxo de argénio foi injetado, para a maioria dos testes, desde o inicio. Isto foi feito
para evitar a oxidagdo da superficie de possiveis trincas formadas antes da ruptura dos corpos
de prova. Para obter uma economia de gas a vazdo antes da ruptura dos corpos de prova foi a
menor possivel. No instante da ruptura esta vazio foi aumentada no sentido de melhor

proteger a superficie fraturada durante a fase de resfriamento do corpo de prova.

Os testes foram realizados de acordo com o procedimento de teste apresentado no item
3.6 do CAP. 03, com taxa de aquecimento de 200°C/h e com variagdo na tensdo de restrigdo
inicial. A verificagdo do grau de oxidagdo das superficies fraturadas dos corpos de prova foi
realizada no MEV. A TAB. 4.1 apresenta os resultados dos testes. Estes testes foram
realizados também com o SMEA acoplado ao equipamento de teste, cujos resultados sdo

apresentados e discutidos no préximo item.

TABELA. 4.1

Resultados dos testes com variagdes na vazio do gas de protegdo

N°. | o; (kgf/mm®) | o¢(kgf/mm?) | T;(°C) | vi(V/min) v2(V/min) | Condigdo da superficie
01 50,51 46,21 533 1) 4 Otima

02 50,51 44,19 527 1 4 boa

03 42,09 39,27 543 2 4 Otima

04 33,67 31,86 565 2 2 boa

05 25,25 23,57 590 0 3 ruim

06 25,25 23,15 583 0 4 ruim

07 28.25 21,34 584 3 3 boa

Onde:

Oi- € a tensdo de restri¢do inicial aplicada no inicio do teste,

Or - € a tensdo final no instante da ruptura do corpo de prova;
Ts - € a temperatura no instante da ruptura do corpo de prova;
V1 - € a vazdo do gas de protecdo durante a realizacdo do teste;

V2 - € a vazdo do gas de protecdo a partir do instante da ruptura do corpo de prova.



77

A célula de carga, utilizada neste trabalho, fornece valores do nivel de carga aplicado no
corpo de prova em kilograma-forga (kgf). Desta forma, os valores de tensdes (forga/area),
apresentados na TAB. 4.1, foram determinédos considerando a menor area transversal do
corpo de prova (A = 23,76 mm?). Em todos os testes realizados neste trabalho foi considerado
essa tensdo como sendo a tensdo de restri¢do aplicada ao corpo de prova E esta tensdo que se

pretende aliviar através do tratamento térmico.

Os testes que apresentaram os piores resultados na analise da superficie fraturada foram
os testes 05 e 06, onde a vazdo de gas durante a realizagdo dos testes foi zero. Estes testes
serviram de referéncia para a analise dos outros corpos de prova, pois as superficies
apresentaram uma densa camada de oxido de dificil limpeza, que nao foi possivel retirar pelo
procedimento de limpeza apresentado no item 3.7.1 do CAP. 03. Os outros testes

apresentaram bons resultados, isto €, com pouca ou quase nenhuma regiao oxidada.

Desta forma, foi adotado como padrdo para todos os testes que visavam a analise da
superficie fraturada, uma vazdo (vi) de 2 litros/minuto durante o teste € uma vazao (v2) de 4
litros/minuto a partir do instante da ruptura do corpo de prova até o resfriamento a

temperatura ambiente.

4.3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO SMEA.

A configuragdo do SMEA, apresentado no item 3.3 do CAP. 03, utiliza um sensor de
EA, um amplificador, um voltimetro RMS e uma placa de conversao A/D acoplada a um
microcomputador com “software” de aquisi¢do de dados. Com esta configuragdo sdo
definidos, neste item, os pardmetros de calibragdo do SMEA utilizados no desenvolvimento

deste trabalho.

Com relagdo ao amplificador, este aparelho fornece ganhos de amplificagdo que pode ser
de 40 dB ou 60 dB, o que significa, respectivamente, uma amplificagdo de 100 ou 1000 vezes
o sinal de entrada (sinal emitido pelo sensor), como mostra a relagdo em decibéis entre duas

magnitudes de tensdes, dado pela equagdo 4.1 (VASSALO, 1973).
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IS

dB = 20log > @1y,

onde V; € a tensdo (em volts) do sinal de saida do amplificador € o V. é a tensdo (em volts) do

sinal de entrada.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o ganho de amplificagdo de 60 dB, de
modo a elevar a0 maximo o sinal emitido pelo sensor, isto é, o sinal do sensor de EA foi
amplificado 1000x.

A amplifica¢do do sinal, para a analise no voltimetro RMS, se fez necessaria em funcio
da barreira (rosca de fixagdo do corpo de prova) existente entre a regido do evento (trinca) e a
posi¢do do sensor no equipamento de teste (vide item 3.3 e FIG. 3.5 do CAP. 03). Esta
barreira dificulta a passagem das ondas de EA proveniente do evento, diminuindo a intensidade

do sinal.

Com o sistema de aquisi¢do de dados apresentado no item 3.3 do CAP. 03, concebido
através de uma placa de conversdao A/D acoplado a um microcomputador 386 com “software”
de aquisi¢do e armazenamento de dados, a maxima frequéncia de aquisigdo obtida por esta
configuragdo foi de 2000 Hz, isto €, o tempo minimo de aquisi¢do e armazenamento entre uma

medida e outra foi de 0,5 ms.

O voltimetro RMS fornece para a placa de conversdo A/D um ponto (sinal do evento) a
cada intervalo de tempo determinado pela constante de tempo (Ct), selecionada previamente
no aparelho. Este equipamento, construido para o desenvolvimento do trabalho ¢ detalhado no
Apéndice A, e fornece constante de tempo de: 0,1; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 ms. Para se ter dados
representativos do evento, a frequéncia de aquisigao deve ser no minimo o dobro da frequéncia
do sinal fornecido pelo voltimetro RMS. Como a frequéncia maxima de aquisi¢do do sistema é
de 2000 Hz, que corresponde um ponto a cada 0,5 ms, a constante de tempo selecionada no

voltimetro RMS foi de 1 ms, isto €, o voltimetro fornece a placa A/D um ponto a cada 1 ms.
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O voltimetro RMS fornece sinais analogicos a placa de conversio A/D que pode variar
de 0 a 10 Volts, dependendo do nivel do sinal de entrada Com 1550, a placa de conversdo A/D
foi configurada para operar na faixa de bipolar de 0 a 10 Volts. Desta forma, o ganho da placa

(G), que esta relacionada ao nivel de tensdo de entrada na placa A/D, foi igual a 1 (um).

Com a configuragdo do SMEA apresentado no item 3.3 do CAP. 03 € com as variaveis
de cada componente comentado acima, as variaveis de calibragdo desse sistema utilizadas na

realizagdo dos testes de trinca de reaquecimento foram:

- amplificador: 60 dB;

- voltimetro RMS - Constante de tempo(Ct) = 1 ms,

-microcomputador: - frequéncia de aquisi¢do = 2000 Hz;
- ganho da placa (G) = 1;

Quanto a escolha do limite de corte (Lc) e do tipo de alimentagdo (baterias ou rede
elétrica) do voltimetro RMS foram definidas a partir de varios testes preliminares. Estes testes

serao apresentados e comentados a seguir.

4.3.1 - DETERMINACAO DE Lc E ALIMENTACAO DO VOLTIMETRO RMS.

Foram realizados varios testes para definir o valor do limite de corte (Lc) do “software”
de aquisi¢do e armazenamento de dados do SMEA. Este valor foi definido em fungdo dos

niveis de ruidos apresentados pelos tipos de alimentagdo do voltimetro RMS.

Inicialmente foi utilizado um voltimetro com alimentagio na rede elétrica, idéntico ao
utilizado nos trabalhos de BALDO (1994) e PIGARI (1995), com os pardmetros de calibragio
definidos acima e com variagdo no limite de corte. A TAB. 4.2 mostra os resultados dos testes
do SMEA. Estes testes sdo os mesmos apresentados na TAB. 4.1 para a prote¢do da superficie
fraturada.



80

TABELA 4.2

Resultados dos testes com variagdes no limite de corte

N° | oi(kgf/mm?) |Lc (V)| NPo

01 50,51 0,015 [ 5643
02 50,51 0,05 | 2856
03 42,09 0,10 | 2132

04 33,67 0,25 | 897
05 2525 | 0,025 | 3752
06 25,25 0,50 | 235
07 25,25 0,15 | 733

Onde:
- 0; € 0 valor da tens@o de restrigdo inicial;
- Lc - limite de corte;

- NPo - ¢ o nimero de pontos armazenados acima do limite de corte.

Os resultados desses testes mostraram uma grande quantidade de pontos acima do limite
de corte, representado na TAB. 4.2 pelo parametro NPo. Esses pontos foram armazenados
desde o inicio da aquisi¢do, com uma distribui¢do relativamente homogénea e com valores
menores que 0,6 V. A concentragdo de pontos so6 foi marcante no instante da ruptura dos

corpos de prova, que chegaram proximo a 10 V.

Para ilustrar esta analise, o resultado do teste 07 da TAB. 4.2 ¢ mostrado na FIG. 4.1,
onde sdo apresentadas a curva de tensdo de restrigdo, em kgf/mm? e o valor do RMS, em
volts, em fungdo do tempo de TTAT. No instante igual a zero (inicio da aquisi¢do) a
temperatura do ciclo térmico era de 60°C e no instante da ruptura do corpo de prova a

temperatura era de 577°C.

E verificada na FIG. 4.1 uma distribui¢io relativamente homogénea dos pontos
aquisitados pelo SMEA (RMS (V)) e que no instante da ruptura do corpo de prova o valor do
RMS do sinal chegou a 10 V. A curva de tensdo apresentou uma leve queda. Somente no
instante proximo a ruptura que esta queda foi mais acentuada. Este resultado mostra a

dificuldade em determinar em que instante ocorreu a formagao da trinca de reaquecimento.
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FIGURA 4.1 - Resultados do teste 07 da TAB. 4.2

Foram realizados também varios testes de aquisigio de dados com o SMEA conectado
ao equipamento de teste, porém sem a realizagio de teste de trinca de reaquecimento (sistema
de aquecimento do forno, fluxo de gas e sistema de tragdo desligados). Estes testes tiveram
como objetivo verificar possiveis influéncias do equipamento de teste na aquisi¢@o dos ruidos.
Entretanto, da mesma forma que no caso anterior, os niveis de ruido chegaram também
proximo a 0,6 V. Isto demonstrou que o equipamento de teste ndo estava influenciando nos

resultados da aquisigdo do SMEA.

Na realizagdo destes testes foram percebidos que os ruidos eram mais elevados nos
instantes em que era ligado ou desligado, dentro do laboratério, algum aparelho com motor
elétrico. Apesar do voltimetro RMS estar conectado a uma rede elétrica considerada
estabilizada, quanto mais proximo estivesse o aparelho maior era a intensidade do sinal
armazenado pelo SMEA, indicando que ruidos intrinsecos da rede elétrica e/ou ruidos de

ambiente estavam atuando no sinal de EA.

Como ndo se tinha ainda informagdo do nivel de sinal (amplitude) da trinca de

reaquecimento, trabalhar com limite de corte de 0,6 V poderia influenciar nos resultados dos
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testes de trinca de reaquecimento, de modo a ndo se obter resultados confiaveis. Desta forma,

dois caminhos possiveis foram cogitados para tentar resolver este problema.

Um seria trabalhar com uma nova configuragio do SMEA, por exemplo, adquirir o sinal
bruto e fazer a analise no dominio da frequéncia. Porém, para modificar a configuragio do
SMEA seria necessario dispor de outros equipamentos de alto custo financeiro, como por

exemplo, gravador e osciloscopio para o armazenamento e analise do sinal bruto.

O outro caminho, realizado neste trabalho, foi a modificagdo do sistema de alimentagio
do voltimetro RMS, que passou a ser alimentado por um conjunto de baterias, no sentido de
minimizar o nivel de ruido. Desta forma, o voltimetro RMS teve duas versdes de alimentagdo,
uma conectada a rede elétrica e a outra conectada a um conjunto de baterias (no Apéndice A

sdo apresentadas as duas versdes de alimenta¢do do voltimetro RMS).

Com o objetivo de comparar os resultados da aquisi¢io de dados de cada versio de
alimentagdo do voltimetro RMS, para escolher o tipo de alimentagdo e o limite de corte (Lc),
foram realizados, com cada versio de alimentagdo do voltimetro RMS, 1 (um) teste de trinca
de reaquecimento. As condigdes de testes foram as mesmas comentadas no item 3.6 do CAP.

03, com taxa de aquecimento de 200°C/h e tensdo de restri¢do inicial de 16,84 kgf/mm?

Em cada teste foram realizadas 07 aquisi¢des do sinal EA com durag@o de 5 minutos
cada. As aquisi¢des foram realizadas durante a fase de aquecimento do ciclo de TTAT, com os
parametros do SMEA definidos acima, e com limite de corte igual a 0,015 V. Durante a
realizagdo de cada aquisicdo foram ligados e desligados varios aparelhos proximo ao

equipamento de teste, de forma a induzir ruidos de ambiente.

Os resultados das aquisi¢Ses sdo apresentados na TAB. 4.3, onde os testes de n° 1 a 7
foram realizados com o voltimetro RMS conectado a rede elétrica e os testes de n° 8 a 14

foram realizados com o voltimetro RMS conectado ao conjunto de baterias.

Os resultados da TAB. 4.3 mostram que o voltimetro conectado a rede elétrica

apresentou, como ja verificado anteriormente, um nivel de ruido que chegou préximo a 0,6 V,
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com uma grande quantidade de pontos armazenados. Ja o voltimetro RMS conectado as

baterias, apresentou um nivel de ruido que chegou proximo a 0,25 volts.

Esses resultados (TAB. 4.3) mostram também o aspecto aleatorio desse tipo de ruido,
pois com mesmo procedimentos de teste ocorreram variagdes significativas em termos de Npo
¢ Pm. As FIG. 4.2 e 4.3 mostram respectivamente os resultados dos teste 09 € 03 da TAB. 4.3.
Estes testes apresentaram os valores maximos de picos para cada tipo de alimentagdo do
voltimetro RMS.

TABELA 4.3
Resultados das aquisi¢des do SMEA

REDE ELETRICA BATERIAS

N° NPo | Pm (V) N° NPo | Pm (V)
01 108 | 0,42 08 67 | 0,21
02 89 | 036 09 89 | 0,23
03 144 | 0,52 10 21 | 0,18
04 51 | 0,26 11 71 | 0,19
05 136 | 0,45 12 67 | 0,15
06 33 [ 021 13 43 | 0,22
07 118 | 0,41 14 18 | 0,11

Onde:
- NPo - € 0 niimero de pontos armazenados com valores acima de Lc;

- Pm(V) - € o maximo valor, em volts, do ruido armazenado.

Em fun¢do desses resultados o voltimetro RMS escolhido para a realizagdo deste
trabalho foi o que estava conectado as baterias e com limite de corte (L.) igual a 0,25 V, ou
seja, acima do valor obtido nos testes de n° 8 a 14 da TAB. 4.3. Este valor corresponde a 2,5%
do fundo de escala do sinal de saida do voltimetro RMS que € 10 V. Desta forma, os
parametros calibrados do SMEA para a realizagdo dos testes de trinca de reaquecimento
foram:

- pré-amplificador : 60 dB;



- voltimetro RMS: - conectado as baterias,
- constante de tempo = 1 ms;
- microcomputador : - frequiéncia de aquisi¢do = 2000 Hz
- ganho da placa = 1
- limite de corte (L.) = 0,25V
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FIGURA 4.2 -Ruidos de ambiente de teste no voltimetro RMS conectado a bateria.
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FIGURA 4 3 - Ruido de ambiente de teste no voltimetro RMS conectado a rede.
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4.4 - ESTRATEGIA DE TESTE

A partir dos resultados preliminares em que foram definidos: os parametros do SMEA; o
tipo de alimentagdo do voltimetro RMS; a vazio do fluxo de argénio para a protecdo da
superficie fraturada e o procedimento de teste definido no CAP. 03, sdo apresentadas e
justificadas a estratégia de testes, que tem como meta alcangar os objetivos citados na

introdugdo deste trabalho. Seguiu-se a seguinte estratégia de testes:

(1) - Realizagdo de testes de trinca de reaquecimento com variagio na tensdo de restri¢ao

inicial € com taxa de aquecimento constante (200°C/h) até a ruptura do corpo de prova.

Estes testes foram utilizados para a verificacdo da funcionalidade do SMEA e determinar
o instante de formagdo da trinca de reaquecimento durante a fase de aquecimento do ciclo de
TTAT, com isso, obter as faixas de tensdes de restrigdes e de temperaturas de maior incidéncia
do fendmeno trinca de reaquecimento para esta fase. A variavel dos testes foi a tensio de
restri¢do inicial, onde partiu-se de uma carga elevada (proximo ao limite de escoamento do
material) e em fungdo desse resultado, os testes seguintes tiveram esta tensio diminuida.

Nesta etapa foram realizados 15 testes.

(2) - Realizagdo de testes de trinca de reaquecimento com o objetivo de determinar a curva de
inicio de formagdo da trinca durante o ciclo de TTAT, com 4 patamares de temperaturas
de TTAT.

As variaveis dos testes foram o patamar de temperatura de tratamento térmico (500°,
600°, 640° e 680°C) e a tensdo de restrigio inicial. Em todos os testes foram mantidos
constantes a taxa de aquecimento e resfriamento (200°C/h) do ciclo de TTAT. Estes testes
tiveram como meta, além da determinago da curva de formagdo da trinca de reaquecimento
com a variagdo nos patamares de temperaturas e tensdo de restri¢io, verificar também a
influéncia dessas variaveis na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago em estudo.

Nesta etapa foram realizados 43 testes.

(3) - Realizagao de testes de trinca de reaquecimento com interrupgao, do ciclo de TTAT.
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O tempo de interrupgdo de cada teste foi definido em fungdo dos resultados dos testes
realizados nos itens (1) e (2) acima. Cinco (5) testes foram realizados com as condig¢des do
item (1) e onze (11) testes com as condigBes do item (2). Estes testes tiveram como objetivo
comprovar a viabilidade e funcionalidade do SMEA na detecgdo da trinca de reaquecimento
durante o ciclo de TTAT. Para isso, apos a realizagdo dos testes, os corpos de prova foram
usinados, conforme indicado no item 3.7.3 do CAP. 03 € em seguida analisados através da
radiografia, radioscopia em tempo real e microscopia 6tica, para a verificagdo da presenca ou
ndo da trinca na regido da ZAC. Os resultados dessa analise foram comparados com os dados
armazenados pelo SMEA, indicando ou ndo a presencga da trinca. Nesta etapa foram realizados

16 testes.

(4) - Analise nos corpos de prova testados que nao apresentaram a ruptura

Os corpos de prova dos testes dos itens (1) e (2) que ndo romperam, isto é, os que
tiveram o ciclo de tratamento térmico completo sem o rompimento, foram analisados através
da radiografia, radioscopia em tempo real e finalmente por microscopia Gtica. Esta analise teve
como objetivo a verificagio de possiveis trincas e comparar com os resultados da aquisi¢do do
sensor de emissdo aclstica, para também comprovar a viabilidade e funcionalidade

(sensibilidade) do SMEA para detectar a trinca de reaquecimento.

(5) - Realizagdo de testes de trinca de reaquecimento com varia¢do na taxa de aquecimento do

ciclo de tratamento térmico.

Estes testes tiveram como meta a verificacdo da influéncia da taxa de aquecimento do
ciclo de TTAT na relaxagdo de tensdo e na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago
em estudo. Foram mantidos constantes o tempo de 4 horas no patamar de temperatura (600°C)
e as condigbes de testes e soldagem. As taxas de aquecimento variaram de 50°, 200°, 600°,
1000° e 3000°C/h. Nesta etapa foram realizados 17 testes.

(6) - Anélise nos corpos de prova testados que sofreram a fratura.
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Apos os testes de trinca de reaquecimento dos itens (1) € (2), as superficies fraturadas
dos corpos de prova que romperam foram analisados através da microscopia eletrdnica de
varredura. Esta analise teve como meta a determinagdo dos modos de fratura e a verificagdo da
influéncia dos pardmetros, temperatura de tratamento térmico e tensio de restri¢do inicial na
transicdo dos modos de fratura Foram também realizados, em alguns corpos de prova, a

microanalise quimica.

Com relagdo a taxa de aquecimento do TTAT, encontram-se na literatura trabalhos com
taxas de 40°C/h até casos em que os corpos de prova foram colocados diretamente em fornos 4
temperatura de tratamento térmico. Porém, a maioria dos trabalhos com acos ARBL utiliza a
taxa de aquecimento e de resfriamento de 200°C/h (TAMAKI, SUZUKI & TATE, 1988,
TAMAKI & SUZUKI, 1983a, 1983b, 1985, 1988 1993 e TAMAKI, SUZUKI & MASUDA,
1993). Desta forma, os testes realizados nos itens (1), (2) e (3) acima foram com taxa de

aquecimento e de resfriamento de 200°C/h.

O patamar de temperatura de TTAT recomendado pelo fabricante do ago em estudo
(SAR 80T) ¢ de 600°C. O codigo ANSI/AWS D10 8-86 recomenda para os agos Y% a
1’2Cr+Mo (o ago em estudo se enquadra nessa categoria) patamares de temperatura de TTAT
que variam de 635° 4 690°C. E citado na literatura que a trinca de reaquecimento pode ocorrer
na faixa de temperatura de 450° a 700°C (DHOOGE & VINCKIER, 1986). Com isso, para
alcancar o objetivo (2) da tese, procurou-se realizar os testes com patamares de temperatura
proximos aos extremos da faixa citada pela literatura para a ocorréncia da trinca de
reaquecimento, e com dois valores intermediarios. Desta forma, os patamares de temperatura
de TTAT utilizados foram 500°, 600°, 640° e 680°C.

Com relagdo ao tempo de permanéncia no patamar de temperatura do ciclo de TTAT, o
codigo ANSI/AWS D10.8-86 especifica o tempo em 1 hora por polegada (25,4 mm) para
espessuras até 2 polegadas (50,8 mm) e 15 minutos a mais para cada polegada de acréscimo na
espessura. Na literatura encontram-se trabalhos com o tempo desde 2 horas (SMITH &
GARWOOD, 1992) até 20 horas (TAMAKI & SUZUKI, 1983a e 1983b). Como os objetivos
desse trabalho foram no sentido de estudar o fenémeno da trinca de reaquecimento durante o

TTAT, procurou-se utilizar um tempo de permanéncia no patamar de temperatura
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intermediario, préximo ao especificado pelo codigo. Desta forma, o tempo escolhido foi de 4

horas.

Baseados nas informagdes colocadas por SCIFO (1989) e comentadas no item 2.3 .4 do
CAP. 02, onde € sugerido trabalhar com patamar de temperatura, taxa de aquecimento e de
resfriamento os mais altos possiveis, procurou-se através do objetivo (3) da tese verificar essas
informagdes através de variagdes da taxa de aquecimento com o patamar de temperatura de
TTAT de 680°C. As variagdes na taxa de aquecimento para esse caso foram de 50°, 200°,
600°, 1000° e 3000°C/h,

A tensdo de restrigdo inicial aplicada ao corpo de prova, antes do inicio do ciclo de
TTAT, ¢ uma variavel que depende de cada condigdo de teste (ciclo de TTAT). Para cada
condi¢do o primeiro teste foi realizado com tensdo elevada, definida a partir dos resultados da
estratégia de teste nimero (1). Em fungdo do resultado do primeiro teste, 0os outros testes
foram realizados com tensdes menores. A FIG. 2.8 do CAP. 02 mostra essa sequéncia de
testes para uma condi¢@o do ciclo de TTAT. Nesta figura pode-se verificar que a medida em
que a tensdo de restrigdo inicial aplicado no corpo de prova diminui, aumenta-se o tempo para
a ocorréncia da ruptura do corpo de prova, até que para um determinado valor de tensdo néo
ocorre mais a ruptura do corpo de prova durante todo o ciclo de TTAT. A esta tensdo da-se o
nome de tensdo de restri¢do inicial admissivel, isto €, a maxima tensdo que o material suporta

para um determinado ciclo de TTAT, sem a ocorréncia da ruptura.

A quantidade de testes de cada estratégia so pode ser definida em funcdo da evolugao
dos resultados dos testes anteriores. Com isso, nio foi possivel determinar com antecedéncia a
quantidade de testes necessarios para alcangar os objetivos deste trabalho. Da mesma forma, a
repetibilidade de cada condigdio de teste também foi definida em funcdo da evolugio dos

resultados dos testes anteriores, de forma que se repetiu entre 2 a 4 vezes a mesma condigdo.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados com o
SMEA acoplado ao Teste de Implante Modificado, visando alcangar os objetivos deste
trabalho, exposto no CAP. 1. Os testes foram realizados de acordo com a estratégia de teste
apresentada no item 4.4 do CAP. 4, utilizando um aco estrutural nacional comercialmente
produzido (SAR 80T).

No item 5.2, sdo apresentados os resultados dos testes de trinca de reaquecimento na

seguinte sequéncia:

(1) - Testes com variagdo na tensdo de restrigao inicial e com a taxa de aquecimento constante

(200°C/h) até a ruptura do corpo de prova.

(2) - Testes com 4 patamares de temperaturas do ciclo de TTAT (500° 600°, 640° e 680°C),
com variagdo na tensdo de restrigdo inicial e com taxa de aquecimento e resfriamento
constante (200°C/h).

A seguir, no item 5.2.1, sdo discutidos os resultados dos testes no sentido de demonstrar
a viabilidade e funcionalidade do SMEA, implementado no teste de implante modificado, para
detectar o instante de formagdo e propagagdo (crescimento) da trinca de reaquecimento
durante o ciclo de TTAT. No item 5.2.2 sio discutidos os resultados dos testes no sentido de
verificar a influéncia da tensdo de restricio e da temperatura de tratamento térmico na

formag@o e na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ag¢o em estudo.

Em seguida, no item 5.3, sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes com 4
niveis de taxa de aquecimento e resfriamento do ciclo de TTAT (50°, 600°, 1000° e 3000°C/h),

com variagdo na tensdo de restri¢cdo inicial e com o patamar de temperatura de 680°C. Neste
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item € verificado a influéncia da taxa de aquecimento na relaxagio de tensio e na

susceptibilidade 4 trinca de reaquecimento.

Finalmente, no item 5.4, sio apresentados e discutidos os resultados das analises
fractograficas e microanalise quimica realizadas nos corpos de prova testados. Neste item sdo
verificados a influéncia da temperatura de tratamento térmico e tensio de restricdo na

formagéo dos modos de fratura causada pela trinca de reaquecimento.

Também sdo apresentados durante o decorrer do capitulo, como forma de
complementacio dos dados obtidos, os resultados dos ensaios metalograficos, da radiografia,

da radioscopia em tempo real e da microscopia oOtica.
5.2 - RESULTADOS DOS TESTES DE TRINCA DE REAQUECIMENTO

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos testes realizados com diferentes valores
de tensdo de restrigdo inicial, mantendo a taxa de aquecimento (200°C/h) constante até a
ruptura dos corpos de prova. Em todos os testes foram mantidos constantes as condigdes de
soldagem, o procedimento de teste e os parametros de calibragdo do SMEA, apresentados nos
CAP.3e4

Na realizagdo dos testes, partiu-se de uma carga elevada, tensio de restricao inicial de
63,13 kgf/mm®, que corresponde 4 84% do limite de escoamento do material Em fungdo deste
resultado, os testes seguintes tiveram esta tensdo diminuida, de modo a observar o
comportamento do material, sob determinados valores de tensdes, durante a fase de

aquecimento do ciclo de TTAT.

A TAB. 5.1 mostra os resultados dos testes com diferentes valores de tensdo de restrigio
inicial, onde o;, o¢ e Tt sdo as variaveis relacionadas ao teste de implante modificado e t,, P(V),
t, NPo e NPi sdo as variaveis obtidas em fun¢do dos dados adquiridos pelo SMEA. Essas

variaveis foram definidas da seguinte forma:

o; - € 0 valor da tensdo de restrigdo inicial aplicada no corpo de prova no inicio de cada teste,

expresso em kgf/mm?;
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Or - € 0 valor da tensdo de restrigdo final no instante da ruptura do corpo de prova, expresso
em kgf/mm?,

Ty - € o valor da temperatura final, isto ¢, no instante de ruptura do corpo de prova, expresso
em °C;

tp - € 0 valor do tempo no instante em que foi armazenado o primeiro pico (sinal de saida do
voltimetro RMS) acima do limite de corte, expresso em segundos;

P - € o valor do pico no instante tp, €xpresso em volts, isto é, é o valor da tensdo do sinal de
saida do voltimetro RMS;

tr- € o valor do tempo no instante de ruptura do corpo de prova, expresso em segundos;

NPo - ¢ o nimero de pontos armazenados, acima do limite de corte, na formagdo do primeiro
pico,

NP1 - € 0 niimero de picos armazenados durante o teste.

TABELA 5.1
Resultados dos testes com variagio na tensdo de restri¢ao inicial.
N® | oitkgt/mm?) | odkgf/mm?) [ Te(°C) [ t(s) [P(V)| tc(s) [NPo | NPi
01 63,13 53,88 488 7705.01 | 1,64 | 7705,08 | 12 2
02 63,13 53,03 526 8401,82 | 0,97 | 8401.,82 9 1
03 50,51 35,36 526 8375,35 | 1,07 | 8375,60 9 3
04 50,51 46,21 533 8513,47 | 1,05 | 8513,47| 10 1
05 42.09 36,62 523 [ 8321,60 | 1,06 | 83216 | 13 | 1
06 42,09 3927 543 8694,11 | 0,79 | 8694,12 7 2
07 33,67 29,25 549 8807,93 | 0,74 | 8808.70 7 3
08 33,67 29,46 563 8960,32 | 0,85 | 8960,38 6 2
09 33,67 31,86 565 9098,00 | 0,54 | 9098,02 7 2
10 25.25 21,89 576 9302,32 | 0,92 | 9302,32 8 1
11 25,25 21,34 584 9366,78 | 0,59 | 9432,00 T 2
12 16,84 13,26 633 10304,4 | 0,64 | 103114 8 3
13 16,84 12,63 650 10602,5 | 0,42 | 10620,1 6 2
14 16,84 11,36 671 0 0 11002,1 0 0
15 12,63 8,0 700 0 0 11520 0 0
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Para se ter um ponto de referéncia e poder comparar os resultados dos testes, em todos
0s casos a aquisi¢do do tempo, temperatura, tensdo e dos dados do SMEA foi iniciada a 60°C,
isto €, no inicio do ciclo de TTAT. Os dados captados e armazenados pelo SMEA foram o
sinal emitido pelo sensor de EA e o tempo, em segundos. Os dados relativos a temperatura e
tensdo foram registrados manualmente e em seguida armazenados no microcomputador,

conforme descrito no item 3.2 do CAP. 3.

Para uma melhor compreensdo das variaveis apresentadas na TAB. 5.1, é comentado, na
forma de exemplo o resultado do teste n° 1 desta tabela. A tensio de restri¢do inicial aplicada
apos a soldagem foi de o; = 63,13 kgf/mm2 No instante da ruptura do corpo de prova (t; =
7705,08 seg.) a tensdo de restrigdo final era de of = 53,88 kgf/mm? e a temperatura estava em
Ty = 488°C. Na analise dos dados armazenados pelo SMEA, verificou-se que o primeiro pico
de voltagem ocorreu a t, = 7705,01 segundos. Na formagdo desse pico foram armazenados 12
pontos acima do limite de corte (NPo = 12), sendo o ponto maximo de P = 1,64 V. Até o
instante de ruptura do corpo de prova foi armazenado somente mais um pico, de forma que
NPi=2,

A seguir sdo apresentados os resultados dos testes com patamares de temperaturas de
tratamento térmico de 500°, 600° e 680°C. Estes testes foram realizados de acordo com o item

(2) da estratégia de teste apresentada no CAP. 4 (item 4.4).

O primeiro valor da tensdo de restrigdo inicial, para cada patamar de temperatura, foi
escolhido a partir dos resultados apresentados na TAB. 5.1, mais especificamente em fungéo
do valor da temperatura final (Ty). Por exemplo, o teste de n° 11 da TAB. 5.1 com tensdo de
restrigdo inicial de 25,25 kgf/mm?, o corpo de prova rompeu a temperatura (Ty) de 584°C.
Desta forma, para os testes com o patamar de temperatura de 600°C foi escolhida inicialmente
uma tensdo de 21,05 kgf/mm?, pois para tensdes maiores que esta a ruptura do corpo de prova
ocorreria na fase de aquecimento do ciclo de TTAT. De forma semelhante para os patamares
de 500° e 680°C foram escolhidas, respectivamente as tensdes de 50,51 kgf/mm? e 15,78
kgf/mm?.

A partir dos resultados dos testes com as tensdes de restrigdes iniciais escolhidas para

cada patamar, os outros testes foram realizados diminuindo gradativamente esta tensdo, até
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que para um determinado valor de tensio de restrigao inicial, o corpo de prova sofre o ciclo de
TTAT completo sem a ruptura. Esta tensdo é chamada de tensdo de restrigdo inicial admissivel
(Giaam). A tensdo final (o), apds o ciclo de TTAT completo, ou seja, a tensio que ndo foi
aliviada, € chamada de tensdo de restrigdo final admissivel (Gp.um). Esta sequéncia de teste, para

cada patamar, ¢ melhor visualizada na FIG. 2.8 do CAP_ 2.

As TAB. 52, 53 e 5.4 mostram, respectivamente, os resultados dos testes com os
patamares de 500°, 600° e 680°C, onde as variaveis colocadas nas tabelas sio as mesmas da
TAB. 5.1. A sigla CC, mostrada nas tabelas na coluna t;, indicam que o corpo de prova sofreu

o ciclo de TTAT completo e ndo ocorreu a ruptura.

TABELA 5.2
Resultados dos testes com patamar de temperatura de 500°C.
N° | oikgf/mm?®) | okgfmm?) |  t,(s) | P(V) | t(s) |NPo [NPi
01 50,51 46,93 10474,01 | 5,18 | 10474,01 | 21 1
02 50,51 46,72 10180,14 | 2,29 | 10180,15 8 2
03 42,09 36,20 10307,38 | 1,66 | 10307,39 | 7 1
04 42,09 36,41 11166,04 | 3,44 | 11166,84 | 17 2
05 42,09 39,14 11500,46 | 3,30 | 11500,46 | 15 1
06 42,09 3914 10359,40 | 4,35 | 10359,55 | 13 3
07 33,67 27,78 12810,63 | 4,22 | 12810,65 | 20 2
08 33,67 29,04 14056,01 | 1,11 | 14056,01 8 1
09 33,67 30,09 13518,10 | 0,77 | 13792,08 i 2
10 33,67 30,11 16767,35 | 0,33 | 18933,13 6 )
Il 28,41 23,99 16564,02 | 7,77 | 16564,02 | 19 1
12 28,41 23.53 18309,08 | 2,02 | 18313,27 8 2
13 27,36 23,95 24546,35 | 0,89 CC 9 5
14 26,31 22,56 22220,57 | 0,53 | 22320,57 | 11 1
15 26,31 25,00 0 0 CC 0 0
16 25,25 22,94 0 0 CC 0 0
17 25,25 23,36 0 0 & B 0 0




TABELA 5.3

Resultados dos testes com patamar de temperatura de 600°C.

N° | oi(kgt/mm?) | o(kgf/mm?) tp (s) P(V) te(s) NPo | NPi
01 21.05 18.10 9663,26 | 1,17 | 9732,03 14 2
02 16,84 12,96 12829,14 | 0,67 | 1293897 8 3
03 16,48 11,78 21062,19 | 0,58 | 23745,17 8 6
04 | 16.48 1452 | 11642,12 | 0,57 |1164412| 6 | 1
05 16,48 13,26 11511,10 | 8,65 | 11511,10 | 17 1
06 15,78 13,05 1164944 | 0,82 | 11691,03 | 15 3
07 15,78 12,63 12248,20 | 0,94 | 1224828 | 12 2
08 14,73 10,61 13259,44 | 0,33 | 13359,45 6 2
09 14,73 11,24 12202,90 | 0,58 | 12207,49 8 2
10 13,68 10,44 13539,82 | 0,98 | 13539,91 10 8
11 13,68 10,52 14645,13 | 247 | 14671,09 | 13 2
12 12,63 9,89 17606,0 | 0,47 | 17767,18 7 3
13 12,63 9,76 15529,48 | 3,59 | 1552948 | 23 1
14 12,63 10,31 26056,02 | 3,78 cC 25 3
15 L1 AT 9,55 0 0 CC 0 0
16| 11,57 9.97 0 0 CC 0| o
17 11,57 9,89 0 0 CC 0 0

94
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TABELA 5.4
Resultados dos testes com patamar de temperatura de 680°C
N® | oi(kgf/mm?) | odkgf/mm?) tp(s) P(V) te(s) NPo | NPi
01 15,78 12,04 10339,73 | 0,76 | 1034896 | 10 3
02 14,73 11.78 10821,63 | 0,48 | 10821,63 | 12 1
03 13,68 6,58 13339,09 | 0,56 | 13339.61 | 10 2
04 13,68 8,26 0 0 12811,19 | 0 0
05 12,63 6,83 0 0 1367567 | © 0
06 12,63 3,87 0 0 CcC 0 [ o
07 11,57 4,63 0 0 CcC 0 0
08 11,57 4,29 0 0 cC 0 0
09 11,57 4,54 0 0 CC 0 0

A seguir s3o discutidos os resultados apresentados nas tabelas acima. Primeiramente sio
demonstrados a funcionalidade e viabilidade do SMEA, acoplado ao teste de implante
modificado, para detectar o instante de formagdo e propagagio da trinca de reaquecimento
durante o ciclo de TTAT. Em seguida sdo mostrados a influéncia da temperatura e tensdo na

formagéo e na susceptibilidade a trinca do a¢o SAR 80T.
5.2.1 - VERIFICACAO DA FUNCIONALIDADE DO SMEA

Os resultados da aquisi¢gdo do SMEA apresentados nas TAB. 51, 52, 53 e 54.
mostram os numeros de picos (Npi) armazenados acima do limite de corte, o instante em que
ocorreu o primeiro pico (t,), a quantidade de pontos (nimeros de pontos Npo) armazenados
no primeiro pico, o valor do ponto maximo do primeiro pico em volts (P) e o instante em que
ocorreu a ruptura do corpo de prova (t;). E verificado nessas tabelas que o SMEA armazenou
uma grande quantidade de dados que estio relacionados a formagdo e propagac¢io da trinca de

reaquecimento.

Para ilustrar e facilitar a compreensio dos dados apresentados nas tabelas, sio

mostrados, na forma de grafico, alguns resultados dos testes e comentados com a finalidade de
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demonstrar a funcionalidade do SMEA. A FIG. 5.1 mostra o resultado do teste n° 01 da TAB.
5.1, para o tempo igual a zero a temperatura foi de 60°C (oi = 63,13 kgf/mm?) e no instante da
ruptura do corpo de prova foi de 488°C (o = 53,88 kgf/mm?). Verifica-se pela curva de tensio

que ocorreu uma leve relaxagdo de tensdo, principalmente nos instantes que antecede a ruptura

do corpo de prova.

Tensao (kgf/mmg2) RMS ( Volts )
70 12
60 —\ - 10
50 Curva de tenséo L 8
40 4 Ponto de ruptura -
| 6
30 - . g
Sinal do RMS 4
20 -
10 - e
0 T T T 0
0 2 4 6 8

Tempo (x 1000 s)

FIGURA 5.1 - Resultado do teste numero 01 da TAB. 5.1

A FIG. 5.1 mostra, além da curva de tensdo com o tempo, o ponto de ruptura e o sinal
da EA (valor do RMS em volts) no instante da ruptura. Pela analise dessa figura, a principio, o
sinal armazenado pelo SMEA somente indicou 10 V no instante da ruptura. Porém, analisando
a regido no instante da ruptura do corpo de prova, mostrado na FIG. 5.2, foi possivel detectar,
neste caso, 2 picos (NPi = 2), um ocorrendo com maior intensidade de 12 pontos (NPo = 12) e
0 outro com menor intensidade de 8 pontos, todos acima do limite de corte imposto ao
SMEA,

Este resultado (FIG. 5.1 e 5.2) sugere que a trinca de reaquecimento teve inicio no
instante indicado pelo primeiro pico, com o ponto maximo de 1,64 V P=164V) Jao
segundo pico indicou o instante de propagagdo (crescimento) da trinca de reaquecimento,
ocorrendo também a ruptura do corpo de prova. Finalmente, o pico com a intensidade maxima

de 10 V foi o instante em que a barra de fixagdo do corpo de prova (barra de tragdo) entra em
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contato com a barra de alavanca, ap6s a ruptura do corpo de prova. A barra de tragdo e barra
de alavanca sdo mostradas na FIG. 3.12 do CAP_ 3 Apos a ruptura do corpo de prova, a barra
de tragdo desce e entra em contato com a barra de alavanca, resultando em uma grande
quantidade de pontos registrado pelo SMEA. Isto foi verificado em todos os testes que

ocorreu a ruptura do corpo de prova.

RMS ( Volts )

1°Pico 2° Pico

0 _J!Hm m .HI HHITIILL i

I T
7705.01 7705.03 7705.05 770507 770509 7705.11 7705.13

Tempo (s)

FIGURA 5.2 - Instante da ruptura do teste namero 01 da TAB. 5.1

Para ilustrar melhor esta analise, a FIG. 5.3 mostra o resultado no instante final do teste
n° 12 da TAB. 5.1, onde foi verificada a presenga de 3 picos, além do pico final de 10 V. O
primeiro pico correu com 8 pontos acima do limite de corte, sendo o ponto de maxima
intensidade de 0,64 V, indicando o inicio de formagdo da trinca de reaquecimento. O segundo
pico ocorreu com 6 pontos e com intensidade méaxima de 0,67 V, indicando a propagacdo da
trinca ou a formag¢io de uma nova trinca em outra regido da ZAC no corpo de prova. O
terceiro pico ocorreu com 5 pontos com a intensidade maxima de 0,445 V, como no caso
anterior foi a propagagéo final da trinca, ocorrendo o rompimento do corpo de prova. E por
ultimo, o pico de 10 V foi ocasionado em fungio do contato da barra de tragdo com o barra de

alavanca apos a ruptura do corpo de prova.

Como pode-se verificar nas TAB. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, véarios testes apresentaram somente

um pico (Npi = 1) antes do pico de 10 V. A FIG. 5.4 ilustra o resultado do teste n° 10 da
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TAB. 5.1, em que foi armazenado somente um pico com intensidade maxima de 0,915 V e
com 8 pontos acima do limite de corte. A hipotese mais provavel para estes casos & que a
fragilizagdo da ZAC, ocorrida durante o TTAT, aliada a concentra¢do de tensdo, devido ao
entalhe em uma regido de pequenas dimensdes, fizeram com que em alguns testes a trinca
ocorresse de uma forma rapida e intensa, o que acarretou também no rompimento do corpo de

prova.

RMS ( Volts )

2 |
Instante final -10 V —

1.5 4

1° Pico
05 | ~

2° Pico 3° Pico
.
% Ty

T T
10304 10306 10308 10310 10312

Tempo (s)

FIGURA 5 3 - Instante da ruptura do teste nimero 12 da TAB. 5.1.

RMS ( Volts )

10

N | “Wum,

| | | |
930229 9302.3 9302.31 9302.32 9302.33 9302.34 9302.35 9302.36

Tempo (s)

FIGURA 5 4 - Instante da ruptura do teste nimero 10 da TAB. 5.1.
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Analisando os resultados dos testes em que ocorreu a ruptura dos corpos de prova das
TAB. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, (exceto os testes de n° 14 e 15da TAB. 5.1 e os de n° 04 e 05 da
TAB. 5.4), observa-se entre 1 ¢ 8 picos (NPi), armazenados pelo SMEA, até a ruptura do
corpo de prova. E interessante também observar que o tempo de armazenamento do primeiro
pico (t,) e o tempo de ruptura do corpo de prova (t;) s3o muito proximos, ou s3o 20 mesmo
tempo para os casos em que foi armazenado somente um pico (NPi = 1). Considerando o
primeiro pico como sendo o instante de formagdo da trinca de reaquecimento, conclui-se que a
trinca inicia-se e propaga-se rapidamente, rompendo o corpo de prova, confundindo em alguns

casos, o instante de formagdo com o instante de ruptura dos corpos de prova.

Para comprovar que os picos armazenados pelo SMEA sido realmente a indicagdo da
formagdo e propagagdo da trinca de reaquecimento, foram realizados 16 testes com o SMEA
acoplado ao teste de implante modificado, com interrupgdes dos testes em tempos previamente
definidos. As condigdes de testes foram as mesmas que nos casos anteriores. A TAB. 5.5
mostra os resultados desses testes e os parimetros da tabela sdo os mesmos da TAB. 5.1,

sendo t; (seg.) o tempo de interrupgao.

O tempo de interrupgdo (t;) foi escolhido em fungdo dos testes anteriores (TAB.5.1,5.2,
5.3 € 5.4). Por exemplo, nos testes de n° 7 a 10 da TAB. 5.2, com tensdo de restri¢do inicial de
33,67 kgf/mm>, o tempo de ruptura (ty) variou de 12810 a 18933 segundos. Com isso, para os
testes com estas condigdes (n° 07 a 10 da TAB. 5.5), foram escolhidos tempos de interrupgdes

que chegaram préximos a esta faixa sem a ocorréncia da ruptura dos corpos de prova.

Desta forma, as condi¢des dos testes da TAB. 5.5 foram selecionadas a partir dos
resultados anteriores, onde os testes de n® 01 a 05 foram realizados com as mesmas condigdes
de testes da TAB. 5.1, os testes de n® 06 a 11 a partir da TAB. 5.2, os testes de n® 12 a 14 a
partir da TAB. 5.3 e os testes de n° 15 e 16 a partir da TAB. 5.4.

E verificado na TAB. 5.5 que os testes de n® 01 a 09 e 13 ndo apresentaram picos de
voltagem (tensdo) acima do limite de corte imposto a0 SMEA, indicado na tabela por P(V) =0.
Ja os testes de n® 10 a 12 e os de 14 a 16 apresentaram picos de voltagem. O primeiro pico de

voltagem (P) dos testes variaram-se de 0,32 V a 1,875 V, com nameros de picos (NPi)
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variando de 1 a 9. Acredita-se que nos testes em que o SMEA armazenou picos de voltagem

ocorreu a formagdo da trinca de reaquecimento.

TABELA 5.5

Resultados dos testes com interrupgéo.

N° | oi(kgf/mm?) | okgf/mm?) | T¢ (°C) tp (s) P(V) | ti(s) | NPo | NPi
01 63,13 57,58 460 0 0 7200 0 0
02 63,13 57,62 460 0 0 7200 0 0
03 50,51 43,90 520 0 0 7920 0 0
04 42,09 38,05 540 0 0 8640 0 0
05 16,84 13,81 620 0 0 10080 0 0
06 50,51 48,19 500 0 0 9000 0 0
07 33,67 31,10 500 0 0 9000 0 0
08 33,67 29,75 500 0 0 11880 0 0
09 33,67 29,97 500 0 0 14400 0 0
10 33,67 29,88 500 16927,88 | 2,42 | 18000 | 15 3
11 28,41 23,99 500 18331,68 | 0,48 | 18360 6 1
12 16,48 13,34 600 11388,33 | 1,87 | 14400 | 15 2
13 16,48 12,42 600 0 0 18000 0 0
14 13,68 1,39 600 14530,82 | 0,91 | 14550 | 10 9
15 12,63 5,47 680 12183,28 | 0,49 | 21240 | 12 5
16 12,63 7,03 680 12128,93 | 0,32 | 12980 6 2

Para comprovar que os picos de voltagem armazenados pelo SMEA foram indicagdes da

formagdo e propagacdo da trinca de reaquecimento, todos os corpos de prova testados,

apresentados na TAB. 5.5, foram submetidos a analise radiografica (raio-x), radioscopia em

tempo real e microscopia otica, conforme indicado no item 3.7.2 do CAP. 3.

Primeiramente os corpos de prova testados foram usinados conforme a FIG. 3.15 do

CAP. 3, e em seguida radiografados em duas faces. As analises feitas nas radiografias ndo

detectaram a presenga de trincas, apesar do SMEA ter acusado a sua formagdo em alguns
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casos. Este fato ocorreu em fungdo da baixa resolugdo desta técnica, o que dificultava em
separar, nas radiografias, o que poderia ser realmente uma trinca ou a imagem do fundo do
entalhe helicoidal. Com isto, foi necessario realizar outra forma de analise nos corpos de prova

testados.

Apos esta primeira analise, os corpos de prova da TAB. 5.5 foram novamente usinados
conforme a FIG. 3.16 do CAP. 3, e em seguida realizada a andlise através da radioscopia em
tempo real (vide FIG. 3.17 do CAP. 3). Nesta analise s6 foi detectada a presenga da trinca no
corpo de prova do teste de n° 14 da TAB. 5.5. Nos outros corpos de prova da TAB. 5.5, de
forma semelhante a técnica anterior, nio foi possivel separar a imagem do fundo do entalhe
helicoidal de uma trinca. Desta forma, foi necessario procurar, mais uma vez, outra forma de

analise nos corpos de prova testados.

No teste em que a radiografia em tempo real detectou a presenga da trinca (teste n° 14
da TAB. 5.5), apesar do corpo de prova ndo ter rompido houve uma queda brusca da tensdo
de 10,1 kgf/mm’ para 1,39 kgf/mm? alguns segundos antes da parada do teste. Para ilustrar
esta analise € mostrado, na FIG. 5.5, este caso no instante de formagdo da trinca, onde
ocorreram varios picos de voltagem, indicando que a trinca iniciou-se no primeiro pico e

propagou-se rapidamente, acarretando na queda de tragdo (indicada pela célula de carga).

RMS (Volts)

1.2

1 -
0.8
0.6

0.4

- 11

]
14530.81 14530.82 14530.83 14530.84 14530.85 14530.86

Tempo (s)

FIGURA 5.5 - Picos de voltagem do RMS do teste n° 14 da TAB. 5.5.
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Ap0s a realizagdo destas analises (radiografia e radioscopia em tempo real), os corpos de
prova da TAB. 5.5 foram submetidos a microscopia Otica, conforme o procedimento
apresentado no item 3.7.2 do CAP. 3. Nos corpos de prova dos testes de n° 10 a 12 e dos
testes de n°14 a 16 detectou-se a presenca da trinca na regido de granulagdo grosseira da ZAC,
concordando com os sinais armazenados pelo SMEA para esses testes. Para os corpos de
prova dos testes de n° 01 a 09 e o de n°13 ndo detectou-se a presenga da trinca, concordando

tambeém com os dados do SMEA, pois nesses casos ndo foram armazenados sinais acima do

limite de corte.

Com esta anilise, pode-se afirmar que 0 SMEA realmente detecta a formagdo e
propagagdo da trinca de reaquecimento, mostrando que a analise realizada nos corpos de prova
testados, através da radiografia e radioscopia em tempo real, ndo foram suficientes para

detectar a presenca de pequenas trincas na regido de granulagdo grosseira da ZAC.

A partir desses resultados, os corpos de prova dos testes das TAB. 52,53 e 54 que
sofreram o ciclo de TTAT completo, indicados nas tabelas por CC, foram também submetidos
a microscopia otica, no sentido de verificar a presenga ou ndo da trinca na regido de
granulag@o grosseira da ZAC. Nos corpos de prova dos testes de n° 15 a 17 da TAB. 52, n°
15a17 da TAB. 5.3 e n° 06 a 09 da TAB. 5.4 ndo detectou-se a presencga da trinca e também
nenhum pico de voltagem foi armazenado pelo SMEA. No teste de n°13 da TAB. 5.2 e no
teste de n° 14 da TAB. 5.3 detectou-se a presenca de trincas. Da mesma forma que nos casos
anteriores, 0 SMEA armazenou picos de voltagem acima do limite de corte imposto ao
sistema. Estes resultados demonstram, mais uma vez, a funcionalidade do SMEA

implementada nesse trabalho.

A FIG. 5.6 mostra uma trinca detectada através da microscopia 6tica na regido de
granulagdo grosseira da ZAC. Em todos os casos analisados pela microscopia otica foi

verificado, que a trinca sempre ocorreu na ZAC proxima a linha de fuséo.

Como ja comentado no item 2.5 do CAP. 2, HIPPSLEY, BUTTLE & SCRUBY (1988)
utilizaram sensores de EA para detectar a propagacdo de trincas a alta temperatura, onde foi
mostrado que, em média, a duragdo do sinal de EA provocado pela propagagdo de uma trinca

¢ de aproximadamente 10 ms. Analisando os dados das TAB. 5. 1,52,53,54,e5.5, relativos
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a0 numero de pontos (NPo) armazenados pelo SMEA, verifica-se a existéncia de uma variagio
entre 6 e 25 pontos para o inicio da trinca. Como a aquisi¢do de cada ponto foi de 0,5 ms, isto
implica que em termos de tempo de duragdo do sinal captados na formagdo da trinca de
reaquecimento varia de 3 a 12,5 ms acima do limite de corte. Este resultado demonstra ser

compativel com a literatura.

FIGURA 5.6 - Trinca na regido de granulagio grosseira da ZAC.

Com os resultados e as anélises apresentadas até aqui, pode-se afirmar que o objetivo (1)
deste trabalho foi alcangado, demonstrando a viabilidade e funcionalidade do SMEA acoplado
ao teste de implante modificado para detectar a formagdo e propagagio da trinca de

reaquecimento durante o ciclo de TTAT.

Outros resultados que merecem ser comentados sio os testes de n° 13 da TAB. 5 2,¢e14
da TAB. 5.3. Apesar dos corpos de prova desses testes ndo terem rompidos durante o ciclo de
tratamento térmico, foram armazenados pelo SMEA alguns picos de voltagem acima do limite

de corte. No lixamento (microscopia dtica) desses corpos de prova, como ja comentado, foi
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detectada a presenga de pequenas trincas na regido do entalhe. Nesses testes o SMEA indicou

a formagdo da trinca de reaquecimento na fase de resfriamento do ciclo de TTAT

O teste 14 da TAB. 5.3 apresentou 3 picos de tensdo a 26056 segundos do inicio do
tratamento térmico, o que corresponde a temperatura de 492°C na fase de resfriamento do
ciclo de tratamento térmico. A FIG. 5.7 mostra o resultado desse teste, onde foi verificado
também que, no instante de formagdo da trinca, ocorreu uma pequena diminui¢do da carga,

detectada pela célula de carga.

14 _1enséo (kgf/mm?) e RMS (Volts) Temperatura (°C) 700
12 e - 600
10 500
8 — 400
6 - - 300
4 Ciclo Térmico - 200
2 ] Sinal do RMS - 100
0 , .- . 7 | 0

|
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (x 1000 s)

FIGURA 5.7 - Resultado do teste nimero 14 da TAB. 5 3.

Estes resultados (teste n° 14 da TAB. 5.3 e teste n° 13 da TAB. 5.2), assim como citado
no trabalho de APBLETT et al. (1990), indicam que se deve tomar cuidado também com a
fase de resfriamento do ciclo de TTAT. Durante esta fase ocorrem contragdes térmicas, que
acarretam em um aumento localizado do nivel de tensdo. Este aumento de tragdo detectado
pela célula de carga (em torno de 6 kgf), foi observado em todos os testes submetidos ao ciclo
térmico completo. Apesar do nivel de tensdo ser pequeno, o aumento ocorreu ainda a alta
temperatura em uma regido considerada fragil com concentragéo de tensdo devido a presenca

do entalhe.

Nos testes de n® 14 e 15 da TAB. 5.1 e nos testes de n° 04 e 05 da TAB. 5.4 ocorreram

a ruptura dos corpos de prova durante o tratamento térmico, porém o SMEA nio acusou a
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presenga de picos acima do limite de corte. Foi registrado somente o instante de contato entre
a barra de tragdo e a barra de alavanca. Provavelmente, nesses casos, o inicio da trinca e o
rompimento do corpo de prova emitiram uma intensidade de sinal de EA abaixo do limite de
corte, ndo sendo possivel a sua detec¢do pelo SMEA. E interessante observar que a tensdo de
restrido destes testes foram pequenas e as temperaturas em que ocorreram os rompimentos
foram acima de 600°C, indicando uma possivel influéncia da temperatura na intensidade do

sinal EA emitido pela trinca. Estes casos serdo discutidos no final deste capitulo.

522 - INFLUENCIA DA TENSAO E DA TEMPERATURA NA FORMACAO DA
TRINCA DE REAQUECIMENTO.

Neste item sdo analisadas a influéncia do nivel de tensdo de restrigdo e da temperatura de
tratamento térmico na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago SAR 80T e também o
instante de formagdo da trinca de reaquecimento, utilizando o SMEA acoplado ao teste de

implante modificado.

Inicialmente sdo analisados os resultados dos testes apresentados na TAB. 5.1 para
verificar o instante de formag@o da trinca de reaquecimento durante a fase de aquecimento do
ciclo de TTAT. Para uma melhor visualizagdo desses resultados, foi construida uma figura
(FIG. 5.8) com varias curvas de tensdo “versus” temperatura de aquecimento. E também
mostrada, na mesma figura, a curva de inicio de trinca, isto é, a curva mostrando o instante de
formagdo da trinca de reaquecimento com a temperatura de aquecimento. Esta curva foi
montada considerando o instante do primeiro pico armazenado pelo SMEA de cada condigbes

de testes (tensdo de restri¢do inicial).

E verificado na TAB. 5.1 que o inicio da trinca , indicado na FIG. 5.8 para cada
condigdo por um “x”, se confunde com o instante de ruptura do corpo de prova, pois os
instantes de formag&o da trinca de reaquecimento ocorreram em tempos muito proximo ao de
ruptura. Desta forma, adotou-se a tensdo de restrigdo final, apresentada nas tabelas por o,

como sendo também a tensao de restrigdo no instante de formagdo da trinca de reaquecimento.

Na FIG. 5.8 sdo mostrados os testes de n° 01, 03, 05, 07, 10, 12, e 15 da TAB. 5.1, pois

foram os testes que apresentaram o menor tempo (t,) na ocorréncia do inicio da trinca a cada
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tensdo de restrigdo inicial escolhida, isto ¢, o pior caso para cada nivel de tensdo de restri¢do
inicial. Com isso, a curva de inicio da trinca (apresentada na FIG. 58 por linhas pontilhadas)
representa, aproximadamente o limite inferior de uma faixa onde podera ocorrer a formagio da
trinca de reaquecimento, durante a fase de aquecimento do ciclo de TTAT. Esta curva indica
que durante o TTAT se as tensdes e temperaturas instantineas estiverem a esquerda dessa
curva nao ocorre a trinca, caso contrario, isto €, se durante o ensaio as tensdes e temperaturas

estiverem a direita da curva, vai ocorrer a trinca de reaquecimento no material.

O grafico da FIG. 5.8 e a TAB. 5.1 mostram que o inicio de formagdo da trinca de
reaquecimento, para a fase de aquecimento do ciclo de TTAT, apresenta-se com maior
incidéncia na faixa de temperatura entre 488° e 600°C. As trincas ocorridas acima de 600°C s6
foram verificadas para tensdes de restrigo iniciais de 16,84 kgf/mm? e 12,63 kgf/mm? (testes

den® 12 a 15 da TAB. 5.1).

Tensao (kgf/mm?)

70
//Curva de tensao

S0 / ' Curva de inicio de trinca
._ . p

40 ///

30 - T

20 \._\.

10 ——=,

0 T T T T | | T

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura (°C)

FIGURA 5.8 -Tensao de restrigio e inicio da trinca “versus” temperatura de aquecimento.

Esses resultados mostram a coeréncia com os trabalhos citados na literatura (itens 2.3.3
e 2.3.4 do CAP. 2), que consideram a faixa de temperatura entre 450° e 600°C como critica,
devido principalmente a precipitagdo de carbonetos coerentes com a matriz, aumentando a

susceptibilidade a trinca de reaquecimento (SCIFO, 1989, APBLETT et al 1990). Os
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resultados apresentados na FIG. 5.8 indicam que provavelmente este fendmeno esteja

influenciando a sensibilidade 4 fratura do aco SAR 80T.

Com relagdo a temperatura na qual inicia-se a trinca de reaquecimento durante a fase de
aquecimento do ciclo de TTAT, SUZUKI, TAMAKI & KOJIMA (1986) mostraram, para
varios agos ARBL, que a trinca inicia-se para temperaturas acima de 510°C. Ja VERON,
HIPPSLEY & KNOTT (1984) mostraram, para o ago SAS508 classe 2, que esse fendmeno
ocorre para temperaturas acima de 520°C. Comparando os resultados apresentados na
literatura com o encontrado neste trabalho, que foi acima de 488°C para altas tensdes (tensdes
proximas ao limite de escoamento do material), indicam a coeréncia entre os resultados. Isto
demonstra também que o conjunto utilizado neste trabalho (SMEA acoplado ao teste de
implante modificado) foi eficaz na determinagio do instante de formagdo da trinca de

reaquecimento.

As FIG. 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os resultados dos testes apresentados nas TAB. 5.1,
5.2,5.3,54 e5.5 para os patamares de temperaturas de 500°, 600° e 680°C. Para cada tensio
de restrigdo inicial apresentada na tabela, somente os resultados onde a trinca ocorreu em
menor tempo (t,) foram colocadas nas figuras. E também apresentada, para cada patamar de
temperatura, a curva de inicio de formagdo da trinca de reaquecimento armazenada pelo

SMEA e o ciclo de tratamento térmico em fungio do tempo.

5 Tensdo (kgf/mm?) Temperatura (°C)
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500°C
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FIGURA 5.9 - Resultados dos testes com patamar de temperatura de 500°C.
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Os testes apresentados na FIG. 5.9 foram os de n° 02, 03,07, 11 e 17 da TAB. 52. Na
FIG. 5.10 foram: o de n° 10 da TAB. 51,0sden® 01,1013 e 17da TAB. 53 e o de n® 12 da

TAB. 5.5. NaFIG. 5.11 foram: o de n° 12 da TAB. 5.1,0de 01 da TAB. 5.3, os de n® 02 e 09
daTAB.54eo0den® 16 da TAB. 55,

Tensdo (kgf/mm?) Temperatura (°C
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FIGURA 5.10 - Resultados dos testes com patamar de temperatura de 600°C.
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FIGURA 5.11 - Resultados dos testes com patamar de temperatura de 680°C.
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Como comentado anteriormente, para a maioria dos casos o instante de formagdo da
trinca ocorreu a0 mesmo tempo da ruptura do corpo de prova ou em instante muito proximo.
Nesses casos, a tensdo de restrigdo final (or) foi adotada como a tensdo no instante de

formagdo da trinca de reaquecimento, indicada nas FIG. 5.9 2 5.11 com “x”.

Os testes de n® 12 e 16 da TAB. 5.5 apresentados, respectivamente nas FIG. 5.10 e 5.11,
foram interrompidos no tempo t;, indicado nas figuras por um quadrado. Estes testes
apresentaram a formagdo da trinca de reaquecimento, detectado pelo SMEA, no tempo (t,),

indicado nas figuras por um “x”.

Nos testes com ciclo térmico completo, apresentados nas FIG. 5.9 a 5.11, ndo houve a
formagdo de trincas. Entretanto, a tensdes finais desses testes foram consideradas os limites
inferiores (o ponto final) nas curvas de formagdo da trinca. As curvas de inicio da trinca com o
tempo, como comentado anteriormente, representa aproximadamente o limite inferior de uma
faixa de formagdo da trinca de reaquecimento, pois para a formagdo dessas curvas foram

utilizados os piores casos para cada condigdo de tensdo de restri¢do inicial escolhida.

Como comentado anteriormente, e verificado nas FIG. 5.9, 5.10 e 5.11, a medida que o
corpo de prova vai sendo submetido a tensdes de restri¢Ses iniciais menores, o rompimento
leva mais tempo para ocorrer, até que para uma determinada tensdo de restrigdo inicial
(chamada de tensdo de restrigdo inicial admissivel) ndo ocorre mais a ruptura do corpo de
prova. Para 500°C esta tensdo (Gi.m) foi de 25,25 kgf/mm? e para 600° e 680°C foi de 11,57
kgf/mm?,

Para os patamares de temperaturas de 600° e 680°C (FIG. 5.10 e 5.11) a formagdo da
trinca ocorreu, para a maioria dos testes, durante a fase de aquecimento ou no inicio do
patamar de temperatura do ciclo de TTAT. Entretanto, para o patamar de temperatura de
500°C (FIG. 5.9), mesmo com tensdes maiores, a formagdo da trinca ocorreu somente apos
algum tempo a 500°C. Isto se deve ao fato da temperatura de tratamento térmico ser menor, o
que acarreta em uma diminui¢do na dindmica de precipitagdo de carbonetos e/ou difusio de
elementos residuais para os contornos de gréos, fazendo com que a trinca ocorresse somente a

mais alta tensdo em um tempo de tratamento térmico maior.
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A FIG. 5.12 mostra, em um mesmo grafico, as curvas de inicio de formagdo da trinca de
reaquecimento apresentada nas FIG. 5.8, 5.9, 5.10 ¢ 5.11. Verifica-se nessa figura que com o
aumento da temperatura de tratamento térmico as tensdes de restrigdes e o instante (tempo) de
formagéo da trinca diminuiram. Isto é mais evidente entre as curvas de 500° e 600°C, onde a

500°C a curva se deslocou mais para a direita com tensdes maiores

Com o aumento da temperatura de tratamento térmico, a tensdo de restrido tende a
relaxar mais rapidamente, porém esta relaxagio de tensio (devido a uma deformagdo pléstica
localizada) em uma microestrutura da ZAC fragil ocasionada pela soldagem e ao proprio
tratamento térmico (que favorece o endurecimento secundario do interior dos grios e a difusio
de elementos residuais para os contornos de grios) excede a ductilidade a fluéncia do material,
formando a trinca de reaquecimento (MEITZNER, 1975).

60 Tens&o no instante de formacéo da trinca (kgf/mm?)
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FIGURA 5.12 - Tensdo de restrigio com o tempo de formagio da trinca.

A FIG. 5.12 mostra que, para cada patamar de temperatura, a tensdo de restricdo de
formagdo da trinca diminuiu com o aumento do tempo de tratamento térmico até
aproximadamente 16000 segundos. A partir deste tempo permaneceu praticamente constante.
Isto demonstra que na faixa de temperatura estudada (500° a 680°C), a maior incidéncia de

formagdo da trinca de reaquecimento ocorreu na fase de aquecimento ou nas 2 primeiras horas
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no patamar de temperatura. A partir desse momento as curvas de formagdo da trinca de

reaquecimento praticamente nao foram alteradas.

Desta forma, pode-se afirmar que a permanéncia no patamar de temperatura por um
periodo de tempo acima de 2 horas ndo apresenta efeitos significativos tanto na formagdo da
trinca de reaquecimento como também na curva de tensdo, pois € verificado nas FIG. 5.9, 5.10
e 5.11 para os testes submetidos ao ciclo de TTAT completo, que néo ocorreram mudangas

significativas nas tensdes de restrigdo para tempos acima de 2 horas.

A tensdo de restri¢do inicial (;) ¢ um fator importante na execuc¢do de qualquer TTAT,
pois é esta a tensdo que se pretende aliviar através do tratamento térmico. A FIG. 5.13 mostra
o grafico desta tensdo com o tempo de formagdo da trinca. E verificada nessa figura, que para
os patamares de temperatura de 600° e 680°C praticamente ndo existem diferengas em relagéo
ao inicio da trinca, para uma determinada tensio de restri¢do inicial. A pequena diferenga esta
entre o tempo de 9.663 segundos, que corresponde a temperatura de 597°C com tensdo de
21,05 kgf/mm? para ambos os patamares, € 0 tempo de 15529 segundos com tensdo de 12,63
kgf/mm’.

Tenséao de restrigao inicial (kgf/mm?)
70

60
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20 - 600°C
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FIGURA 5.13 - Tensdo de restrigio inicial com o tempo de formagao da trinca.
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A FIG. 513 mostra também que a curva de inicio de formagdo da trinca de
reaquecimento, para patamares de temperaturas abaixo de 600°C, se desloca mais para a direita
com tensdes de restricdes iniciais admissiveis maiores. Para patamares de temperaturas acima
de 600°C esta curva praticamente ndo ¢ alterada, mantendo-se constante também a tensdo de
restrigo inicial admissivel (Giagm = 11,57 kgf/mm?). Este fato provavelmente esta relacionado
ao grau de susceptibilidade a trinca de reaquecimento que o material (SAR 80T) apresenta
para temperaturas acima de 600°C, com as condigdes de soldagem e de teste utilizadas neste
trabalho.

Como ¢ verificado nos resultados dos testes apresentados nas TAB. 5.2, 5.3 e 5 4, existe
uma regido de transi¢do, chamada de faixa de incerteza, isto €, uma faixa de tensdo de restri¢do

inicial onde a ruptura do corpo de prova pode ou ndo ocorrer durante o ciclo de TTAT.

Para os testes com patamar de temperatura de 500°C (TAB. 5.2) esta faixa ficou entre a
tensdo de restrigdo inicial de 28,41 kgf/mm’, para o qual sempre ocorre a ruptura total do
corpo de prova durante os testes, e a tensdo de 25,25 kgf/mm’, onde ndo foi verificada a
existéncia de ruptura e nem a presenga de trinca acusada pelo sensor de EA. Para os patamares
de 600°C e 680°C esta regido foi a mesma, ficando entre 13,68 e 11,57 kgf/mm’. As FIG.

5.14, 5.15 e 5.16 mostram, respectivamente os resultados desta regido das TAB. 5.2,53e54.
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FIGURA 5.14 - Regido de incerteza do patamar de 500°C.
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FIGURA 5.15 - Regido de incerteza do patamar de 600°C.
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FIGURA 5.16 - Regido de incerteza do patamar de 680°C.
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Verifica-se na TAB. 52 e FIG. 5.14 que para a temperatura de 500°C a faixa de

incerteza foi de 3,16 kgf/mm’ e para as outras temperaturas (TAB. 5.3 ¢ 5.4 ¢ FIG. 5.15 ¢
g

5.16) foram de 2,11 kgf/mm’. A justificativa para a ocorréncia dessa regido provavelmente

esteja relacionada a heterogeneidade do material de estudo e/ou a fendmenos intrinsecos ao

equipamento de teste, de dificil determinagao.
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Para comprovar que a faixa de incerteza, entre o patamar de temperatura de 600°C e
680°C, estava realmente entre 13,68 kgf/mm? e 11,57 kgf/mm?, foram realizados 4 testes com

patamar de 640°C, mostrado na TAB. 5.6. As variaveis da tabela sdo as mesmas apresentadas
na TAB. 5.1

TABELA 5.6

Resultados dos testes com patamar de temperatura de 640°C.

N [ oikgt/mm?) | ofkgtmm?) | () | POV) [ t(s) | NPo [ NPi
1 13,67 8,33 13306,09 | 1,14 | 1355837 | 15 | 2
2 13,67 8,75 2088921 | 0,54 | 2088921 7 | 1
3 11,57 6,44 0 0 CC 0 | 0
4 11,57 6,82 0 0 cC 0| o

A FIG. 5.17 mostra os resultados dos testes da TAB. 5.6 que comprova a existéncia da
faixa de incerteza de 2,10 kgf/mm?, com tensdo de restrigao inicial admissivel (Giam ) tambem
em 11,57 kgf/mm?. Este fato demonstra que, para patamares de temperaturas acima de 600°C,

a tensdo de restrigdo inicial é constante, confirmando a analise feita anteriormente com relagao
a FIG 5.13.

Tensao (kgf/mm?) Temperatura (°C)
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FIGURA 5.17 - Resultados dos testes com patamar de 640°C.



Nos testes realizados por MARTINS (1995) para detectar a trinca de reaquecimento e a
funcionalidade e confiabilidade do teste de implante modificado, foi utilizado o mesmo ago
(SAR 80T) desse trabalho, com patamar de temperatura de 600°C e taxa de aquecimento de
200°C/h. Neste caso, a regido de incerteza encontrada foi entre 16,84 kgf/mm?, onde sempre
ocorreu a ruptura, e 13,47 kgf/mm? para a ndo ocorréncia da ruptura, com faixa de incerteza
de 3,37 kgf/mm?=.

Comparando os resultados encontrados por MARTINS (1995) com os obtidos nesse
trabalho para o patamar de 600°C (13,68 kgf/mm? para romper e 11,57 kgf/mm? para ndo
romper), verifica-se uma diminuigdo no nivel de tensdo de restrigdo inicial admissivel e um

estreitamento na faixa de incerteza.

A diferenca desses resultados pode ser explicada pela utilizagdo, nesse trabalho, de
compensadores térmicos, ou seja, os suportes de apoio da placa de teste (vide FIG. 3.11 do
CAP. 3) que, neste caso, foram do mesmo material dos corpos de prova. Com isso, a dilatagdo
térmica que ocorreu no corpo de prova durante o teste, tendo como consequéncia a
diminui¢do da tensio de restrigio, foi compensada em parte pela dilatagdo térmica dos
suportes de apoio (compensadores térmicos) em sentido contrario, compensando esta queda

de tensdo.

No trabalho de MARTINS (1995) o suporte de apoio foi construido de material
cerdmico, com dilatagdo térmica praticamente nula. Com isso, a queda de tensdo devido a
dilatagdo térmica dos corpos de prova contribuiu para o aumento na tensao de restrig¢do inicial

admissivel, em relagdo ao encontrado nesse trabalho.

Com relagdo a relaxagio de tensdo, representada pelo pardametro R (equagio 2.5), a
TAB. 5.7 mostra este valor de acordo com os resultados dos testes (TAB. 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.6)
em que o ciclo térmico foi completo, sem a ocorréncia da trinca. Em fungdo desses resultados,
para cada patamar de temperatura de tratamento térmico, foi calculado um valor de R médio
(Rw). A FIG. 5.18 mostra Ry, e a tensdo de restrigdo inicial admissivel em fungdo do patamar

de temperatura.



116

TABELA 5.7

Tensdes admissiveis e relaxagdo de tensdes

Tabela | N° | T,(°C) | Giam(kgf/mm?) | Grum(kgf/mm?) | R(%) | Ru(%)
45 [22] 500 25,25 22.94 9,15 | 8,31
45 |23 500 25,25 23,36 7,48
46 | 18| 600 11,57 9,55 17,46
46 [19] 600 11,57 9,97 13,83 | 15,27
46 |20]| 600 11,57 9,89 14,52
47 | 9| 680 1157 4,63 59,98
47 | 10| 680 11,57 4,29 62,92 | 61,22
47 | 11| 680 11,57 4,54 60,76
48 | 3 | 640 11,57 6,44 4434 | 42,69
48 | 4| 640 11,57 6,82 41,05

Onde:

T, - ¢ a temperatura do patamar de teste,

N° - é o namero do teste indicado nas tabelas anteriores,

Giadm- ¢ a tensdo de restri¢do inicial admissivel,

Ordm - © a tensdo de restrigao no instante final dos testes que nao romperam,
R (%) - é o valor percentual da relaxa¢do de tensdo em cada teste;

Ru(%) - é 0 valor percentual médio da relaxagao de tensdo para cada patamar de temperatura.

E observado na FIG. 5.18 que a tensdo de restri¢o inicial admissivel diminuiu com o
aumento do patamar de temperatura de tratamento térmico de 500°C para 600°C, e
permaneceu constante de 600°C para 680°C. Com isso, em termos do nivel de tensdo de
restric@o inicial admissivel, os resultados dos testes indicam que € interessante trabalhar com
patamares de temperatura de TTAT abaixo de 600°C. Porém, o grau de relaxagdo de tensio,
que ¢ o objetivo do TTAT, fica muito aquém do necessario. Para o ago SAR 80T este valor

ficou em torno de 15%
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FIGURA 5.18 - Tensdo admissivel e relaxagdo em fung¢do da temperatura.

Verifica-se ainda na FIG. 518 que, quanto maior a temperatura do patamar de
tratamento térmico, maior foi a relaxagdo de tensdo. E recomendada pelo codigo ANSI/AWS
D10.8-86 para os agos com caracteristicas semelhantes ao SAR 80T a faixa de temperatura de
TTAT de 635° a 690°C. Entretanto, o fabricante deste material recomenda que o TTAT seja

realizado a temperatura de 600°C.

Como em qualquer TTAT se deseja a maior relaxagdo possivel da tensdo residual
(restri¢do), os resultados deste trabalho demonstram para esse material (SAR 80T), que €
importante trabalhar com temperaturas de tratamento térmico bem acima de 600°C, pois a
tensdo de restricdo inicial admissivel permaneceu constante com o aumento significativo da

relaxagdo de tensdo, passando de 15,25% a 600°C para 61,22% a 680°C.

A curva de tensio com a temperatura de TTAT, apresentada na FIG. 5.18, mostra o
grau de susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago SAR 80T, verificado pelo valor da
tensdo de restrigdo inicial admissivel, que variou de 25,25 kgf/mm? (500°C) a 11,57 kgf/mm?
(680°C). Comparando este valor com o limite de resisténcia do material (80 kgf/mm?),

demonstra-se o alto grau de susceptibilidade a trinca de reaquecimento.
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Esta alta susceptibilidade do ago SAR 80T a trinca de reaquecimento foi também
mostrada nos trabalhos de FERRARESI, GONCALVES & SCOTTI (1993a e 1993b) e
MARTINS, FERRARESI & TREVISAN (1995), onde foi utilizado o teste de implante
modificado com patamar de temperatura de 600°C. Os valores da tensdo de restrigdo inicial
admissivel encontrada por esses trabalhos foram, respectivamente de 12,6 kgf/mm? e 13,47

kgf/mm?2.

O alto grau de susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago SAR 80T pode ser
também verificado quando comparado com resultados de outros trabalhos citados na literatura.
Por exemplo, TAMAKI e SUZUKI (1983a) utilizaram o teste de implante modificado com
condi¢des de soldagem e de teste (patamar de temperatura de 600°C e taxa de aquecimento de
200°C/h) semelhantes aos utilizados neste trabalho, para determinar a susceptibilidade a trinca
de reaquecimento durante o TTAT do ago HT80 (ago também semelhante ao SAR 80T). A
tensdo de restricdo inicial admissivel encontrado para o ago HT80 ficou em torno de 35
kgf/mm? Comparando este resultado com o encontrado neste trabalho para o ago SAR 80T,
(11,57 kgf/mm?), verifica-se com isso a alta susceptibilidade a trinca de reaquecimento desse

material.

Outra forma de avaliar a susceptibilidade a trinca de reaquecimento de um material é
pelas formulas matematicas, apresentadas no item 2.3.4 do CAP. 02, aplicaveis ao ago SAR
80T, que s3o os parametros determinados pelas equagdes 01, 02 e a primeira formula da TAB.
2.2 Utilizando os valores da composi¢do quimica fornecida pelo fabricante (TAB. 3.1 do
CAP. 03), os valores dos parametros calculados foram: AG = -0,13; Psr = -0,125 e AG1=1,16.
Estes valores indicam que este material ndo € susceptivel a trinca de reaquecimento.

Entretanto, os resultados apresentados neste trabalho indicam o contrario.

Desta forma, fica demonstrado que a analise de susceptibilidade realizada somente pelas
formulas matematicas ndo é confiavel. Estas equagGes podem indicar a tendéncia de certos
materiais serem susceptiveis ou ndo a trinca de reaquecimento, mas ndo a certeza de seu
comportamento, pois o efeito da interagdo entre os elementos quimicos que compdem o
material é complexo, e ndo € facil de ser determinado por equagdes matematicas empiricas.
Além disso, as formulas matematicas levam em conta somente a composi¢do quimica do

material, quando na realidade outros fatores podem também estar influenciando no grau de
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susceptibilidade, como os pardmetros do ciclo de TTAT, as condigdes e procedimento de

soldagem, etc.

Outra analise que pode ser feita é pela porcentagem de cada elemento quimico na
composi¢do do material (SAR 80T) e comparar com os resultados obtidos por outros
pesquisadores. Por exemplo,, TAMAKI e SUZUKI (1983b) realizaram um extenso estudo
para determinar a influéncia do Cr e Mo na susceptibilidade a trinca de reaquecimento dos agos
ARBL, cujos resultados estdo comentados no item 2.3.5 do CAP. 2. Comparando a
porcentagem em peso de Cr(0,54%) e Mo(0,34%) do SAR 80T com os resultados
apresentados na FIG. 2.4 do CAP. 2, verifica-se, com esse percentual, que a trinca de
reaquecimento sO deveria ocorrer para tensdes de restri¢des iniciais acima de aproximadamente
50 kgf/mm?. Porém foi mostrado, neste trabalho, que para esse material o valor esta em torno
de 11,57 kgf/mm?, bem abaixo do valor obtido pela figura. Isto demonstra a dificuldade em se
analisar a susceptibilidade de um material através da analise de elementos quimicos

independentes.

De um modo geral, os elementos de liga considerados nocivos pela literatura, que
possivelmente devem ter contribuido na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago
SAR 80T, sdo os que promovem a formagao de carbonetos, como o Cr, Mo, V, Ti e o proprio
carbono. Além disso, os elementos residuais, enxofre e fosforo, mesmo em pequenas
quantidades, sdo considerados altamente nocivos, pois eles segregam para os contornos de
grios durante o TTAT, fragilizando esta regido (LEWANDOWSKI et al., 1987), contribuindo

também para a susceptibilidade a trinca do ago em estudo.

Qutros elementos como o Mn, Si, Ni, Al ¢ Nb apresentam efeitos ndo muito claros, e
ndo dependem somente de suas quantidades na composi¢do quimica do material, mas de suas
interagdes com outros elementos, que muitas vezes induz superposi¢des de efeitos que tornam
o material fragilizado (APBLLET et al., 1990). Isto demonstra, mais uma vez, a dificuldade
para se determinar a susceptibilidade de um material pela analise de elementos individuais, sem
levar em conta a intera¢@o entre eles, dificultando o entendimento e o motivo pelo qual um

material apresenta a susceptibilidade a trinca de reaquecimento.
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5.3 - INFLUENCIA DA TAXA DE AQUECIMENTO NA SUSCEPTIBILIDADE AO
TRINCAMENTO E NA RELAXACAO DE TENSOES.

Neste item s3o apresentados e discutidos os resultados dos testes obtidos com variagdes
na taxa de aquecimento do ciclo de TTAT. Os valores da taxa de aquecimento, comentados no
item 44 do CAP. 04, foram: 50°C/h; 600°C/h; 1000°C/h e 3000°C/h. Os testes foram
realizados com patamar de temperatura de 680°C e com variagdo, para cada taxa de

aquecimento, do nivel de tensdo de restrigdo inicial.

Estes testes tiveram como meta a verificagdo da influéncia da taxa de aquecimento do
ciclo de TTAT na relaxacdo de tensdo (pardmetro R da equagdo 2.5 do CAP. 2) e na
susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago SAR 80T. Os resultados sdo apresentados
nas TAB. 5.8 a 5.11, juntamente com os dados da aquisicdo do SMEA. As variaveis
apresentadas nas tabelas sio as mesmas da TAB. 5.1, e a sigla CC indica que o teste

completou o ciclo de TTAT sem a ruptura do corpo de prova

Comparando os resultados apresentados nas TAB. 5.8 com os da TAB. 5.4 (item 5.2)
verifica-se, tanto para taxa de aquecimento de 200°C/h (TAB. 5.4) como para 3000°C/h (TAB.
5.8), a tensdo de restri¢io inicial admissivel (maxima tensdo inicial aplicada no teste, no qual
n3o ocorre a trinca de reaquecimento) ficou em 11,57 kgf/mm?. Estes resultados mostram que
ndo ocorreu variagdo tanto na tensdo de restrigdo inicial admissivel como na faixa de incerteza.
Desta forma, os testes com taxa de aquecimento com valores intermediarios (1000°C/h,
600°C/h e 50°C/h) foram realizados em torno de 11,57 kgf/mm?, verificando a ocorréncia de

possiveis variagdes em torno desse valor.

Como pode-se observar nas TAB. 54, 58, 59 e 5.11, a tensdo de restrigdo inicial
admissivel ficou em 11,57 kgf/mm?, somente para 600°C/h (TAB. 5.10) este valor ficou um
pouco abaixo (10,52 kgf/mm?). E verificado na TAB. 5.10 que os 3 testes realizados com a
tensdo de restricdo inicial de 11,57 kgf/mm? romperam com temperaturas acima de 600°C.
Esta diminui¢do no valor da tensdo de restrigao inicial admissivel, por ser pequena em relagdo
aos outros testes (1,05 kgf/mm?), esta relacionada a faixa de incerteza, comentada

anteriormente.



TABELA 5.8

Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 3000°C/h

N° | oi(kgf/mm?) | okgfimm?) | T{°C) | t,(s) | P(V) | te(s) | NPo | NPi
01 21,05 16,84 630 | 684,14 | 0,48 | 684,14 | 12 1
02 16,84 12,80 662 | 722,40 | 0,89 | 722,41 | 21 2
03 14,73 12.21 664 | 724,82 | 0,69 | 72482 | 14 1
04 12,63 8,00 680 0 0 1104,2 0 0
05 11,57 4,17 - 0 0 CcC 0 0
06 10,52 3,98 - 0 0 CC 0 0
TABELA 5.9
Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 1000°C/h
N° | oy(kgf/mm?) | odkgf/mm?) | T(°C) | t,(s) P(V) te(s) NPo | NPi
01 12,63 10,52 620 | 2016,19 | 0,71 | 2016,21 | 11 2
02 11,57 4,49 - 0 0 CC 0 0
03 10,52 3,37 - 0 0 CC 0o | o
TABELA 5.10
Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 600°C/h
N° | oy(kgf/mm?) | odkgf/mm?) | T(°C) | t(s) | P(V) | te(s) | NPo NPi
01 12,63 10,48 618 | 3348,18 | 1,125 | 3359,16 | 12 3
02 11,57 10,1 652 | 3552,61 | 0,91 | 355261 | 14 1
03 11,57 9,43 634 | 3444,99 | 0,632 | 3445,01 11 2
04 11,57 4,92 680 0 0 8280,17 0 0
05 10,52 4.07 - 0 0 CC 0 0
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TABELA 5.11

Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 50°C/h
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N° | oi(kgfmm?) | ogkgfmm?) | T(°C) | t,(s) | P(V) | te(s) | NPo | NPi
01 12,63 10,61 607 | 39384,52 | 0,43 [ 3938452 | 8 1
02 11,57 3,75 . 0 0 CC 0| o
03 10,52 4,29 . 0 0 EC 0 | o

As FIG. 5.19, 520, 521 e 522 mostram as curvas de tensdes e os ciclos de

temperaturas de TTAT em fungdo do tempo de tratamento térmico, para os resultados dos

testes apresentados nas TAB. 58 a 5.11. Estes resultados mostram que a susceptibilidade a

trinca de reaquecimento do ago SAR 80T nio foi afetada significativamente com as variagdes

na taxa de aquecimento entre 50°C/h e 3000°C/h, isto €, a tensdo de restrigdo inicial admissivel

permaneceu praticamente constante, entre 10,52 a 11,57 kgf/mm?.

- Tenséo (kgf/mm?) Temperatura ("C) 800
. - 700
40 7 / - 600
15 Ciclo Térmico - 500
Cfgrvas de Tensdes - 400
10 - - 300
~ 200
\f- 100

0 | | T 0

0 5 10 15

Tempo (x 1000 s)

FIGURA 5.19 - Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 3000°C/h
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FIGURA 5.20 - Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 1000°C/h.
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FIGURA 5.21 - Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 600°C/h.
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Uma observagdo, comentada anteriormente, e verificada também na realizagdo desses

testes (TAB. 5.8 a 5.11), foi o fato de que a ruptura dos corpos de prova ocorreram, para a
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maioria desses testes, na fase de aquecimento. Isto mostra, mais uma vez, que a fase de
aquecimento do ciclo de TTAT ¢ critica, pois com o aumento da temperatura ocorre também
um aumento da difusdo de elementos residuais para os contornos de graos, principalmente na
regido do entalhe na ZAC onde a concentragdo de tensdes ¢ maior (HIPPSLEY, 1987). Além
disso, nessa fase estd também ocorrendo o endurecimento secundario, causado pela
precipitagdo de carbonetos no interior dos graos (SCIFO, 1989). Isto faz com que a trinca de

reaquecimento ocorra ainda na fase de aquecimento do ciclo de TTAT.

Tensao (kgf/mm T o
4 (kgf/mm?) emperatura (°C) 800
12 - 700
Ciclo Térmico
10 - e - 600
- 500
8 it
- 400
6 =
- 300
4 - 200
Curvas de Tenstes
2 A \ - 100
0 T | T T 0
0 20 40 60 80 100

Tempo (x 1000 s)

FIGURA 5.22 - Resultados dos testes com taxa de aquecimento de 50°C/h.

No trabalho de SCIFO (1989) foi sugerido, para minimizar o grau de susceptibilidade a
trinca de reaquecimento de um material, elevar a0 maximo a taxa de aquecimento e 0 patamar
de temperatura do ciclo de TTAT, de modo a ultrapassar rapidamente a faixa de temperatura
considerada na literatura como critica e de maior incidéncia de trincas (entre 450° e 600°C).
Com isso acredita-se poder diminuir a precipitagdo de carbonetos, principalmente do tipo M,C,
0 que consequentemente minimizaria o efeito do endurecimento secundario, considerado um

dos principais causadores do fendmeno trinca de reaquecimento.

Entretanto, os resultados dos testes apresentados neste item ndo demonstraram este fato,

isto é, a tensdo de restri¢do inicial admissivel, que determina o grau de susceptibilidade a trinca
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de reaquecimento de um material, ndo foi alterada significativamente com a taxa de
aquecimento entre 50°C/h a 3000°C/h e temperatura de TTAT de 680°C. Esta analise pode ser
verificada na FIG. 5.23, onde é mostrada a curva de tensdes de restri¢gdes iniciais admissiveis

em fungdo da taxa de aquecimento.

Como n@o ocorreram variagdes significativas nas tensOes de restrigdes iniciais
admissiveis com variagOes na taxa de aquecimento para o ago SAR SOT, nao foi possivel
verificar a existéncia do efeito do endurecimento secundario, causada pela precipitagdo de
carbonetos, no grau de susceptibilidade a trinca de reaquecimento. Além disso, outros
fendmenos mais significativos podem ter ocorrido com maior intensidade encobrindo o efeito
do endurecimento secundario, por exemplo, a precipitagio e segregagao de elementos residuais
para os contornos de graos (fosforo e enxofre), mostrada na literatura para a maioria dos agos
ARBL (BOWEN & HIPPSLEY, 1988, RAUH, HIPPSLEY & BOULLOUGH, 1989 e
McMAHON, 1991). Na proposta colocada por SCIFO (1989) ndo foi levado em conta este
fato. Com isso, acredita-se que a alta susceptibilidade desse material esteja ligadas a outros

fendmenos.

Com relagdo a relaxagdo de tensdes, obtidas nos testes com o ciclo de TTAT completo
(representado pelo pardmetro R, equagdo 2.5), sdo apresentadas na TAB. 5.12 os valores de
R(%) determinados a partir das tensdes de restrigbes admissiveis, para cada taxa de
aquecimento das TAB. 54, 58,59, 510 e 5.11. Sdo também apresentados na TAB. 5.12 os
valores das tensdes de restrigdes no instante de chegada a 680°C do ciclo de TTAT (oss0) € 0s

valores da relaxac¢do de tensdes (Reso(%)) ocorridas até este instante.

E verificado na TAB. 5.12, e apresentado na FIG. 5.23, que as variagdes na taxa de
aquecimento apresentaram pouca influéncia no nivel de relaxagdo de tensdo (R). A variagéo foi
de aproximadamente 4%, isto ¢, o valor de R foi em média de 63,406 + 4%. Desta forma,
pode-se afirmar que a relaxagdo de tensdo, assim como a susceptibilidade a trinca de
reaquecimento ndo sdo influenciadas pelas variagdes na taxa de aquecimento do ciclo de TTAT
para valores acima de 50°C/h, com o tempo de permanéncia no patamar de temperatura
(680°C) de 4 horas.



TABELA 5.12

Relaxagdo de tensdo com a taxa de aquecimento
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N° | tq(°C/h) | Giaam(kgf/mm?) | Gpam(kgf/mm?) | R(%) | osso(kgf/mm?) | Reso(%0)
01 50 11,57 395 67,6 6,95 39,9
02 200 11,57 4,29 62,92 8,42 272
03 600 10,52 4,07 61,31 8,3 21,1
04 1000 11.57 4,49 61,2 8,4 27,4
05 3000 11.57 4,17 64 9,3 19,6

Onde:

- tq- € a taxa de aquecimento, dado em °C/h;

- Giadm - € @ tensdo de restri¢do inicial admissivel, dado em kgf/mm?;

- Ofadm - € a tensdo de restrigdo final admissivel, dado em kgf/mm?;

- R(%) - ¢ a relaxagdo de tensdo, obtida pela equagdo 2.5, dado em porcentagem,

- O6g0 - € 0 valor da tensdo de restri¢gdo no instante de chegada a 680°C, dado em kgf/mm?;

- Rego - € a relaxagdo de tensdo, obtida pela equagdo 2.5, na chegada a 680°C.

15

12 ~
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FIGURA 5.23 - Tenséo de restrigio admissivel e relaxagdo “versus” taxa de aquecimento.
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Para a fase de aquecimento, é mostrada na TAB. 5.12 que a relaxagdo de tensdo (Rggo)
foi mais acentuada para taxa de aquecimento de 50°C/h, onde somente nesta fase ocorreu uma
relaxagdo de tensdo (Reso) de 39,9%, sendo que os outros resultados praticamente ndo foram
alterados. Entretanto, apesar desta relaxagdo de tensdo ser relativamente alta nesta fase, o
resultado final dessa relaxagdo (R = 67,6%) comparado com os outros praticamente ndo foi
alterada. Isto pode ser verificado na FIG. 5.23, onde € mostrado a curva de relaxacdo de

tensdo em fungdo das taxas de aquecimentos

Os resultados desta analise (TAB. 5.12) mostram que, apos algum tempo de
permanéncia no patamar de temperatura, a relaxagdo de tensdo alcanga um determinado valor
que depende somente do patamar de temperatura de tratamento térmico. Isto pode ser
verificado pela analise da FIG. 5.18, onde observou-se um aumento significativo da relaxagdo

de tensdo com o aumento do patamar de temperatura.

Com relagdo ao tempo de permanéncia no patamar de temperatura, os resultados dos
testes apresentados nas FIG. 5.16 (200°C/h) e 5.19 a 5.22 mostram que a curva de tensdo, para
os testes que ndo romperam, praticamente ndo foi alterada para tempos de permanéncia acima
de 2 horas a 680°C. Com isso, pode-se dizer que o tempo de permanéncia no patamar de
temperatura de TTAT acima de 2 horas ndo apresenta efeitos significativos na relaxagéo de

tensdo final e na susceptibilidade a trinca de reaquecimento.

Este fato pode também ser verificado comparando a relaxagdo de tensdo obtida para
temperatura de TTAT de 600°C a 4 horas, apresentado na TAB. 5.9 (R de 13,8% a 17,4%),
com o apresentado no trabalho de MARTINS, FERRARESI & TREVISAN (1995) (R =
21,25%) para o mesmo ago e nas mesmas condi¢des de teste, porém com tempo no patamar
de temperatura de TTAT de 20 horas. Isto demonstra que o ganho em termos de relaxagdo de
tensdo com a permanéncia de tempos maiores no patamar de temperatura ndo ¢ significativo.
Este ganho s6 ¢ significativo com o aumento da temperatura de TTAT, como foi verificado no
item 5.2.2 na FIG. 5.18.

Esta analise esta de acordo com o trabalho de COTTON & LEGGATT (1989), onde foi

mostrado, para uma junta soldada, que para taxas de aquecimento acima de 50°C/h, a
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relaxagdo de tensdo ndo apresentou efeitos significativos, dependendo fortemente do patamar

de temperatura de tratamento térmico e do tempo de permanéncia nesse patamar.

Analisando os resultados da aquisicio do SMEA, também apresentados nas TAB. 5.8 a
5.11, verifica-se no teste 04 da TAB. 5.8 e no teste 04 da TAB. 5.10, da mesma forma que em
casos anteriores, que 0 SMEA ndo acusou o instante de formagdo e a ruptura do corpo de
prova. Como ja comentado anteriormente, este fendmeno s6 ocorreu para temperaturas altas,
proximas a 680°C, indicando provavelmente uma diminui¢do no nivel de intensidade do sinal
de EA emitido pela trinca, em fungdo da alta temperatura. Este assunto sera discutido no final

doitem 5.4

5.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES DA ANALISE FRACTOGRAFICA.

As superficies fraturadas dos corpos de prova foram examinadas no MEV para fornecer
informagdes sobre os modos (mecanismos) de fratura da superficie da trinca de reaquecimento,
visando verificar a influéncia da temperatura de tratamento térmico e tensdo de restri¢do na
transicgio dos modos de fratura. Além disso, esta analise foi utilizada também para a
justificativa da diminuig¢do do nivel de intensidade do sinal de EA, verificado em alguns corpos

de prova fraturados durante os testes a temperaturas acima de 600°C.

As analises fractograficas foram realizadas em quase todos os corpos de prova rompidos
dos testes apresentados nas TAB. 5.1, 52, 53, 54 e 5.6. Para ilustrar a analise sdo
apresentados inicialmente algumas morfologias tipicas da superficie fraturada, ocorrida em

fung¢do da trinca de reaquecimento.

A FIG. 5.24 mostra, respectivamente, a morfologia das superficies fraturadas dos testes
n° 01 e 06 da TAB. 5.1. Verifica-se nessa figura duas regides (modos de fratura) distintas, uma
regido rugosa de aspecto fragil, isto €, sem a presenca de deformagao plastica macroscopica, e
uma regido aparentemente lisa e mais clara, indicando um outro modo de fratura também

fragil.
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A FIG. 5.25 mostra, respectivamente, a morfologia das superficies fraturadas dos testes

n° 11 e 12 da TAB. 5.1, onde toda a regido apresenta-se macroscopicamente sob a forma de

fratura fragil, sem a presenga da regido clara.

A FIG. 5.26(a) mostra a regido clara com aumento maior, onde ¢ verificado que a fratura
apresenta-se na forma de pequenos “dimples”. Desta forma, a regido clara observada na FIG.
5.24 indica a ocorréncia da fratura por “dimples”. A FIG. 5.26(b) mostra a regido da interface
entre a fratura por “dimples” e a fratura intergranular, onde € mostrado a transicdo de um
modo de fratura intergranular para um modo de fratura transgranular formado por pequenos

“dimples”.

Para os testes da TAB. 5.1, onde a taxa de aquecimento foi mantida constante até a
ruptura do corpo de prova, a fratura por “dimples” foi mais acentuada para tensGes de
restrigdes iniciais elevadas, isto €, foi observada que a area dessa regido diminuiu com a
aplicagdo de tensdes de restrigdes iniciais menores, sendo que para tensdes abaixo de 33,67

kgf/mm? nio foi verificada a presenca desta regido.

Este fendmeno (fratura por “dimples”) também ocorreu nos testes com o patamar de
temperatura de tratamento térmico de 500°C (TAB. 5.2), porém com tensdes acima de 42,09
kgf/mm?2. Para os patamares de temperaturas de 600°, 640° e 680°C (TAB. 5.3, 5.4, e 5.6) ndo
foi detectada este tipo de fratura. Isto demonstra que a temperatura de tratamento térmico e

tensdo de restri¢do influenciam no surgimento desse modo de fratura.

Para verificar em que regido da solda ocorreu a fratura por “dimples”, varios corpos de
prova foram seccionados transversalmente a esta regido e realizadas analises micrograficas na
superficie transversal. A FIG. 527 mostra a segdo transversal a superficie fraturada do corpo
de prova, onde foi verificada que a regido de fratura por “dimples”, que aparece na analise
fractografica (regido clara da FIG. 5.24), é a zona fundida do corddo de solda, isto €, na
superficie fraturada da ZF foi verificada fratura por “dimples” e na superficie fraturada da ZAC

foi verificada a fratura intergranular.
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(b)
FIGURA 5.24 - Aspecto da superficie fraturada: (a) - Tensdo de restrigéo inicial (o) de 63,13

kgf/mm’; (b) - Tensdo de restri¢ao iniciais (c;) de 42,09 kgf/mm?.
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(b)
FIGURA 525 - Aspecto da superficie fraturada: (a) - Tensdo de restri¢do inicial (o;) de 25,25

kgf/mm?; (b) - Tensdo de restri¢io inicial (o;) de 16,84 kgf/mm?
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(®)
FIGURA 5.26 - Aspecto da superficie fraturada: (a) - Fratura por “dimples”; (b) - Regido da

interface “dimples” - fragil
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FIGURA 5.27 - Regido transversal da superficie fraturada.

A fratura da zona fundida da solda (fratura por “dimples”) provavelmente ocorreu em
fungdo do alto nivel de tensdo de restri¢do no instante de formagdo da trinca de reaquecimento.
A trinca iniciou-se na regido da ZAC na ponta do entalhe e propagou-se a alta velocidade em
direcdo a zona fundida. Este fato ocorreu possivelmente devido ao formato arredondado da
zona fundida da solda, na seg@o transversal a direg¢do de soldagem, aliado ao nivel de tensdo de
restricdo aplicado na execugdo dos testes. A FIG. 528(a) mostra o formato do corddo de

solda na secdo transversal a dire¢do de soldagem.

Esta observagdo pode ser melhor compreendida pela analise da FIG. 5.28(b). Verifica-se
a formagéo da trinca de reaquecimento na regido do entalhe e a sua propagac¢do em diregdo a
zona fundida (teste n° 12 da TAB. 5.5, o; = 16,48 kgf/mm?). Por exemplo, se nesse caso, a
tensdo de restrigdo no instante de formagdo da trinca de reaquecimento fosse elevada (por
exemplo, acima de 42,09 kgf/mm?) provavelmente a propagagdo da trinca ocorreria também na
regido fundida devido ao sentido e velocidade de propagagdo, ocasionado pelo formato do

cordado de solda aliado ao nivel de tensdo de restrigao.



134

(b) -
FIGURA 5.28 - Regiao da solda: (a) - Formato do corddo de solda transversal a direcio de

soldagem; (b) - inicio da trinca na regido do entalhe.
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Nas analises realizadas pela microscopia otica nos corpos de prova que ndo se romperam
durante o ciclo de TTAT, para detectar a presenca de trincas, ndo foram observadas trincas na
regido do corddo de solda. Isto demonstra que a trinca inicia-se na regido do entalhe na ZAC
podendo ou ndo propagar para o corddo de solda, dependendo do nivel de tensdo no instante

de formag@o da trinca de reaquecimento.

onde ndo houve a fratura da zona fundida, foi observado que a trinca sé ocorreu durante o
tratamento térmico a partir de 576°C para os resultados da TAB. 5.1 (taxa de aquecimento
constante até a ruptura dos corpos de prova) e para os outros casos a partir de algum tempo
de permanéncia no patamar de temperatura. Desta forma, o corpo de prova permaneceu por
mais tempo a alta temperatura antes de sua fratura. Consequentemente, esse tempo aumentou
a fragilidade da regido de granulagdo grosseira da ZAC, dando condigdes mais propicias para a
propagacdo da trinca de reaquecimento nessa regido. Com isto, a trinca de reaquecimento
percorreu toda a regido considerada de menor resisténcia & fratura na ZAC, ndo ocorrendo a
fratura da ZF. A FIG. 5.29 ilustra a trinca de reaquecimento percorrendo os contornos da
ZAC.

500mm '

FIGURA 5.29 - Trinca de reaquecimento na regido de granula¢do grosseira da ZAC.
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A fratura por “dimples” ocorrida na ZF, devido a propagagdo da trinca de
reaquecimento, ndo foi considerado neste trabalho como sendo um modo de fratura da trinca
de reaquecimento. Além de ser uma fratura com caracteristicas diferentes das definidas para a
trinca de reaquecimento (fratura intergranular), foram observados durante 4 microscopia otica
dos corpos de prova fissurados, que a trinca de reaquecimento sempre ocorreu na ZAC entre 1
a 2 grdos da linha de fusdo. Esta constatagdo esta de acordo com o citado no trabalho de

APBLETT et al. (1990) para trinca de reaquecimento.

Com relagdo a analise fractografica realizada na regido da fratura intergranular,
ocasionada pela trinca de reaquecimento, assim como indicado na literatura, também foram
identificados neste trabalho, dois modos de fratura: a fratura intergranular de baixa ductilidade

(FIBD) e a fratura intergranular de microvazios coalescidos (FIMC).

O primeiro modo de fratura (FIBD) ocorreu em todos os testes analisados para os
patamares de temperaturas de 500° e 600°C (TAB. 5.2 e 5.3), em todos os niveis de tensdes de
restricdes iniciais testados. Para os testes apresentados na TAB. 5.1 (taxa de aquecimento
constante até a ruptura dos corpos de prova), este modo de fratura foi verificado nos testes de
n° 01 a 11, onde a ruptura dos corpos de prova ocorreu antes de se alcancar a temperatura de

600°C.

A FIG. 5.30 mostra o modo de FIBD, onde é verificado que a ruptura ocorre nos
contornos de grdos, apresentando faces lisas de minima plasticidade. Foram observados nesse
modo de fratura, assim como citado na literatura (DHOOGE & VINCKIER, 1993), a presenga

de varias trincas secundarias e também varias particulas nos contornos de gréos.

O segundo modo de fratura (FIMC) foi detectado nos testes com patamares de
temperaturas de 640° e 680°C, mostrado nas TAB. 5.4 e 5.6. Para os testes da TAB. 5.1, este
modo de fratura foi detectado somente para tensdes de restrigdes iniciais abaixo de 16,85
kgf/mm?, onde o rompimento total dos corpos de prova ocorreu a temperatura acima de
600°C. A FIG. 531 mostra este modo de fratura, onde foi verificado que a ruptura €

intergranular com microvazios coalescidos (“dimples”) nos contornos de grios.
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~ -

(b)
FIGURA 530 - Fratura intergranular de baixa ductilidade (FIBD): (a) - Com aumento

20um, (b) - Com aumento de 10um.

de
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(b)

FIGURA 531 - Fratura intergranular de microvazios coalescidos (FIMC): (a) - Com aumento

de 20um; (b) - Com aumento de 10um.
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Para a maioria dos corpos de prova fraturados a temperatura acima de 600°C, o modo de
FIMC n@o se apresentou de forma homogénea em toda a superficie fraturada Ocorreu uma
combinagdo dos dois modos de fratura, como nos testes de n° 12 e 13 da TAB. 5.1, nos testes
de n° 10 e 02 da TAB. 5.4 e nos testes de n° 01 e 02 da TAB. 5.6. A homogeneidade deste
modo de fratura so6 foi observada em alguns casos, principalmente nos testes que romperam
apos um certo periodo a 680°C, como nos testes de n° 4 e 5 da TAB. 5.4 ou em temperaturas

muito proximas a 680°C, como nos testes de n® 14 e 15 da TAB. 5.1.

E interessante comentar que esses modos de fratura (fratura intergranular) ndo

apresentam marcas que permitam localizar a regido de inicio da fratura no corpo de prova.

Os resultados das analises fractograficas, realizadas em quase todos os corpos prova
fraturados, apresentados nas TAB. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, e 5.6, podem ser resumidos da seguinte

forma:

(1) - O modo de FIBD foi observado em toda regido da superficie fraturada dos testes
realizados a temperaturas de TTAT de 500° e 600° tanto para altas (60,13 kgf/mm?)
como para baixas (12,63 kgf/mm?) tensdes de restrigdes iniciais, exceto na regido da
fratura da ZF.

(2) - Nos corpos de prova rompidos acima de 600° e abaixo de 680°C, foi observada na
superficie fraturada a presenga dos dois modos de fratura (FIBD e FIMC). Este fato foi
verificado para tensdes de restrigdes iniciais entre 16,84 kgf/mm? e 13,67 kgf/mm? A
predominancia para o0 modo de FIMC aumentou com a temperatura de ocorréncia da

fratura

(3) - O modo de FIMC foi observado em todas as superficies fraturadas nos testes em que a
ruptura ocorreu a temperatura de 680°C. Este fato ocorreu para tensdes de restrigGes

iniciais abaixo de 16,84 kgf/mm?.

Com esta analise fica demonstrada a existéncia de uma faixa de temperatura

(aproximadamente entre 600° e 680°C) em que ocorreu a transicdo dos modos de fratura. Esta
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transi¢do mostrou uma forte dependéncia do nivel de temperatura no instante de formagdo da

trinca de reaquecimento.

A dependéncia maior da temperatura na transigdo dos modos de fratura pode ser
comprovada pela analise dos resultados dos testes com patamares de 600° e 680°C, onde
verificou-se que para a mesma tensdo de restrigdo inicial (13,68 kgf/mm?), no patamar de
600°C (teste n° 11 da TAB. 5.3) o modo de fratura foi inteiramente do tipo FIBD e no patamar
de 680°C (teste n° 03 da TAB. 5.4) foi para 0 modo FIMC. Embora, no instante da ruptura a
tensdo de restri¢do final ter sido diferente, pode-se afirmar que a temperatura de tratamento
térmico foi o fator mais importante na transigio dos modos de fratura a baixo nivel de tensdo

de restrigao inicial.

Com relagdo a altas tensdes ndo se pode afirmar o mesmo, pois ndo foi possivel a
realizagdo de testes com tensdes acima de 15,78 kgf/mm? a temperatura de 680°C. Isto
ocorreu em fungdo da taxa de aquecimento do ciclo de TTAT utilizada, que demora um tempo
para alcangar o patamar de temperatura de tratamento térmico. As tensdes de restri¢do iniciais
analisadas para modo de FIMC ficaram abaixo de 16,84 kgf/mm2 Com isso ndo foi possivel
verificar se para altas tensGes de restrigdes e temperaturas acima de 600°C este modo também

ocorre.

Varios trabalhos (HIPPSLEY, KNOTT & EDWARDS, 1980, SHIN & McMAHON,
1984 e VERON, HIPPSLEY & KNOTT, 1984) estudaram o aspecto morfologico da
superficie da trinca de reaquecimento em varios agos considerados de ARBL. Estes estudos
mostraram que o modo de FIBD ocorreu para as altas tensdes de restrigdes (tensdes proximas
ao limite de escoamento), na faixa de temperatura entre 450° e 600°C. Entretanto, este
trabalho mostra que, para os patamares de temperaturas de 500° e 600°C, o modo de FIBD foi
verificado também para baixas tensdes de restrigdes (12,63 kgf/mm? para 600°C). Este
fendmeno ocorreu provavelmente em fungdo do alto grau de susceptibilidade a trinca de

reaquecimento do material em estudo, comentado anteriormente.

E citado na literatura que a transi¢io de um modo de fratura para o outro é dependente
da temperatura e tensdo. Entretanto, como visto anteriormente, existe uma controvérsia em

torno de qual dos dois fatores ¢ o mais influente nessa transicio. EDWARDS, HIPPSLEY &
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KNOTT (1982) afirmam que esta transi¢do depende principalmente da temperatura, enquanto
que SHIN & McMAHON (1984) sustentam que esta transigio apresenta uma maior
dependéncia do nivel de tensdo. Os resultados apresentados neste trabalho mostrou que o
patamar de temperatura do ciclo TTAT foi o fator que mais influenciou nessa transi¢do. Desta
forma, este trabalho confirma as informagdes citadas no trabalho de EDWARDS, HIPPSLEY
& KNOTT (1982), e opde-se ao trabalho de SHIN & McMAHON (1984).

Para verificar a influéncia de certos elementos quimicos nos modos de fratura, foi
realizada uma microanalise quimica na superficie fraturada de 4 corpos de prova testados,
sendo dois caracterizados como FIBD e dois como FIMC. Esta analise foi realizada nas
particulas presentes no interior dos “dimples” (cavidades) no modo de FIMC e nas particulas
presentes nos contornos de grdos do modo FIBD, para determinar os elementos quimicos
dessas particulas. A FIG. 5.32(a) mostra uma particula dentro de um “dimples” no modo de

FIMC e a FIG. 5.32(b) mostra uma particula no contorno dos grdos no modo FIBD.

Os resultados dessa analise mostraram para todas as particulas analisadas, em ambos os
modos de fratura, a presenca de Fe, Mn, Al, Ti e S. Essas particulas sdo provavelmente MnS
ou (Fe,Mn)S com tragos de Al e Ti. Esses resultados indicam, assim como os citados nos
trabalhos de McCOLLOUGH & BAKER (1991) e BOWEN & HIPPSLEY (1988) que a
trinca de reaquecimento deste ago foi provavelmente nucleada por particulas de sulfetos nos

contornos de gréos.

Baseado nos resultados desse trabalho e nos citados pela literatura (BOWEN &
HIPPSLEY, 1988) foi possivel montar um diagrama, mostrando a provavel sequéncia dos
mecanismos de fratura, e consequentemente da trinca de reaquecimento, em funcgdo da
temperatura e do nivel de tensdo de restricdo inicial. A FIG. 5.33 mostra esta sequéncia, nos
contornos de grios, momentos antes de ocorrer a fratura e apos a fratura. Esta figura resume
as observagdes encontradas no desenvolvimento deste trabalho com relagdo aos modos de
fratura que ocorrem durante o ciclo de TTAT, com variagdes no patamar de temperatura e na

tensao de restri¢do inicial.
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(b)

FIGURA 5.32 - Particulas de contorno de grios: (a) - Particulas dentro dos “dimples” no

modo de FIMC; (b) - Particulas de contorno de graos no modo de FIBD.
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E mostrado na FIG. 533 que para temperaturas entre 500° e 600°C e tensdes de
restrigdo iniciais acima de 11,57 kgf/mm?, o modo de fratura foi totalmente do tipo FIBD.
Nestes casos a trinca iniciou-se na regido da ponta do entalhe na ZAC, pois é uma regido de
alta concentragdo de tensdo. Esta concentragdo de tensdo faz com que elementos residuais
(principalmente o enxofre) segreguem para os contornos de graos dessa regido
(LEWANDOWSKI et al., 1987), de forma a diminuir a energia coesiva dos contornos de
grdos, promovendo a nucleagdo de vazios, principalmente em torno das particulas de
contornos de grdos (sulfetos). Com isso, a trinca é nucleada (formada) e a sua propagagio
ocorre em fungdo do aumento localizado da concentragdo de tensdo na ponta da trinca e
também pelo aumento da segregagdo de elementos residuais para os contornos de graos

durante o ciclo de TTAT (HIPPSLEY, 1987 e CHEN, 1986).

E também mostrado na FIG. 5.33 que para a temperatura de 680°C o modo de fratura foi
predominantemente do tipo FIMC. Este modo de fratura foi caracterizado pela presenga de
pequenos “dimples” nos contornos de graos da ZAC, onde foi detectado nas particulas dentro
dos “dimples” a presenga de sulfetos. Isto demonstra que a trinca de reaquecimento, para esse
modo, € controlada pela distribui¢do espacial, nos contornos de graos, dessas particulas
(BOWEN & HIPPSLEY, 1988). Com isso, devido a concentragdo de tensdo na ponta do
entalhe, na ZAC, e principalmente devido a alta temperatura de tratamento térmico, as
particulas de sulfetos nucleiam os microvazios nessa regido, que crescem e coalescem,
formando a trinca (McCOULOUGH & BAKER, 1991). A propagagdo da trinca ocorre pela

unido dos microvazios que sdo formados a frente da trinca.

A transi¢do do modo de FIBD para o modo de FIMC ocorreu, nos corpos de prova
fraturados, para temperaturas acima de 600°C e abaixo de 680°C (FIG. 5.33). Nesta faixa de
temperatura foram observados os dois modos de fratura na mesma superficie. Esta observagdo
e os resultados que comprovam a presenga de sulfetos nos contornos de graos indicam, de
modo semelhante ao colocado por BOWEN e HIPPSLEY (1988), que essa transi¢do foi
controlada pela interagdo entre a temperatura de formagdo da trinca e pela dinamica de

nucleag@o e crescimento dos microvazios, nucleados por sulfetos, a frente da trinca.
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FIGURA 5 33 - Representagido esquematica da formagdo dos modos de fratura.

Desta forma, sugere-se que o nivel de temperatura de tratamento térmico aliado a uma
concentragdo de tensdo na ponta do entalhe, que é fungdo da tens@o aplicada no corpo de
prova, foram os fatores que determinaram os modos de fratura da trinca de reaquecimento
durante o ciclo de TTAT. Entretanto a principal influéncia na transi¢do dos modos de fratura,
como ficou demonstrado anteriormente, foi causada pela temperatura. A presenga de sulfetos
nos contornos de graos foi o principal causador da fratura intergranular, ndo ficando claro a

influéncia do endurecimento secundario originado pela precipitagdo de carbonetos.

Com os resultados da analise fractografica, ficou demonstrado que o dispositivo de
injecdo de gas (argbnio puro) para dentro do forno do equipamento de teste, mais
especificamente na regido de formagao da trinca de reaquecimento, mostrou-se adequado para

a protegdo da regido fraturada contra a formagdo de 6xidos a alta temperatura. Com isso, ficou
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também demonstrado a viabilidade do teste de implante modificado para o estudo dos modos

de fratura da trinca de reaquecimento.

E citado no trabalho de HIPPSLEY, BUTTLE & SCRUBY (1988), comentado no item
254 do CAP. 02, que existe uma certa dificuldade em detectar a propagacdo da trinca de
reaquecimento formada por “dimples” (FIMC) através da emissdo acustica. Esta dificuldade
foi também observada neste trabalho. Para varios corpos de prova fraturados a temperaturas
acima de 600°C, como apresentado anteriormente, ndo foi possivel detectar a formacgdo da

trinca e nem o instante final de ruptura dos corpos de prova.

Este problema esta relacionado provavelmente ao valor do limite de corte imposto ao
SMEA e ao baixo nivel de energia, em forma de onda elastica, emitida na formagdo e/ou
propagacdo da trinca de reaquecimento. Os testes que detectaram a formagdo da trinca de
reaquecimento a temperaturas acima de 600°C apresentaram para a maioria deles, além do
modo de FIMC, o modo de FIBD, havendo uma mistura entre os dois modos de fratura. Em
funcdo disso, foi possivel entdo determinar a formagdo da trinca de reaquecimento. Nos testes
em que o SMEA nido detectou a presenga da trinca, foi observada na superficie fraturada a
presencga de praticamente 100% do modo de FIMC, fato ocorrido para os testes de n° 04 e 05

daTAB. 54 eostesteden® 14e 15da TAB. 5.1.

HIPPSLEY, BUTTLE & SCRUBY (1988) determinaram que o sinal emitido pela
propagac¢do da trinca no modo de FIMC € aproximadamente 10 vezes menor que o sinal
emitido pelo modo FIBD. Analisando em termos de valor médio, em volts, do sinal
armazenado pelo SMEA, somente nos casos que ocorreram praticamente 100% do modo de
FIBD (TAB. 5.1, 5.2, e 5.3), este valor ficou em torno de 1,89 V. Se o sinal emitido pelo
modo de FIMC for 10 vezes menor, este valor fica em torno de 0,189 V, o que esta abaixo do
limite de corte imposto a0 SMEA, que foi de 0,25 V. Desta forma, fica demonstrado o motivo
pelo qual ndo foi possivel, para alguns casos, captar e armazenar os dados de formagdo e

propagagdo da trinca de reaquecimento dos corpos de prova fraturados pelo modo de FIMC.

A queda da intensidade do sinal de EA emitido pela formagdo da trinca de reaquecimento
pode ser observada com relagdo ao patamar de temperatura. Para 500°C (TAB. 5.2) a

intensidade média do sinal de EA captado pelo SMEA para a formagdo da trinca (primeiro
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pico de voltagem do RMS) ficou em 2,55 V, para 600°C (TAB. 5.3) ficou em 1,77 V e para
680°C (TAB. 5.4) ficou em 0,56 V. Com isso, pode-se afirmar que a intensidade do sinal de
EA emitido pela trinca de reaquecimento diminui com o aumento da temperatura de
tratamento térmico. Este fendmeno ocorre em fungédo da transi¢io dos modos de fratura com o

aumento da temperatura de tratamento térmico.



147

CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

A partir das analises dos resultados obtidos neste trabalho, com as condi¢bes de

soldagem e de tratamento térmico utilizadas, pode-se concluir o seguinte:

(1) - Com relagdo ao SMEA acoplado ao teste de implante modificado, para detectar o
instante de formagdo da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT, pode-se

concluir;

- O SMEA acoplado ao teste de implante modificado mostrou-se adequado e eficaz na
detecgdo do instante de formagdo e propagagao da trinca de reaquecimento (no modo de
FIBD) durante o ciclo de TTAT.

- Nio foi possivel detectar com clareza o instante de formagdo e propagagdo da trinca de
reaquecimento no modo de FIMC. Isto ocorreu em fungdo da baixa intensidade do sinal
de EA emitido pela formagdo da trinca aliado ao alto valor do limite de corte imposto ao
SMEA.

- A intensidade média do sinal de EA, captado pelo SMEA na formagido da trinca de
reaquecimento, diminuiu com o aumento do patamar de temperatura de tratamento
térmico.

- Para o teste de implante modificado o SMEA indicou que a trinca de reaquecimento inicia-se

e propaga-se rapidamente, rompendo o corpo de prova.

(2) - Com relagdo 2 influéncia da tensdo de restrigdo e temperatura de tratamento térmico na

formagdo e na susceptibilidade do ago a trinca de reaquecimento, pode-se concluir:

- O ago SAR 80T mostrou-se altamente susceptivel a trinca de reaquecimento, mesmo com

variagdo no patamar de temperatura de TTAT.
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- A tensdo de restrigdo inicial admissivel diminuiu com o aumento do patamar de temperatura
do ciclo de TTAT, de 500°C para 600°C, permanecendo constante a partir de 600°C.

- A relaxagdo de tensdo aumentou com o aumento do patamar de temperatura do ciclo de
TTAT. Este aumento foi mais acentuado para temperaturas acima de 600°C.

- O inicio de formagdo da trinca de reaquecimento, para a fase de aquecimento do ciclo de
TTAT, ocorreu com maior frequéncia na faixa de temperatura entre 430° e 600°C.

- A trinca de reaquecimento pode também ocorrer durante a fase de resfriamento do ciclo de
TTAT, devido ao aumento da tensdo de restrigdo ocasionada pela contragdo térmica.

- A analise da susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago SAR 80T, através das
equagdes matematicas empiricas, mostrou-se ineficiente.

- Para cada patamar de temperatura de TTAT foi detectado uma faixa de incerteza, onde o ago
mostrou um comportamento incerto, podendo apresentar ou ndo o rompimento do corpo
de prova. Este comportamento foi atribuido a uma heterogeneidade microestrutural do

material aliado a fendmenos intrinsecos ao equipamento de teste.

(3) - Com relagdo as analises realizadas nos resultados dos testes a 680°C, com variagdo na
taxa de aquecimento e de resfriamento do ciclo de TTAT entre 50°C/h e 3000°C/h,

pode-se concluir:

- A variagio na taxa de aquecimento ndo apresentou influéncia significativa na tensdo de
restricdo inicial admissivel, isto é, a susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago
SAR 80T permaneceu inalterada.

- A relaxagdo de tensdo ndo foi alterada, permanecendo praticamente constante com a variagdo
da taxa de aquecimento. A relaxagdo de tensdo so € alterada com mudangas no patamar
de temperatura do ciclo de TTAT.

- Nio foi observada varia¢des significativas na relaxagdo de tensdo e na tensdo de restrigdo
inicial admissivel para a permanéncia no patamar de temperatura de TTAT acima de 2
horas, independente da temperatura de tratamento térmico e da taxa de aquecimento do
ciclo de TTAT.

- Nio foi possivel verificar a influéncia do endurecimento secundario, causada pela
precipitagio de carbonetos, na susceptibilidade a trinca de reaquecimento do ago em

estudo.
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(4) - Com relag@o aos modos de fratura da trinca de reaquecimento, observados com variagées

nas tensdes de restrigdes e na temperatura de tratamento térmico, pode-se concluir:

- O dispositivo de injegdo de argdnio, adaptado ao teste de implante modificado, mostrou-se
eficiente na protegdo da superficie fraturada, contra a formagdo de oOxidos a altas
temperaturas de teste.

- A trinca de reaquecimento, detectada através do teste de implante modificado apresentou
dois modos de fratura: um modo de fratura intergranular de baixa ductilidade (FIBD),
caracterizado pelas faces lisas dos contornos de grdos, e outro modo de fratura
intergranular de microvazios coalescidos (FIMC), caracterizado pela formacdo de
pequenos “dimples” nos contornos de gréos.

- O modo FIBD ocorreu para baixas temperaturas de tratamento térmico independente do
nivel de tensdes de restricdes iniciais e 0 modo FIMC ocorreu para altas temperaturas de
tratamento térmico.

- A transi¢do dos modos de FIBD para o0 modo de FIMC ocorreu para temperaturas acima de
600°C e abaixo de 680°C, para tensdes de restrigdes abaixo de 16,84 kgf/mm? Nesta
faixa de temperatura foram detectados os dois modos de fratura. Esta transi¢ao
apresentou uma dependéncia do valor da tensdo e da temperatura de tratamento térmico,
sendo que a maior influéncia foi ocasionada pela temperatura.

- Particulas de sulfetos nucleiam os microvazios nos contornos de graos da ZAC, que crescem
e coalescem formando a trinca de reaquecimento no modo de FIMC.

- A presenga de particulas “grandes” de sulfetos nos contornos de graos foi a principal
causadora da nucleag@o da trinca de reaquecimento no modo de FIBD. A propagagdo da
trinca ocorreu em fungdo da concentragdo de tensdo na ponta da trinca e pelo aumento
da segregagdo dos elementos residuais nos contornos de gréos durante o ciclo de TTAT.

- A fratura por “dimples”, observada nos testes com alto nivel de tensdo de restricao,
aconteceu na zona fundida do corddo de solda. Este tipo de fratura ocorreu devido a
propagagio da trinca para a zona fundida, ocasionada pelo formato arredondado do

cordio de solda aliado a alta tensdo de restri¢do imposta ao teste.
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6.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificagdo da influéncia do insumo de calor e pré-aquecimento na susceptibilidade do

aco a trinca de reaquecimento, assim como na curva de formagdo da trinca durante o ciclo de
TTAT.

Determinar as causas do nivel de ruido de ambiente (ruidos intrinsecos relacionados ao
“harware” do SMEA e da rede elétrica) captada pelo SMEA, tentando minimizar esse efeito
no sentido de detectar, com maior eficiéncia, o instante de formagédo e propagacao da trinca de

reaquecimento no modo de FIMC.

Realizagdo de uma analise do sinal de EA no dominio da frequéncia, no sentido de

detectar a formagao da trinca de reaquecimento no modo de FIMC.

Determinar a dinamica de formagdo de carbonetos no aco SAR 80T a fim de verificar a

influéncia desse fendmeno na susceptibilidade a trinca de reaquecimento.

Utilizagdo da técnica de monitoramento via EA, utilizada neste trabalho para detectar a

formagado da trinca de reaquecimento durante o ciclo de TTAT, em uma junta soldada real.

Desenvolvimento de um modelo matematico no sentido de determinar a concentrag@o de
tensdo na ponta do entalhe e a sua variagdo com a relaxagdo de tensdo ocorrida durante o ciclo
de TTAT (com isso obter o valor dessa concentragdo de tensdo no instante de formagdo da

trinca de reaquecimento).
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APENDICE A
VOLTIMETRO RMS
A.1-INTRODUCAO

O voltimetro RMS (Root Mean Square) é um instrumento utilizado para a analise no
tempo do sinal de emissdo acustica (EA). Esta analise faz com que o espectro de frequéncia do
sinal de saida do voltimetro RMS seja mais baixo, pois os sinais emitidos pelo sensor EA estdo
na faixa de 50 a 1200 kHz. Como as placas de conversio A/D ndo tem velocidade de
amostragem suficiente para armazenar dados dessa natureza e nem o computador tem memoria
suficiente para armazenar dados que cubram uma parcela razoavel do processo, torna-se
necessario trabalhar com esse sinal antes do seu armazenamento em computador, para uma

posterior analise.

O voltimetro RMS transforma o sinal de entrada, de alta frequéncia, em um sinal de saida
que € proporcional a raiz quadrada da média quadratica do sinal de entrada, cuja frequéncia
depende da constante de tempo determinada no projeto do aparelho. Este sinal de menor
frequéncia, apos passar por uma placa de conversio A/D pode ser armazenada num

microcomputador.
Matematicamente o RMS do sinal de EA pode ser obtido por:

t

FAM(U{ Jv: @i r)dr} (A1),

oy

onde t é o tempo, T € uma variavel ficticia do tempo, w(t) é uma fungdo imposta sobre o sinal
v(t). Para um voltimetro RMS comercial w(t) é uma fungdo exponencial passa-baixa, que pode

S€r expressa como:

L e (A2),

"= %e
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onde R e C sdo respectivamente a resisténcia e a capacitancia usadas no circuito passa-baixa
do aparelho. O produto RC € uma grandeza chamada constante de tempo, a qual determina a
frequéncia do filtro passa-baixa, isto é, determina o tempo em que se passa adquirindo o sinal

bruto de entrada e calculando o0 RMS para proporcionar a saida.

Um exemplo mostrando o efeito de um processo RMS sobre o sinal bruto da EA é
apresentado na FIG. Al. Na parte superior da figura mostra-se um sinal bruto de EA. Apds
passar por um circuito “quadratico” o sinal torna-se DC com ampla faixa espectral. Este sinal
DC passa através de um filtro, onde a maioria das componentes de frequéncia sdo removidas.

A seguir realiza a raiz quadrada do sinal.

A.2 - CONFIGURACAO DO VOLTIMETRO RMS.

O voltimetro RMS, utilizado neste trabalho, foi projetado e construido pelo Eng°
Niederauer Mastelari no Laboratério de Monitoramento do Processo de Usinagem
(DEF/FEM/UNICAMP). Em fungdo dos problemas encontrados no decorrer dos testes
iniciais, esse voltimetro compde-se de duas formas de alimentagdo, sendo uma pela rede

elétrica e outra por um conjunto de baterias.

A fonte de alimentag@o inicialmente projetada, fazia a conversdo da energia elétrica da
rede 60 Hz - 127 V para um sinal constante. Porém o ruido intrinseco da rede elétrica estava
na ordem de grandeza dos sinais medidos pelo sensor de EA, além disso ruidos devido a
chaveamento na rede elétrica eram detectados pelo SMEA durante a realizagdo dos testes de
trinca de reaquecimento. Isto inviabilizava medidas com amplitudes pequenas. Uma solugio
para isto foi utilizar baterias de forma operacional. As baterias diminuiram os niveis de ruidos
intrinsecos, além de permitir o desacoplamento do aparelho da rede elétrica. A FIG. A2 mostra

o diagrama esquematico do voltimetro RMS.

Como ¢€ verificado na FIG. A2, a partir do sensor de EA, o sinal é primeiramente
amplificado (Phisical Acoustic 1220A), permitindo um ganho fixo de 40 ou 60 dB em relagdo

ao sinal bruto. Em seguida o sinal entra no voltimetro RMS para a analise.
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Y

Constante de tempo = 0.25 ms

L 2 4 6 ]

Y

{ Raiz quadrada ]

Y
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FIGURA Al - Efeito do processo RMS sobre um sinal bruto da EA.
Fonte: LIU (1991).
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FIGURA A2 - Diagrama do voltimetro RMS.

A alimentagdo do amplificador e sensor € realizado pelo mesmo cabo que transmite o
sinal de EA. Desta forma, sdo necessarios a utilizagdo de filtros passa-baixa e passa-alta. O
filtro passa-baixa € utilizado para evitar interferéncia do sinal de EA de alta frequéncia no
sistema de alimentagdo. Ja o filtro passa-alta evita a interferéncia do sistema de alimentagdo do
amplificador e sensor no sinal de EA de alta frequéncia. Com isto, o sinal de entrada no
circuito impresso AD637, que faz a analise RMS, é constituido pelos sinais de interesse

emitido pelo sensor EA.

A alimentagdo do RMS ¢ feita por uma tensdo de +15 V e -15 V se a alimentagio for

feita a partir da rede elétrica, ou +18 V e -18 V se a alimentagdo for feita pelas baterias. A
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tensdo de alimentagdo do amplificador é feita por uma tensdo de +28 V, fornecida pela CI -
723 que € um regulador de tensdo de precisdo (CI - 723). A chave seletora de alimentagao

(FIG. A2) determina o tipo de alimentagio do voltimetro, rede elétrica com fonte DC ou

conjunto de baterias.

O circuito integrado AD637 ¢ um produto da Analog Devices que implementa o valor
RMS de uma onda através de computagdo analogica. O sinal de saida, por ser a funcdo RMS
do sinal de entrada, mantém a relagdo de proporcionalidade com a poténcia do sinal de

entrada, o que € extremamente conveniente para os processos de monitoramento.

O integrado AD637 pode realizar varias fungdes, tais como: 0 RMS, a média quadratica
simples ou o valor absoluto. Neste trabalho foi implementado o RMS da onda de entrada. Esta
fungdo ¢ implementada através de simulago por eletronica analogica, ou seja, os parimetros:
tensdo, corrente e resisténcia, dos componentes: transistores, resistores, capacitores, etc.;
variam de acordo com equagdes matematicas conhecidas, para a realizacdo de calculos
utilizando convenientemente estes pardmetros em configuragdo com amplificadores
operacionais que minimizam os problemas de perdas elétricas, proporcionando assim ganho

diferencial no circuito.

O AD637 pode fornecer 5 mA a uma carga de 2 kQ) sem degradar a precisdo do sinal de

entrada. Este circuito realiza a seguinte equagao:
Vims = Avg [ Vin® / Viga ] (A3).
O sinal de entrada Vi, é convertido através de um retificador de precisio para uma

corrente unipolar I;. Esta corrente é fornecida a um modulo divisor-quadratico que tem a

seguinte fungdo transferéncia:

o1l (A4)

A corrente de saida do divisor-quadratico Ly, alimenta um filtro passa-baixa configurado

com o capacitor externo “averaging”. Se a constante de tempo do filtro € muito maior que o
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maior periodo do sinal de entrada entdo a saida do filtro sera proporcional a média do sinal de
entrada. A saida deste filtro por sua vez sera realimentada para a entrada do divisor-quadratico

para realizar a computagdo do RMS, como a equagdo abaixo
1 2
L=ty il (AS)
"(4

utilizando as equag¢des citadas acima e de acordo com os capacitores e resistores do

projeto do voltimetro RMS foi possivel determinar as constantes de tempo, mostrado na TAB.
Al

TABELA Al

Valores de constante de tempo do voltimetro

Constante de tempo Ct (ms) | C (nF)
2.05 82
1.17 47
0.55 22
0.25 10
0.12 4.7

A3 - CIRCUITO DO VOLTIMETRO RMS.

A configuragdo do circuito implementado na construgdo do voltimetro RMS s@o
mostrados na FIG. A3 e A 4. O diagrama da FIG. A.3 consiste basicamente de uma fonte de
alimentagdo simétrica +/- 15 V ou +/-18 V (baterias) alimentando o ADG637, que esta
configurado para trabalhar como voltimetro RMS. Ligados ao AD637 estdo os resistores de
ajuste (R1 e R2) e um conjunto de capacitores (C1, C2, C3, C4 e C5) externos que

determinam os diversos “times constants” através de uma chave seletora (CH1).
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Onde: R1 = 1kQ; R2 = 1nQ; R3 = 50kQ; C = 10uF; C1 = 80uF, C2 = 40uF; C3 = 20uF;

C4 = 10uF e C5 = 4pF,

FIGURA A3 - Fontes de alimentagdo do voltimetro RMS (CI - AD637).

Os ajustes possivels sdo: “offset” do sinal de saida e o erro de fator de escala. Os
] p

procedimentos de ajustes sdo:

(1) - Ligue o sinal de entrada ao terra da placa e ajuste R1 (FIG. A3) até que o valor do sinal

de saida (pino 9 da CI AD639) seja igual a zero volt.
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(2) - Conecte o sinal especificado para calibrar o fundo de escala na entrada (pino 13 do
AD637), ajuste o resistor R1 (FIG. A3) para obter a saida correta (pino 9). Por exemplo,

uma onda senoidal com 1 V de pico de entrada tem que fornecer 0.707 V de saida.

500ma -
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FIGURA A4 - Fontes de alimentagdo do amplificador.

O diagrama da FIG. A3 consiste em uma fonte de tensdo de precisdo de 28 V 150 mA,
um conjunto de baterias e os circuitos de filtragem para trabalhar com o “coupling”
(Amplificador) do sensor de emissdo actstica. O “coupling” necessita de uma tensdo de 28 Ve
25 mA para seu funcionamento de acordo com o catalogo do fabricante. O ajuste fino da

tensdo da fonte de alimentagdo € feito pelo resistor variavel de 1 kQ ligado a CI 723.

O sinal do sensor de EA (de alta frequéncia) e a alimentagdo (sinal DC) do amplificador
(“coupling”) interagem através do mesmo cabo. Isto pode ser feito porque os dois sinais estdo

em faixas de frequéncia muito diferentes. Porém, para que isto ndo cause problemas aos



173

circuitos integrados deve ser feito um trabalho de filtragem. Por isso foi instalado filtro passa-
baixa na saida do CI 723 para que os sinais de alta frequéncia ndo atue no integrado (CI - 723)
€ ndo apresente impedancia a passagem do sinal DC de 28 V. Da mesma forma, foi instalado
um filtro passa-alta na entrada do AD637 para evitar os efeitos do sinal DC nesse integrado,

dando passagem ao sinal de alta frequéncia do monitoramento.
A4 - CERTIFICACAO DO INSTRUMENTO

Para a verificagdo do funcionamento do circuito RMS foi aplicado ao aparelho, no lugar
do sensor de emissdo acustica sinais padrdes bem conhecidos para certificar o perfeito
funcionamento do voltimetro.

Foram aplicados sinais senoidais, triangulares e quadraticos com frequéncia de 100 kHz
e 1 V de pico. Variou-se a constante de tempo ( TAB. Al) e em todos os casos a saida do
sinal RMS ficou em torno de 0,7 V. Demonstrando com isso a funcionalidade do sistema RMS
implementado.

Foram também realizados, antes da montagem final do voltimetro RMS, teste de

funcionalidade dos filtros passa-alta e passa-baixa.



