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AVALIACAO DO HIDROGENIO NA TENACIDADE QUASE
ESTATICA DE UMA JUNTA SOLDADA DISSIMILAR
CONSTITUIDA DE ACO AISI 8630M AMANTEIGADO

COM ER80S-D2

RESUMO

O constante crescimento da utilizacdo de acos estruturais vem sendo estudado por
pesquisadores e empresas em aplicagcdes subaquaticas com a utilizacdo de unides soldadas
com acos dissimilares. Para a aplicacdo desse tipo de junta neste tipo de ambiente, utiliza-
se de sistemas de protecdo catddica, a qual promove a liberacdo de ions hidrogénio
favorecendo o aparecimento de fraturas inesperadas nos materiais. No estudo, foram
fabricadas juntas do aco AISI 8630M previamente amanteigado com o eletrodo AWS
ER80S-D2 (liga de aco baixo carbono) para a avaliacdo. Foram realizados ensaios de
dureza e microdureza com e sem tratamento térmico para alivio de tensbes, ensaio de
tracdo do metal de base e do metal de solda, e a determinacgdo da tenacidade a fratrura do
metal de base e da junta soldada com e sem a presenca de hidrogénio, determinando e
comparando a tenacidade a fratura, através do pardmetro CTOD. Os resultados mostraram
que o material amanteigado apresentou reducdo na dureza e microdureza quando foi
tratado termicamente, com maior intensidade na regido da zona afetada pelo calor além de
apresentar uma melhor uniformidade nos resultados. Para a soldagem final, a energia de
soldagem, utilizada na unido da junta dissimilar, ndo alterou as propriedades do material
amanteigado. Os resultados de CTOD, indicaram uma reducdo da tenacidade a fratura do
metal de base em 25% e da junta soldada em 11%. As analises fractograficas, mostraram
que, apesar da influéncia do hidrogénio, os micromecanismos das fraturas, apresentaram-

se de forma geral ductil.

Palavras chave: Fragilizagdo por Hidrogénio, Mecanica da Fratura, CTOD.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF HYDROGEN IN
DISSIMILAR WELDED JOING TOUGHNESS OF THE
FRACTURE MECHANICS IN THE DISSIMILAR WELDED
JOINT WITH STEEL AISI 8630M BUTTERED ER80S-D2

ABSTRACT

The steady growth in the use of structural steel has been studied by researchers and
companies in underwater applications with the use of solder joints with dissimilar steels.
To apply this type of joint in this type of environment, makes use of cathodic protection
systems, which promotes the release of hydrogen ions favoring the appearance of
unexpected fractures in materials. In the study, were fabricated joints of AISI 8630M
previously buttered with the electrode AWS ER80S-D2 (on low carbon steel) for
evaluation. Hardness and microhardness tests with and without heat treatment for stress
relief, tensile test of the base metal and weld metal, and determining fratrura toughness of
the base metal and weld were performed with and without the presence hydrogen,
determining and comparing the fracture toughness through the CTOD parameter. The
results showed that the buttery stuff in decreased hardness and hardness when it was heat-
treated, with greater intensity in the heat affected zone region besides having a better
uniformity in the results. For the final welding, the welding power is used in the union of
dissimilar joint, did not alter the properties of the buttery stuff. CTOD The results
indicated a reduction in toughness of the base metal fracture by 25% and 11% in the
welded joint. And fractogréaficas analyzes showed that, despite the influence of hydrogen,
the micromechanics of fracture, showed up for ductile general.

Keywords: Hydrogen Embrittleent, Fracture Mechanics, CTOD.
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Valor de 6 para a componente eléstica

Valor de 6 para qual se atinge forca maxima antes da fratura
Valor de 6 para a componente plastica

Valor de § para qual ocorre a fratura em crescimento estavel da trinca (>0,2mm)
Coeficiente de Poisson

Tensdo total normal

Limite de escoamento

xvii



CAPITULO |

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

O constante crescimento da producdo de petroleo e a maior utilizacdo do gas
natural na matriz energética nacional, grande interesse tem despertado nas empresas e em
pesquisadores na area da engenharia, com estudos direcionados ao setor, em razdo das
diversas dificuldades para a exploracdo, a extracdo e o transporte dessa matéria prima.
Uma das maiores preocupacfes no seguimento esta relacionada as estruturas mecanicas
envolvidas na atividade, na ocasido, aplicam-se constantemente novos materiais, processos
de fabricacdo mais complexos e novos conceitos de projeto, sempre buscando o
atendimento da producdo com estruturas mais confiaveis.

Nesse contexto, a crescente demanda por acos estruturais, tem despertado interesse
de engenheiros e especialistas em varias pesquisas, com énfase no comportamento
mecanico dos materiais, com destaque para as andlises da tenacidade a fratura dos
materiais soldados.

O estudo da mecénica da fratura vem se destacando pela contribuicdo do
entendimento da tenacidade a fratura dos materiais, possibilitando um projeto de pecas e
componentes mais confiaveis para determinadas aplicacdes. Considerando que a presenca
de trinca no material é inevitavel ou de dificil exclusdo, o estudo do comportamento da
fratura torna-se um parametro importante na selecéo e aplicacdo dos materiais.

A tenacidade a fratura de um material deve ser analisada quando existe a

possibilidade do surgimento e propagacdo de trincas com possivel ruptura do material
1



durante as solicitagfes aplicadas. Relacionando o estudo de fraturas com 0s processos de
fabricacdo na mecanica, para as estruturas soldadas é importante a consideracdo da
tenacidade a fratura da juncao, com destaque para a Zona Afetada pelo Calor resultante do
processo. Neste sentido, muitas estruturas soldadas sdo utilizadas em ambientes
subaquéticos, como as tubulac@es ou componentes utilizados para as diversas aplicacGes
da industria do petroleo.

Os avancos na expansdo da exploracdo de petréleo e seus derivados requerem
niveis de seguranca e confiabilidade operacional cada vez mais elevadas, na busca de
aumento da eficiéncia operacional, otimizando a vida util dos componentes, reduzindo os
custos, e contribuindo com a reducdo ou eliminagcdo dos acidentes causadores de danos
reguladores de fluxos, flanges, dentre outros, e para a fabricacdo de tais componentes,
geralmente utilizam-se acos de alta resisténcia que sdo unidos a estruturas de materiais
menos resistentes, como as tubulaces.

A aplicacdo em ambientes subaquéaticos de juntas dissimilares com agos de alta
resisténcia exige procedimentos e processos de soldagem que proporcione uma boa relacao
entre a resisténcia mecanica e a tenacidade, principalmente, quando existe a possibilidade
de fragilizagéo por hidrogénio dessas juntas.

Considerando a aplicacdo de agos de baixa liga, tem-se o aco AISI 8630M, como
um material utilizado na fabricacdo de componentes estruturais dessas juntas. O aco AlSI
8630M € um aco de médio carbono e baixa liga, e geralmente, é utilizado na condicéo
temperado e revenido, em atendimento aos requisitos para aplicacGes subaquaticas e com
possibilidade de fragilizacdo por hidrogénio, conforme a norma NACE MR0175.

Para aplicagdes do agco AISI 8630M em juntas dissimilares, recomenda-se que o
material seja revestido com um metal de solda, caracterizando um amanteigamento, e
posteriormente submetido a um tratamento térmico para alivio de tensGes (TTAT) e
controle da microestrutura da zona afetada pelo calor (ZAC). Em seguida, a junta €
preenchida com um metal de adicdo, sem a necessidade de tratamento térmico posterior,
principalmente quando na utilizagdo desse material, existem dificuldades de tratamentos
posteriores a unido realizada, como nos ambientes subaquéticos ou de dificil acesso.

Existem muitas aplicacdes desse tipo de junta utilizando liga de niquel, tanto para o

amanteigamento do aco de baixa liga como para o preenchimento da junta. Essa



configuracdo, apesar de ter demonstrado uma boa opcéo, foram observados falhas na
jungdo, como em 2007 no Golfo do México, onde foi observado trincas nas interfaces de
amanteigamento de juntas de conexdo entre valvulas e tubulacdes, sendo caracterizadas
como juntas fragilizadas por hidrogénios originados da protecao catddica.

A regido amanteigada é frequentemente considerada a regido mais critica dessas
juntas e mais susceptivel a falhas, apresentando dificuldades em manter baixos niveis de
gradientes quimicos, associados ao surgimento de zonas de alta diluicdo nos materiais
envolvidos, o que favorece a formacdo de regides de elevada dureza.

Com a aplicacgdo de juntas dissimilares em ambientes protegidos catodicamente, 0s
fons de H* difundem no metal e sdo aprisionados em regides de menor difusividade e boa
solubilidade, como a zona afetada pelo calor gerada pelo amanteigamento, podendo
resultar em fratura do material.

Em funcdo do que foi exposto, e da necessidade de se avaliar outras opgOes de
juntas dissimilares, este trabalho vem contribuir com o estudo de mecénica da fratura para
uma junta soldada utilizando um material alternativo para o amanteigado do aco AlSI
8630M, denominado de AWS ER80S-D2, e posteriormente, a junta é preenchida com liga
de niquel (eletrodo AWS ERNIiICrMo-3) em avaliacdo da influéncia do hidrogénio na
tenacidade a fratura.



1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

De uma forma geral, este estudo possui 0 objetivo de avaliar a tenacidade a fratura
de uma junta soldada dissimilar contendo o aco AISI 8630 amanteigado com ER80S-D2,
sendo considerada a avaliacdo em duas condicdes, com a presenca de hidrogénio,
realizando a dopagem através de protecdo catddica.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

Avaliar a influéncia do tratamento térmico de alivio de tensdes no aco AISI 8630M
amanteigado com relacdo: a dureza, a microdureza e microestrutura, com determinacao da
regido de maior possibilidade de fratura fragil, em funcdo dos parametros avaliados.

Verificar a influéncia do aporte térmico gerado pela soldagem dissimilar,
proporciona alteragdes na zona afetada pelo calor gerada pelo amanteigamento do metal de
base, aco AISI 8630M.

Determinar o valor do CTOD do metal de base, AISI 8630M, e da junta soldada,
para as condigdes: com e sem a dopagem de hidrogénio, avaliando a influéncia do
hidrogénio na tenacidade a fratura, e verificando o micromecanismo de fratura ocorrida,

em cada situacdo proposta.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem € um processo de fabricacdo baseado em forgas microscopicas e pode
ser descrito como a unido entre dois materiais, usando uma fonte de calor, com ou sem
aplicacdo de pressdo, visando obter uma unido de duas ou mais pecas, assegurando,
principalmente, a continuidade das propriedades mecanica ao longo da juncdo. A soldagem
é considerada um dos principais processos usado na unido permanente de pecas metalicas
com diversas aplicacOes, sendo versatil, em termos dos tipos de ligas metalicas e na
utilizacdo das varias espessuras de materiais que podem ser unidas.

Durante a unido de materiais por soldagem, a aplicacdo de calor € inevitavel,
podendo-se ter alteracGes na microestrutura do material, ndo necessariamente, desejaveis e
aceitaveis. Muitas das vezes, a temperatura atingida durante o processo ocasiona alteracdes
nas propriedades do material, alteracbes essas, sofridas durante a solidificacdo e
resfriamento do material, tais fenémenos podem envolver transformacdes de fases no
material e consequentemente alteracdes metalurgicas (MARQUES et al., 2009).

Aplicacdes com diversos parametros e diversas condi¢bes de processo, s@o
observadas na soldagem. A unido entre dois materiais diferentes, classificada como
soldagem dissimilar, sendo um tipo de soldagem amplamente utilizado em juntas de acgo
carbono, acos inoxidaveis e ligas de niquel nas industrias exploradoras de petroleo, por

exemplo. A aplicacdo desse tipo de junta justifica-se da seguinte forma:



e Substituicdo de materiais ao longo do uso por materiais mais nobre ou mais atual;
e Uso de materiais diferentes por mudanca de temperatura ao longo de estruturas;

e Acoplamentos de valvulas ou componentes nas tubulacdes.

Em aplicacGes de juntas soldadas com materiais dissimilares, nas regides proximas
a linha de fuséo, ocorre a diluicdo do metal de base com o metal de adicdo, resultando
numa composicdo intermediaria entre os materiais envolvidos e o metal de adi¢do, com
alteracbes nas propriedades relacionadas a cada tipo de material, além da propria
influéncia do metal de adicdo na composi¢édo da junta.

PONTES (2012) e SOARES et al (2009) relatam em seus trabalhos que numa
soldagem dissimilar, geralmente utiliza-se uma deposi¢do de camada de solda em um dos
materiais envolvidos para em seguida realizar a soldagem entre 0s materiais. Essa
deposicdo também ¢ denominada de “amanteigamento”, podendo ser considerada uma
técnica utilizada para acomodar as tensdes geradas na interface dos metais de base e do
metal de adicdo, ou seja, geralmente, antes de uma soldagem entre dois materiais
diferentes, um dos materiais recebe uma deposi¢do, que tem como uma das funcdes,
melhorar as interfaces entre os materiais envolvidos. Para a aplicacdo desse tipo de juncao,
0 processo MIG/MAG torna-se atrativo, pela sua diversidade de aplicacdo, e alguns
conhecimentos a respeito desse tipo de processo de soldagem, torna-se importante, a saber.

2.1.1 A soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/ MAG (Metal Inerte Gas/ Metal Ativo Gas), utiliza-
se de um arco elétrico como fonte de calor para a fusdo dos materiais metalicos,
juntamente com uma protecdo gasosa, que pode ser inerte (MIG) ou ativa (MAG). Esse
tipo de soldagem é realizado através do aquecimento dos materiais pela geracdo de calor
resultante do arco elétrico, estabelecido por um eletrodo metélico consumivel.

Neste processo, a atmosfera que envolve a regido da solda é protegida contra
contaminacdo externa por um gas ou mistura destes, resultando na protecdo da poca de
fusdo. A Figura 2.1, mostra a configuracdo da tocha de soldagem MIG/ MAG (WELDING
HANDBOOK, 1997).
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Figura 2.1 — Soldagem MIG/ MAG

O processo MIG/MAG, normalmente, € semiautomatico, podendo ser mecanizado
ou completamente automatizado, neste, utiliza-se arame continuo como eletrodo (metal de
adicdo), podendo-se utilizar elevada densidade de corrente no processo, proporcionando
elevada taxa de deposicdo e consequentemente uma boa produtividade nas aplicacdes
industriais, o que torna um processo bastante atrativo no meio industrial.

A seguir, apresentam-se algumas vantagens da utilizacdo do processo de soldagem
MIG/MAG (WELDING HANDBOOK, 1997).

1. E um processo com eletrodo consumivel que pode ser usado em grande parte
dos metais e ligas comerciais;

2. A soldagem pode ser realizada em praticamente todas as posicoes;

3. A taxa de deposicdo é significativamente superior & obtida em outros processos
de soldagem bem como a velocidade de soldagem;

4. O processo apresenta uma boa taxa de deposicao de metal de adicdo;



5. A alimentacdo do eletrodo é continua, podendo-se obter juncGes longas sem
paradas;

6. A limpeza apos a soldagem € minima, devido a auséncia de escoria densa.

Com relagdo as limitaces do processo MIG/MAG, MARQUES et al (2009) afirma
que a variacdes dos parametros elétricos estabelecidos pode ocorrer, sendo um fator que
influencia diretamente na qualidade do corddo de solda depositado. Outra variavel
importante € 0 modo e controle de transferéncia do metal fundido na ponta do eletrodo
para a poga de fusdo, por poder influenciar a estabilidade do arco, o fluxo de gases e o
nivel de respingos. Logo os parametros e controle devem ser rigorosamente estabelecidos e

controlados para um bom resultado da juncéo.

2.1.2 Soldabilidade dos metais

A soldabilidade de um metal pode ser entendida como uma propriedade do
material, relacionada a facilidade ou dificuldade de ser soldado, sem que venha a
apresentar defeitos do processo e, consequentemente, se tenha um melhor desempenho da
junta em servico.

YURIOKA (2001) afirma que, a soldabilidade de um metal tem relac&o direta com
0 endurecimento da Zona Afetada pelo Calor (ZAC). HIPPERT (2004) também relata em
seu estudo, a existéncia de uma relacdo direta entre a temperabilidade do aco com a
soldabilidade, podendo-se deduzir que, quanto maior a temperabilidade de um material,
pior sera o resultado da soldagem, ou seja, 0 material ndo terd boa soldabilidade.

Estudos na literatura (WELDING HANDBOOK, 1997) mostram que quanto maior
for o percentual de carbono numa liga metalica pior seréd sua soldabilidade, existindo uma
relagdo direta do carbono com a propriedade citada, justificada pela formacdo de
microestrutura fragil, como a martensita, em regifes com caracteristicas extremamente
resistente e fragil.

Uma das alternativas para se avaliar a soldabilidade de um material é através do
teor de carbono ou do valor de carbono equivalente do material. A norma API 5L (2004) e

o0 Instituto Internacional de Soldagem — IIW (International Institute of Welding) definem
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uma equacdo para o calculo e os critérios a serem avaliados para o valor do carbono
equivalente e determina um percentual que reflete na soldabilidade do material, podendo,
por exemplo, necessitar de um tratamento térmico apds o processo de soldagem, com o
objetivo de se evitar ou minimizar problemas na juncéo entre 0os materiais.

O conhecimento do valor do carbono equivalente pode ajudar na avaliagdo da
influéncia dos elementos quimicos para o favorecimento das trincas a frio, por exemplo,
como as trincas induzidas pelo hidrogénio. Assim, microestruturas de elevada dureza,
como a martensita, apresentam, geralmente, sensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio.

A determinagdo do carbono equivalente (CE) relaciona a soma ponderal dos
elementos que apresentam influéncia direta na temperabilidade do material, informando a
sensibilidade do metal de base a fissuracdo pelo hidrogénio. Para o célculo utiliza-se a
Equacdo 2.1, conforme determinada pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW —

Internacional Institute of Welding).

%Mn (%Cu+ %Ni) (%Cr + %Mo + %V)
CE = %C +——+ = + - 2.1)

De uma forma geral, um critério adotado como avaliacdo dessa sensibilidade,
considera que se o CE<0,4, o material é pouco sensivel a fissuracdo, e se a condicdo
obedecer a relacdo CE>0,6, 0 aco € sensivel a fragilizacdo, sendo necessarias algumas
técnicas complementares para minimizar os efeitos da temperabilidade, como: o pré
aquecimento do material antes do processo de soldagem ou apoés, realizando-se um
tratamento térmico de alivio de tensdes.

Quanto maior o valor do carbono equivalente, maior serd a temperabilidade do
material, e consequentemente, maior a probabilidade de se obter regides fragilizadas no
material como também menor sua soldabilidade, o que contribui para o surgimento de
fraturas na regido soldada. YURIOKA (2001) afirma que, os efeitos da temperabilidade
resultantes do carbono nos agos estdo relacionados aos elementos quimicos presentes nos
materiais influenciando a soldabilidade e CORONADO et al (2010) observou que guanto

maior é o valor do CE, menor a tenacidade a fratura do material.



Com a determinacdo do CE, é possivel observar se 0 a¢o a ser soldado apresentara
boa soldabilidade ou ndo, dependendo do resultado, podem-se alterar os elementos de liga
ou realizar um tratamento térmico para alivio de tensdes, buscando uma melhor condicéo
de utilizacdo do material soldado e evitando problemas como fraturas inesperadas do

material soldado.

2.1.3 Transformacg6es microestruturais no processo de soldagem

Durante o processo de soldagem, existe uma varia¢ao da temperatura em diferentes
regides do material, sendo caracterizada pela curva de ciclo térmico de soldagem que, de
acordo com as temperaturas envolvidas, relaciona as transformacfes de fases com as
propriedades do material.

Para a regido do metal de base, adjacente ao corddo de solda, geralmente, observa-
se a transformacdo austenitica total ou parcial, resultando em microestruturas como ferrita,
cementita, perlita, bainita e martensita, ou uma combinacdo dessas microestruturas.

A importancia de avaliar o microconstituinte resultante, esta na relagdo direta com
as propriedades do material, além da ligacdo com problemas futuros na unido soldada, com
0 surgimento de zonas frageis com influéncia na tenacidade e o controle da microestrutura
resultante do processo de soldagem € importante para evitar a fragilizacdo ou fissuracao a
frio.

A importéncia do estudo dos fatores que influenciam as propriedades do material
tem relacdo direta com as transformagdes ocorridas durante o processo de soldagem, como
a tenacidade que, é afetada principalmente na regido que compreende a ZAC (Zona
Afetada pelo Calor), cuja regido pode apresentar microconstituinte, como a martensita,
propicio a fragilizacéo, o que pode resultar em trincas no material.

De uma forma mais detalhada, na Figura 2.2 adaptada de COLPAERT (2008),
mostra as transformacgdes de fases ocorridas nas microestruturas do material que pode
influenciar as propriedades mecénicas, como a resisténcia mecénica e a tenacidade de

acordo com cada transformacéao encontrada ao longo da junta.
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Figura 2.2 — Ciclo térmico e transformacéo de fases esquematica para uma junta
soldada monopasse (Adaptado do COLPAERT, 2008).

Em geral, a zona afetada pelo calor apresenta alteracdo nas propriedades, como um
menor valor da tenacidade na regido de grdos grosseiros, que possibilita uma facilidade de
propagacao da trinca.

Através de uma avaliacdo da zona afetada pelo calor, conforme verificado na
Figura 2.2, pode-se descrever basicamente quatro regides de maior importancia nas
transformacdes ocorridas no processo.

Regido de graos grosseiros — Esta regido, esta localizada proxima a interface com o
metal de solda, ocorrendo o crescimento de grdo a uma faixa de temperatura compreendida
entre 1100 a 1500°C. Nesta regido atingem-se as temperaturas mais elevadas no campo
austenitico, o que pode resultar em microconstituinte como a martensita (DIETER, 1988).
No que diz respeito a tenacidade de uma junta soldada, esta regido deve ser avaliada com

detalhes no estudo da mecanica da fratura.
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Regido de gréos finos ou recristalizada — Regido onde o material é aquecido,
geralmente entre 900°C e 1100°C, com transformacdes da austenita, neste caso, o tempo é
pequeno, entretanto, o que ocorre € uma rapida recristalizacdo de grdos austeniticos
seguido de um resfriamento, relativamente, rapido, provocando o refino da microestrutura.
E ressaltado que como o crescimento do tamanho de grdo ndo ocorre, a granulagdo mais
fina da regido lhe torna menos temperavel que a regido de grdos grosseiros, no entanto, nao
impede que se obtenha transformacGes martensiticas ou bainiticas. Assim, a perda de
tenacidade nessa regido, teoricamente, ndo é preocupante, apresentando boa resisténcia
mecéanica e boa ductilidade.

Regido intercritica ou parcialmente recristalizada — Ocorre na faixa de temperatura
entre 750°C e 900°C, ocorrendo a transformacdo, predominantemente, da austenita em
perlita, e dependendo da velocidade de resfriamento, essa austenita pode decompor-se em
bainita ou ilhas de martensita-austenita. A microestrutura apresenta um grdo com refino
parcial, resultado da austenitizagcdo incompleta.

Regido subcritica — Nessa regido, o material é aquecido abaixo da temperatura de
austenitizacdo, ndo sendo observadas as transformac6es da austenita, no entanto, pequenas
alteracbes microestruturais podem ser verificadas, resumindo-se em uma pequena
degeneracgédo da perlita, podendo reduzir a resisténcia mecanica da regido em relacdo ao
metal de base.

Essas regides observadas sdo avaliadas de forma mais definida, para uma soldagem
monopasse, ou seja, quando o processo é realizado com apenas um corddo de solda.
Quando o processo necessita de mais de um corddo, como o presente estudo, tem-se uma
soldagem definida como multipasses, para tal, as regides observadas, sofrem
reaquecimento e modificadas, tornando o processo de transformacdo de fases, mais

complexo.

2.1.4 Soldagem multipasse

O processo de soldagem, quando realizado com soldagem multipasse, proporciona

alteracdes significativas na microestrutura do material, obtendo-se regides reaquecidas e
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podendo alterar as propriedades mecénicas em areas localizadas entre os multipasses do
processo.

No processo de soldagem multipasse, as regides de graos grosseiros localizadas na
ZAC, boa parte do material depositado sofrem alteragdes devido ao reaguecimento
proporcionado pelos cordfes subsequentes, mesmo assim, regides de alto carbono com o
microconstituinte martensita pode estar presente.

Uma das formas de minimizar ou evitar tais efeitos é através do controle da
temperatura entre os passes de soldagem ou utilizando-se de tratamentos térmicos
adequados. Alguns trabalhos afirmam que o gradiente de temperatura num processo de
soldagem apresenta maior influéncia na tenacidade da junta na regido préxima a linha de
fusdo, independentemente de o processo utilizar soldagem monopasse ou multipasse
(TOYODA, 1989), o que torna uma regido que deve ser observada.

Para uma soldagem em dois ou mais passes, ocorre uma interacdo entre os cordoes
de solda e as regides se alteram em decorréncia da temperatura de sobreposi¢cdo dos
corddes de solda. Mostram-se na Figura 2.3 as regifes alteradas pelo reaquecimento do
segundo cordao em relacdo ao primeiro, verifica-se também, regides eliminadas pela fusédo
do segundo corddo, e por fim, as regides inalteradas, ou seja, que séo sofreram nenhuma
influéncia da temperatura do cordao subsequente.

Em uma condi¢do de multiplos cordbes, a ZAC podera, até mesmo, ser beneficiada

pela sobreposicdo dos cordbes, amenizando seu tamanho e efeitos no metal de base.

Passe 1

ZAC Nao Alterada

@ ZAC Ehminada - ZAC Alterada

Figura 2.3 — Regides da ZAC para soldagem multipasse (TOYODA, 1989).
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Na soldagem multipasse, a superposicdo dos corddes de solda, promove
tratamentos térmicos nos passes subsequentes, ocorrendo fenémenos térmicos semelhantes
aos encontrados na Zona Afetada pelo Calor. Alguns estudos (RAMIREZ, 2008; EVANS
E BAILEY, 1997) relatam que a tenacidade da regido reaquecida, apresenta-se superior a
da regido colunar, e que se pode relacionar diretamente a quantidade de regides
reaquecidas como as de maiores valores de tenacidade.

Uma das formas de se minimizar os problemas resultantes das transformacdes de
fases num processo de soldagem € a utilizacdo de tratamentos térmicos especificos para o0s

materiais envolvidos e/ou para a junta soldada.

2.1.5 Tratamentos térmicos em juntas soldadas

O tratamento térmico pode ser considerado como o conjunto de operacdes que sdo
submetidos os materiais em condic¢do controlada de temperatura, tempo de permanéncia
em determinada temperatura, taxa de aquecimento e velocidade de resfriamento. Essa
operacdo tem como objetivo alterar, em maior ou menor escala, a microestrutura e
consequentemente as propriedades do material.

Em CHIAVERINI (2002), pode-se destacar como aplicacdo em materiais soldados
como efeitos do tratamento térmico, a remocdo de tensbes internas no material;
homogeneizacédo da dureza.

Apos a realizacdo de um processo de soldagem, tensfes internas no material podem
estar presentes, recomendando-se a utilizacdo de um tratamento térmico de alivio de
tensbes. O tratamento térmico tem como objetivos: reducdo das tensfes residuais:
homogeneizacdo e/ou reducdo da dureza; melhoria da tenacidade no metal de solda e da
ZAC e reducdo da sensibilidade a falha da corroséo sob tensdo, como se pode verificar em
estudos relacionados aos efeitos do tratamento térmico no aco AIS1 8630M comentado nos
trabalhos de CATARIN (2011), PONTES (2012) e COSTA (2013).

A escolha do tratamento térmico adequado ao material torna-se importante para um
melhor resultado do processo, desenvolvendo juntas soldadas que atendam as necessidades

das aplicagdes a que se destinam. No estudo proposto, 0 ago AlSI 8630M, é considerado
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um aco de baixa liga e médio carbono, e geralmente, o tratamento térmico de alivio de
tensdo e recomendado para melhorar as condigdes finais de propriedades da junta.

Outra técnica, ndo considerada como tratamento térmico mais de importancia para
0 processo de soldagem, € o preaquecimento do ou dos materiais envolvidos antes da
soldagem, tendo como principal efeito, a reducdo da velocidade de resfriamento da junta
soldada, permitindo evitar a formacao de martensita e aumentar a velocidade de difuséo do
hidrogénio na junta soldada, no entanto, essa pratica pode proporcionar uma maior
extensdo da ZAC.

2.2 ASPECTOS GERAIS DOS ACOS DE BAIXA LIGA MEDIO CARBONO

A utilizacdo do aco como principal material em componentes mecanicos €
justificada pelas boas propriedades obtidas por esse material nas diversas aplicacfes
existentes.

Dentre os tipos de agos existentes, os agos estruturais classificados como “acos
médio carbono e baixa liga” sdo utilizados em estruturas mecanicas, justificadas pelas
melhores relacbes entre custos e propriedades mecanicas obtidas. O desenvolvimento
desses materiais teve como principal objetivo, melhorar a resisténcia mecanica através da
inclusdo de elementos de ligas, de forma a dificultar ao maximo, o movimento das
discordancias na estrutura cristalina do metal através dos mecanismos de endurecimento
existentes.

Considerando a necessidade de um material que apresente boa resisténcia mecanica
aliada a boa tenacidade, o aco AISI 8630M é um material bastante utilizado para a
fabricacdo de componentes da industria do petroleo, tendo com requisitos de propriedades

mecanicas, determinados pela norma NACE MR0175.

Os acos de baixa liga e médio carbono contém tipicamente 0,25% a 0,50 % de
carbono e ndo mais que 5% do total de elementos de liga e podem ser temperados e
revenidos por recomendacdo, para o0 ajuste das propriedades mecanicas (dureza,

tenacidade, resisténcia mecanica e ductilidade).
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2.2.1 Ago AISI 8630M

O aco denominado por AISI 8630 é normalizado pela norma Americana AlSI
(American Iron and Steel Institute) e classificado como um aco de baixa liga, apresentando
em sua composicao, elementos de ligas como molibdénio (Mo), niquel (Ni) e cromo (Cr).
Esse tipo de material tem sido bastante empregado em industria petroleiras por
proporcionar uma boa relagdo dureza-resisténcia mecanica, requisitos fundamentais para
ambientes contendo H2S, (COLPAERT, 2008).

O aco AISI 8630, quando modificado os teores de C, Cr, Ni e Mo, é denominado
como modificado ou AISI 8630M, esta modificacdo diz respeito a maior quantidade desses
elementos quimicos citados, alterando sua composi¢do final, além de serem adicionados
outros elementos como: Nb, Ti, V e Al, para o refino de grdo e melhora da tenacidade. Isso
resulta, em melhorias das propriedades mecanicas e atendendo a norma NACE MR0175.

A modificagéo, nos teores dos elementos de liga do aco 8630, proporciona uma
maior resposta ao tratamento térmico como também, maior resisténcia ao escoamento, no
entanto, este tipo de aco, geralmente, ndo apresenta boa resisténcia a corrosdo. Em funcao
dessa condicdo, uma das formas de se elevar a resisténcia a corrosao do aco, CATARIN
(2011), € a utilizacdo de um revestimento com um material similar na superficie deste
material, com caracteristicas mais resistentes a esse tipo e problema.

CATARIN (2011) comparou a tensdo de escoamento e a dureza, entre o aco AlSI
8630 e AISI 8630M. Na ocasido, 0o aco AISI 8630M apresenta melhor resisténcia
mecanica, comparando-o ao aco AISI 8630, o que evidencia as alteracdes realizadas pelos
elementos de liga buscando obterem-se melhores condi¢des de utilizacdo do material.

Considerando o a¢o AISI 8630 como um aco de baixa liga e possuindo como
principais elementos de liga o niquel-cromo-molibdénio, pode-se garantir, um limite de
escoamento de aproximadamente 480 MPa (70 Ksi) e uma temperatura de transic¢ao ductil-
fragil para o ensaio de Impacto Charpy de -60 °C (-75 F).

A norma ASTM A322-07, estabelece percentuais dos componentes quimicos do
aco AISI 8630, conforme Tabela 2.1, com destaque para a varia¢do dos percentuais de Ni e
Cr. Na Tabela observa-se a composic¢do quimica do aco AISI 8630 comercial e do AlSI

8630M (modificado). Cada componente da liga em estudo (AISI 8630) tem como funcgéo,
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0 ajuste das propriedades do material, com o objetivo de atender determinada solicitacdo
de trabalho.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica dos a¢os AISI 8630 — % massa (CANTARIN, 2011).
AISI 8630 C Mn | Si Ni | Cr | Mo P S Nb Vv

0,28 | 0,70 | 0,15 | 0,40 | 0,40 | 0,15
8630 0,035 | 0,040
Comum max. | max.
0,33 0,90 | 0,30 | 0,70 | 0,60 | 0,25

0,28 0,75 | 0,15 0,70 | 0,80 | 0,35
8630M 0,025 | 0,025 | 0,005 | 0,005

(Modificado) MAax. | max. | max. | max.
0,43 | 0,95 | 0,35 0,90 | 1,00 | 0,45

A adicdo do vanadio ao aco aumenta a seu limite de resisténcia, bem como, a
dureza do aco. O titanio atua como um refinador de graos, melhora a resisténcia mecénica
do material, além de atuar como estabilizador de carbonetos de cromo e molibdénio. O
niobio atua como um refinador de grdos formando carbonetos estaveis em altas
temperaturas e conservando-os durante o processo de forjamento (acima da temperatura de
transformacéo), mantendo assim o limite de resisténcia e tenacidade (SIQUEIRA, 2006;
MODENESI, 2001).

O aco AISI 8630M é aplicado, em muita das vezes, em ambientes agressivos, como
em instalacdo subaquéticas, necessitando de, além das propriedades ja citadas, de um bom
sistema de protecdo contra a corrosdo, uma vez que essas estruturas confeccionadas por
materiais metalicos estdo sujeitas a ambientes que proporcionam danos corrosivos a
estrutura, como um todo.

Geralmente, para a aplicagdo citada, a prote¢do catddica juntamente com pinturas
especiais, é utilizada, na minimizacdo da corrosédo e maximizagdo do tempo de vida dos

materiais envolvidos, muitas delas, em ambientes maritimos e dificil acesso.
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2.3 PROTECAO CATODICA

A corrosao pode ser explicada como a deterioracdo de materiais metalicos de forma
ndo controlada, podendo ser controlada atraves de aplicacBes de pinturas apropriadas
juntamente com um sistema de protecdo catddica, por exemplo. Para a industria
petrolifera, o avanco da exploracdo de petroleo em aguas cada vez mais profundas, torna
essencial o controle da corrosdo, quando se considera os custos envolvidos com a
manutencdo de tais estruturas, fazendo-se com que a utilizacdo da protecdo catddica, seja
bastante utilizada nessas aplicacdes.

Avaliando-se a necessidade de protecdo das tubulacGes soldadas, a protecédo
catddica é uma das técnicas mais utilizada contra a corrosao, aplicada em diversas partes
do mundo com sucesso, com destaque para as aplicacbes em instalagdes metalicas
enterradas, submersas e em contato com eletrélitos, como a dgua do mar.

Considera-se uma técnica importante para as aplicacdes em oleodutos, gasodutos e
tubulacBes gerais de transporte dos derivados do petréleo, o que vem a garantir, ao longo
dos anos, a integridade dos materiais que as compde.

Num processo de corrosdo, quando 0s metais reagem observa-se a perda de
elétrons, sofrendo oxidacdo e, consequentemente, corrosdo. E o que ocorre na regido
anodica, diminuindo a massa, enquanto na regido catodica, ocorre 0 ganho de massa. Essa
reducdo e ganho de material, dar-se-a através da movimentacao dos eletrélitos, conforme
exemplificado na Figura 2.4. Neste caso, para uma protecdo contra a corrosdo, o material
deve ser polarizado em um determinado potencial, de forma a manté-lo em seu dominio
termodinamico de imunidade, e eliminando ou minimizando a corrosdo (GALVAO, 2008).

A protecdo catodica, exemplificada na Figura 2.4, pode ser classificada de duas
formas: protecdo catddica galvanica e protecdo catddica por corrente impressa. Os dois
métodos apresentam o mesmo principio de atua¢do, com a utilizacdo de corrente elétrica

na estrutura atraveés do eletrolito.
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Nivel do solo

Corrente

Cabo elétrico do anodo

Tubulag3o Protegida Anodo Galvanico

Figura 2.4 — Configuracdo de uma tubulacdo com protecao catddica

Para a protecdo catddica galvanica, a corrente elétrica origina-se da diferenca de
potencial natural existente entre 0 metal a se proteger e o outro de potencial mais negativo
que atuara como anodo de sacrificio. Os elétrons gerados na reacdo anodica migrardo para
0 metal mais nobre, promovendo a sua prote¢do pela redu¢do do potencial eletroquimico.

A protecdo catddica por corrente impressa é proveniente de uma fonte eletromotriz
(fem), geradora de corrente continua. Neste caso, 0s elétrons necessarios a protecao
catddica sdo obtidos nas reacdes anddicas que ocorrem na interface do eletrélito com os
anodos inertes, forcadas pelo campo elétrico imposto pela fonte eletromotriz
(MEDEIROS, 2005).

Os materiais que sdo protegidos contra a corrosao, como 0s acos, de uma forma
geral, sdo susceptiveis a fragilizagdo por hidrogénio, devido a geracdo e migracdo desse
elemento em forma atbmica, em regides catddicas, ou regides protegidas contra a corrosao.

Assim, a fragilizacdo se da, através da difusdo do hidrogénio atbmico para o
interior do material, e dependendo das solicitagbes do material, podem-se ter sérios
problemas na estrutura como um todo (METALS HANDBOOK, 1987).

2.4 FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

A fragilizacdo por hidrogénio é um dano que ocorre nos metais devido a presenca
acumulada de hidrogénio atdmico no interior do material, diminuindo a capacidade de
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deformacéo e podendo causar falhas em niveis de carregamento abaixo aos suportados
qguando ndo existe a presenca do hidrogénio, podendo resultar em fratura inesperada do
material.

Os meios nos quais 0s materiais estdo sendo aplicados para desempenhar
determinadas func¢des séo importantes na contribuicdo ou ndo para a fragilizagdo por
hidrogénio. Muitas dessas aplica¢des envolvem a presenca de hidrogénio, na forma gasosa
a alta pressdo ou em ambientes liquidos. Em estruturas, como as tubulacdes soldadas, as
condicdes do processo de fabricacdo e a condicao de uso sdo determinantes, para os efeitos
do hidrogénio na fragilizacdo e propagacdo de trincas, o que torna a analise pertinente.

Pesquisas relacionadas ao tema, DONATO (2008) e SILVA (2009), mostram a
ocorréncia frequente de defeitos na forma de trincas em juntas soldadas, fazendo com que
a resisténcia a fratura do material soldado, seja uma componente chave na avaliacdo da
integridade dos dutos e estruturas soldadas, t&o utilizadas em diversas aplicagdes como na
indGstria do petréleo. Alguns estudos (CARRASCO, 2013; DEMORI, 2011) estdo
relacionados ao efeito do hidrogénio, proveniente da protecdo catddica, nos agos, como
avaliacdo da influéncia da condicdo de uso nas propriedades do material, definindo uma
melhor condig&o de utilizagdo dos materiais.

O hidrogénio, ¢ um gés sem cor e sem cheiro, possui uma estrutura atbmica
constituida de um préton, um elétron e no seu estado natural, estd na forma de uma
molécula de gas H,. Durante o processo de soldagem, o hidrogénio molecular pode ser
dissolvido durante a fusédo de um material, sendo retido como um soluto monoatdmico
apos a solidificacdo do material. Essa condicdo é agravada, com a utilizacdo de prote¢éo
catodica em tubulagGes soldadas.

A fragilizacdo por hidrogénio pode resultar numa fratura fragil, com tensdes bem
abaixo da resisténcia do material aplicado, assim, torna-se importante seu entendimento
para o controle necessario. Durante a soldagem, esse fenémeno pode ocorrer em fungédo do
hidrogénio apresentar um pequeno volume atdmico sendo difundido facilmente na malha
cristalina do material e resultando em bolhas de gas, que sdo liberadas pelo material em
periodos posteriores ao processo, criando pequenas imperfeicdes internas, geralmente,
resultando em trincas que contribuem para a diminuicdo da resisténcia mecéanica do
material (GENTIL, 2003).
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A falha devido a presenca do hidrogénio, ¢ um modo de falha que em certos
aspectos se assemelha a uma corrosdo sob tensdo, tendo seu inicio, quando atomos do
elemento sdo liberados, difundindo-se pela estrutura cristalina do material. Um dos
mecanismos observados é o acumulo dessas moléculas faz com que a pressdo gerada
dentro do material atinja valores extremamente elevados, com a formagéo de um estado de
tensdes internas no material e podendo levar a uma ruptura ndo desejada.

No estudo de LEITE (2009), a fragilizacdo pelo hidrogénio é fortemente
dependente da resisténcia mecéanica do material e quanto maior for essa propriedade, maior
a possibilidade de fragilizacdo, e para muitos agos, dentre esses 0s acos baixa liga médio
carbono existe uma relacdo entre o material e a concentracdo critica de hidrogénio, acima
da qual ocorre propagacdo de trinca no material, dependendo das condi¢Ges de uso como,
temperatura, composicao quimica, potencial catddico e estrutura cristalina do material.

Para aplicacGes de estruturas em &guas do mar, a maior probabilidade de se gerar
hidrogénio se deve a polarizagdo catddica, conforme o estudo proposto. Como a reacédo de
reducdo ocorre na interface metal/ solucdo, resultando em hidrogénio atbmico e o ion
hidroxila (H,O + ¢ — Haps + OH"), tem-se como consequéncia, a rea¢do de absorcdo do
hidrogénio atdbmico pela superficie do material, que, posteriormente, migra para regides
internas, se posicionando como solucdo solida intersticial na estrutura cristalina.

Alguns mecanismos de dano por hidrogénio podem ser citados para um melhor
entendimento desse tipo de problema, no entanto, os mecanismos de degradacao atuantes
ndo sdo bem claros, por serem dependentes de muitas varidveis, como temperatura,
ambiente a que o material esta submetido, propriedades do material, microestrutura, taxa
de difusdo do hidrogénio, entre outras, o que torna complexa tal explicacdo. Baseado no
estudo de CARRASCO apud (2013) verifica-se os seguintes modelos de mecanismos de
dano por hidrogénio.

Modelo de decoesdo intensificada pelo hidrogénio: este modelo é baseado na agédo
da diminuicdo das forcas de coesdo entre os &tomos provocada pelo hidrogénio atdmico,
resultando na separacdo do material. No modelo proposto o hidrogénio difunde na rede
cristalina e se acumula em regides de maxima triaxialidade como a ponta de uma trinca, e

com uma concentracdo critica do hidrogénio resulta em forcas de repulséo entre os atomos.
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O modelo € fundamentado com base experimental e aplicado para condigdes onde exista a
possibilidade de fratura fragil.

Modelo da energia superficial: Neste modelo, a energia superficial do metal é
termodinamicamente diminuida pela ado¢do do hidrogénio na regido superficial da trinca.
Desta forma, a fragilizacdo é caracterizada pela acdo do hidrogénio sobre a superficie
metalica, diminuindo a energia superficial necesséria para propagar uma trinca, assim a
estrutura do material torna-se mais susceptivel a propagacéo de defeitos. Uma dificuldade
na caracterizacdo do modelo, esta relacionada ao modo de propagacdo da trinca em baixas
velocidades, considerando o embotamento pela deformagéo pléastica.

Modelo de plastificagdo localizada intensificada pelo hidrogénio: Neste modelo, a
presenca do hidrogénio em solucéo solida contribui para a mobilidade das discordancias,
proporcionando o surgimento de regibes com elevada plasticidade. A caracteristica deste
dano é o empacotamento do hidrogénio em regifes susceptiveis, resultando na reducdo das
interacdes entre discordancias, seguida de uma deformacéo elevada.

Modelo da pressdo interna: Para 0 modelo proposto, é postulado que o hidrogénio
molecular é precipitado nos defeitos da microestrutura, acumulando-se e tendo como efeito
0 aumento da presséo interna no material, facilitando a iniciagdo e propagacdo de uma
trinca. O resultado desse dano proporciona uma maior deformacdo pléastica do material
devido a elevada presséo interna, também podendo resultar em fratura por clivagem.

Logo, qualquer processo que produza hidrogénio atdbmico na superficie do metal,
poderd ocasionar absorcdo dos atomos e resultar nas observacBes mencionadas, e

consequentemente, num processo de fragilizacdo do material.

2.5 ELEMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

O estudo sobre fratura dos materiais, historicamente, vem sendo intensificado a
cada ano, em virtude dos varios acontecimentos de falhas inesperadas nas estruturas
metalicas, principalmente as que envolvem as unides soldadas como pontes, navios,
tubulacBes e reservatorios. A importancia dos estudos relacionados contribui para um
melhor entendimento a respeito do tema, buscando evitar ou prever falhas inesperadas nas

estruturas envolvidas.
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Historicamente, a mecénica da fratura surge com a necessidade de se avaliar
determinadas situacdes que foram acontecendo ao longo dos anos, despertando-se para o
estudo em busca de respostas para falhas inesperadas. A seguir, comenta-se,
resumidamente, a evolucdo do estudo citado, mediante as maiores contribuicGes para a
mecanica da fratura conforme estudo de FERREIRA, (1987).

e 1920 - Griffith estabeleceu que uma trinca se propagara quando a diminuicdo da
energia elastica de deformacéo for pelo menos igual a energia necessaria para criar
uma nova superficie da trinca;

e 1940 — Desastre com o0s navios Liberty, dos 4694 navios construidos, 1289
apresentaram falhas estruturais;

e 1940 — Aumento na utilizacdo de materiais de meédia e alta resisténcia em
componentes mecanicos e estruturas de grande porte, necessitando o maximo de
seguranca possivel;

e 1947 — Primeiro Simpdsio da ASM (“American Society for Metals”) sobre fratura
de metais;

e 1949 — Irwin estudou a expressao de Griffith para tensdo de fratura, resultando em
estudos sobre Mecénica da Fratura Linear Elastica com determinacdo do fator de
intensidade de tensdo (K);

e 1961 — Wells estabeleceu o critério de abertura da ponta da trinca (COD), surgindo
assim, a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica;

e 1965 — Conferéncia Internacional sobre Fratura;

e 1968 — Rice propds uma aproximacdo alternativa para tratar os problemas de

fratura em condigdes elasto-plasticas, definindo a integral “J”.

De uma forma geral, a mecénica da fratura tem inicio na explicacdo das falhas de
materiais em niveis de tensdes bastante abaixo das admissiveis apresentando-se uma
propagacdo instavel de uma trinca no material. Sendo assim, a proposta basica do estudo
da mecanica da fratura é avaliar o comportamento de um determinado material quando
estes contem uma trinca (fissura). Neste caso, as anélises séo realizadas considerando um

concentrador de tensdo, trinca no material (trinca: interna, superficial ou passante) o que
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contribui para uma reducdo na resisténcia mecanica, resultando no crescimento da trinca
até a ruptura do componente em tensGes abaixo das tensdes admissiveis.

A mecanica da fratura permite quantificar, de uma forma bastante precisa os niveis
admissiveis, em que um determinado material com trincas ou defeitos internos pode
suportar os esforcos solicitados em determinada aplicacdo, sem que venha a falhar.

A fratura pela propagacéo de trincas pode ser induzida de vérias maneiras, como a
aplicacdo de cargas lentas, de impacto, por fadiga, devido a gradientes de temperaturas, ou
ainda por deformacédo dependente do tempo (DIETER, 1988). Diante deste cenario, surge
uma necessidade de se utilizar os materiais de forma mais confiavel, evitando-se
propagacdo instavel da trinca.

Os projetos convencionais de engenharia sdo baseados nos critérios de resisténcia e
de escoamento do material, sempre relacionado a tensdo aplicada. Se considerarmos um
estudo para um projeto que apresente funcdo estrutural, os materiais séo avaliados em
funcdo de suas propriedades mecénicas, de maneira que sua resisténcia deve ser superior a
tensdo aplicada aos componentes. Este critério é adequado para diversas estruturas
utilizadas na engenharia, porém torna-se infsuficiente, quando no material existe a
presenca de defeitos.

Um dos principais objetivos da mecéanica da fratura é analisar o material
considerando-o ndo perfeito, ou seja, considera-se que existem defeitos similares a uma
trinca em sua estrutura, seja defeitos ja existentes ou iniciados em servico, ou ainda, de
ambos os casos, tornando-se a estrutura mais susceptivel a falhas.

Na avaliacdo da resisténcia do material na presenca desse defeito, avalia-se a
propriedade de tenacidade a fratura, com ensaios especificos de mecanica da fratura, sendo
relevante essa avaliacdo para determinadas condi¢Ges de projeto. Assim, a mecénica da
fratura tem como objetivo determinar se um defeito do tipo trinca podera ou ndo levar um
determinado componente a uma fratura, quando submetido a tensdes comuns durante sua
utilizacdo (ANDERSON, 2005).

A tenacidade de um determinado material pode ser definida como a medida da
energia absorvida antes e durante o processo de fratura, indicando a quantidade de trabalho
que pode ser realizado sobre o material sem que ocorra uma fratura inesperada,

geralmente, de forma fragil. DIETER (1988) comenta que 0s principais meios para um
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material apresentar falhas do tipo fragil, se deve a presenca de um estado triaxial de
tensbes, uma baixa temperatura e uma taxa de carregamento rapida ou taxa de deformagéo
elevada, além da microestrutura do material, no entanto, ndo é necessario todos os fatores
citados ocorrerem ao mesmo tempo para originar uma fratura fragil, sendo um dos
principais, o estado triaxial de tensdes, tal como um entalhe associado a uma baixa
temperatura.

Neste contexto, estudos relacionados a mecanica da fratura vém ganhando destaque
para explicar problemas de fratura dos materiais em tensdes abaixo das tensbes
admissiveis de projeto, uma vez que a resisténcia do material € reduzida em consequéncia
das imperfeicOes existentes e do modo de carregamento a que se aplica ao componente.
Estudos vem demostrando que o0s procedimentos convencionais para a analise dos
materiais, limitados a avaliacdo das propriedades mecanicas com critérios simplificados,
como as propriedades normalmente especificadas em fungéo da tensdo de escoamento
convencional ou da faixa de dureza, sdo insuficientes para avaliar problemas de fratura.

No estudo da mecanica da fratura, pressupde-se que o material a ser avaliado,
apresente uma imperfeicdo (trinca). O estado de tensdo/ deformacdo na regido da trinca
pode ser: estado plano de tensdo ou de deformagdo ou uma combinacdo destes
(ANDERSON, 2005).

Em aplicacdes que envolvem materiais soldados, o estudo torna-se mais
importante, em consequéncia da presenca, quase que inevitavel, de defeitos originados do
proprio processo de fabricacdo, sendo essencial, conhecer o limite estabelecido para a
juncéo, considerando tais imperfei¢des, sob as solicitacdes a que se destina.

Sendo assim, o estudo da mecanica da fratura, permiti quantificar os niveis
admissiveis de tensfes em que um componente com defeitos pode operar, sem que venha a
falhar. Desta forma, componentes irdo executar suas fungdes, com um nivel de esforco
admissivel para que um defeito (trinca), permaneca estavel no material e ndo se propague,
evitando-se o colapso dos componentes.

Os conceitos da mecénica da fratura provaram ser adequado para a predi¢do das
condicBes de falhas nos materiais, dividindo-se em: Mecanica da Fratura Linear-Elastica
(MFLE) e Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A MFLE baseia-se na teoria da

elasticidade, sendo aplicada em analises de falhas que ocorrem em materiais elasticos, ou
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seja, em situagdes onde o escoamento na ponta da trinca € restrito ou pequeno,
(ANDERSON, 2005).

Pela utilizacdo da MFLE, os campos de tensdes nas proximidades da ponta da
trinca podem ser determinados podendo-se estabelecer uma relacdo com a tensdo nominal
aplicada, geometria e orientagdo da trinca, representando as propriedades do material,
através de um Unico fator, definido como fator de intensidade de tensdo, K. Quando esse
fator, assume um valor critico, K¢, ocorre a fratura catastrofica do material, podendo ser
considerado como uma caracteristica intrisica do material (DIETER, 1988).

A MFEP é utilizada quando a fratura ocorre caracterizada por uma plasticidade
significativa na ponta da trinca, ndo sendo mais validos os conceitos da MFLE. Para os
parametros elasto-plasticos da MFEP, podem se utilizados o deslocamento da abertura da
ponta da trinca, do inglés Cranck Tip Opening Displacement (CTOD) e a integral J.

No que diz respeito a condicdo estudada, aco AISI 8630M amanteigado com o
metal de adicdo ER80S-D2, tem-se uma junta de materiais estruturais, que de uma forma
geral, apresenta consideravel ductilidade e uma plasticidade na regido da trinca e que
excede os dominios da MFLE, desta forma, os conceitos da MFEP sdo dominantes

estabelecendo-se a tenacidade a fratura através do parametro CTOD.

2.5.3 Parametro CTOD - Abertura da ponta da trinca ()

O CTOD - Crack Tip Opening Displacement, (comumente representado pela letra
grega o) pode ser definido como a medicdo do deslocamento da abertura da ponta da
trinca, sendo um parametro critico de iniciacdo do processo de fratura. Para que exista o
inicio da fratura, é necessario que a abertura na ponta da trinca alcance um valor critico
relacionado as tensfes impostas, e que depende do material, da temperatura, da taxa de
deformacéo e do estado de tensdes.

O paréametro CTOD considera a presenca de uma zona plastica na ponta da trinca,
permitindo que as duas superficies se separem sem que ocorra 0 crescimento instavel da
trinca. Assim, o processo de fratura é controlado pela deformacdo plastica na ponta da

trinca, e a iniciacdo da trinca ocorre a partir de um valor critico da abertura, ou do CTOD.
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Figura 2.5 — Corpo de prova do tipo SE (B) (1SO 12135, 2002).

A norma I1SO 12135 (2002) indica a necessidade do corpo de prova possuir um
entalhe a partir do qual se faz propagar uma pré-trinca de fadiga, obtendo-se uma condic¢éo
critica de uma trinca no material.

Na determinacdo experimental do parametro CTOD, podem-se utilizar corpos de
prova do tipo SE(B) de flexdo em trés pontos, dotados de trinca central localizados
unilateralmente, conforme especificado na norma ISO 12135 (2002). O corpo-de-prova
deveré conter a pré-trinca de fadiga na continuag¢@o do entalhe usinado de tamanho “a”,

conforme Figura 2.5.

Apos a determinacdo da pré-trinca de fadiga, realiza-se o ensaio de CTOD, que,
podera ter como resultado uma das curvas da Figura 2.7. Essas curvas de resposta sdo
encontradas nos ensaios de mecénica da fratura, podendo apresentar-se como d. (F¢, Vo),
Oy (Fu, Vi) € 6m (Fm, Vi), conforme o comportamento da curva F x V verificado na Figura
2.7. O valor de CTOD ¢ obtido através de ensaios dos corpos de prova, conforme norma
ISO 12135 (2002), sendo solicitada continuamente para 0 acompanhamento da abertura da
trinca, gerando uma das possiveis curvas de carga em funcdo da abertura do entalhe,

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Curvas caracteristicas durante o ensaio CTOD (ISO 12135, 2002)

Fe, Fyor Fri?

Force, F

Notch opening displacement, V

Ve

Figura 2.7 — Defini¢éo da componente plastica (V)

Com a determinacdo do tipo de curva do ensaio, deve-se definir a parcela pléstica
(Vp) para, em seguida, calcular o valor do CTOD. O Vp deve ser obtido por meio do

diagrama Carga versus V, ou NOD do inglés Notch Opening Displacement, ou,
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deslocamento da abertura da ponta da trinca, a partir de uma reta paralela a componente
elastica de carregamento, tracada a partir do ponto da carga maxima, conforme Figura 2.7,

obtendo assim, o valor de Vp e consequentemente, 0 CTOD.

Figura 2.8 — Abertura do corpo-de-prova no ensaio CTOD

A Figura 2.8 mostra a configuracdo do corpo de prova durante a realizacdo do
ensaio, com destaque para a variavel Vp, que é obtida através de um extensometro (clip
gage) fixado no corpo de prova e integrado a um computador para a medicdo da abertura
da amostra (ANDERSON apud, 2005).

Assim, para 0s corpos de prova do tipo SE(B), o valor do CTOD (BS 7448, 1991) é
calculado pela Equagdo 2.4:

(2.4)

As componentes elasticas e plasticas séo: & e 5, respectivamente. Para o calculo
das componentes citadas, a norma ISO 12135 (2002) define as Equacgdes 2.5 e 2.6,
conforme descrito para a componente elastica que depende do fator de intensidade de

tensdo e a componente plastica correspondente a parcela plastica do esforco.

2 2
Oy = F Slsxf(ij xl—v (2.5)
B-W* W 2-04-E
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Onde:

F: forca méxima aplicada;

S: distancia entre os roletes de apoio no teste de flexdo em trés pontos;

B: espessura do corpo-de-prova;

W: largura do corpo-de-prova;

ag: tamanho inicial da trinca;

f(ap/W): fator que depende da geometria do corpo-de-prova;

v: coeficiente de Poisson

ovs: limite de escoamento para a temperatura na qual o ensaio de CTOD foi realizado;

E: mddulo de elasticidade.

_ r(W —ag)lp
PL™ W + 0,6a0 + z (2.6)

Onde:

V,: parcela plastica do deslocamento;

z: altura da colocacéo do clip gage, para a medida da abertura das faces da trinca;
r: fator rotacional (0,4 segundo a norma ISO 12135, 2002);

A funcdo f(as/W) é representada pela funcdo mostrada na Equacdo 2.7, ou por
valores tabelados, sendo ag, a média das medi¢des do comprimento da pré-trinca por fadiga
tomada na superficie do corpo de prova fraturado (Equacdo 2.8) e “W” a altura do corpo

de prova SE (B) a ser ensaiado.

3 (%)0'5 . [1,99 - (%) ( - %) .215-393.224 2,7, (%)2]

1 2.7)
2. (1 + 2.%).(1 —%) g

/G-
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Figura 2.9 — Medicdo da pré trinca de fadiga do corpo de prova SE (B), 1ISO 12135 (2002)

Na Figura 2.9 é verificada a configuracdo para a medi¢do da pré trinca de fadiga do
corpo de prova SE (B), com detalhe para o espaco entre as extremidades do corpo de
prova, 0,01B, obedecendo a distancias iguais entre as medidas, conforme a espessura da
amostra, B.

Conforme Equacdo 2.6, a varidvel ap, a soma do a (tamanho do entalhe usinado)
mais a pré trinca de fadiga, ap0s a realizacdo do ensaio, e calculado conforme a Equacéo
2.8, de acordo com norma 1SO 12135 (2002).

1 +
ag = 5 (al a9) + aj (28)

Para a componente plastica do CTOD, tem-se a particularidade do fator rotacional

Ty
T

plastico, “r”, definido como uma funcao dependente da geometria do corpo de prova, da
carga aplicada e do material ensaiado, ndo sendo constante durante o ensaio. A norma ISO
12135 bem como a norma ASTM E 1820 determinam valores de 0,4 e 0,44,

respectivamente para a consideragdo do célculo do CTOD.

31



O valor total do CTOD, a partir das condi¢cdes e pardmetros ja mencionados €
obtido utilizando a Equacdo 2.9, considerando o fator rotacional igual a 0,4.

2
{F-S ) @ﬂ 1= 04-(W-a)7,
B-w" W)l 20, E 04 W+0,6 a,+z

5= (2.9)
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CAPITULO I11

MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 METAIS DE BASE

Os materiais utilizados como metal de base na junta foram: o ago AISI 8630M e o
aco ATM A-36, no entanto, a pesquisa foi direcionada para a avaliacdo da ZAC do aco
estrutural AISI 8630M, por se tratar de uma regido historicamente problematica, com
relacdo a fratura. A Tabela 3.1 e 3.2 mostram as composi¢fes quimicas dos metais
envolvidos na soldagem dissimilar.

Para a determinacdo da composicdo quimica dos materiais, estabeleceu-se uma
média entre trés analises das amostras em locais distintos, para a obtencdo de uma
composi¢do mais proxima da realidade dos materiais com seus respectivos carbonos

equivalentes (CE).

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do ago AlISI 8630 (% massa)

Material C Si Mn P Cr | Mo Ni Al S Ti V

AlSI
8630M | 0,30 | 0,24 | 0,89 | 0,008 | 0,89 | 0,39 | 0,86 | 0,057 | 0,006 | 0,0005 | 0,017
(Estudado)

CE=0,76 (IIW)
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Tabela 3.2 — Composicdo quimica do aco ASTM A36
Material C Si | Mn P Cr Ni Al S Ti Nb
ASTM
A36 0,13 | 0,2 | 0,98 | 0,024 | 0,02 | 0,01 | 0,036 | 0,012 | 0,002 | 0,001
(Estudado)

CE=0,30 (IIW)

3.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Os consumiveis de soldagem utilizados foram os metais de adicdo e 0 gas de
protecéo.

Os metais de adicdo utilizados foram os arames-eletrodos AWS ERNiCrMo-3
(definido como Inconel 625 e utilizado na soldagem final) e 0 ER80S-D2 (indicado para o
amanteigamento do aco AISI 8630M) ambos com diametro de 1,2 mm, conforme

composicdo na Tabela 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica do metal de revestimento — ER80S-D2 (% massa)

C Si Mn P Mo Ni S Cu
0,10 0,60 1,05 0,012 0,50 0,02 0,012 0,10
CE = 0,53 (IIW)

Tabela 3.4 — Composicdo quimica do eletrodo Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3) (% massa)

Ni Cr Mo Nb Fe C Al Si Mn

64,1 22,33 9,17 3,45 0,46 0,02 0,06 0,06 0,02

Para os gases de protecdo, foram utilizados os seguintes: na realizacdo do
amanteigamento (processo MAG), o gas de protecdo utilizado foi o didéxido de carbono
(COy) para o eletrodo ER80S-D2 — utilizado para no amanteigamento como forma de
minimizar o efeito do gradiente de carbono entre materiais citados — (BEAUGRAND et al,
2009), e para a soldagem final (processo MIG), uma mistura gasosa de 75% de argdnio e
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25% de hélio em atendimento as recomendagdes do fabricante do eletrodo AWS
ERNiCrMo-3 e em trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 2013; COSTA, 2013).

3.2 EQUIPAMENTOS

A soldagem foi realizada utilizando o processo MIG/MAG em uma bancada de
soldagem automatizada composta por: fonte de soldagem eletrénica multiprocesso, sistema
de aquisicdo de dados para registrar os sinais de tensdo e corrente e um mecanismo de
controle de deslocamento da tocha, Figura 3.1. Além dos equipamentos de soldagem,
foram utilizados equipamentos para preparacdo metalogréfica e para os ensaios mecanicos,
conforme descrito no decorrer do trabalho.

Figura 3.1 - — Célula de soldagem MIG/ MAG

3.2 METODOLOGIA

A metodologia seguida no trabalho consiste na preparacdo das chapas dos acos
ASTM A36 e AISI 8630M, realizacdo de tratamento térmico antes da soldagem e ap6s o
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revestimento, execucao da soldagem, preparacdo dos corpos de prova, testes experimentais,

obtengdo e andlise dos resultados. A Figura 3.2 mostra a metodologia seguida para o
estudo.

Preparagio das
chapas dos agos
6300 & A36

.

Tialmmiedto WEieo L. Témpeia e
do ago 86340 Revenimenio

1

Amanteigamento do
ago 36300 com 3 Alvio de Tensdes

ER80E-132
Soldagem Final dos | | Usinagem dos o Ensaio de Dureza’
miateriais corpos de prova Microdurera

=% Ensmios de Tragdo

|| Carcterizagio Confecgio da pré-
microestrutural irinca de fadiga

i CTOD Sem
Hidrogéno

Ensmo de
Tenacidade a

Fratura
l CTOD Com

Hidrogénio

Ensmos
macrofractogrificos

|

MO MEY

Figura 3.2 — Fluxo para a metodologia proposta

3.2.1 Preparacéao das chapas AISI 8630M e ASTM A36

As chapas de aco AISI 8630M foram originadas de um tarugo forjado sem
tratamento térmico, classificado como um aco de baixa liga e médio carbono possuindo

um limite de escoamento minimo de 515 MPa. Para o processamento do tarugo, utilizou-se
uma serra fita automatica, Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Corte do tarugo de ago AISI 8630M

Ap0s o corte do tarugo do aco AlSI 8630M, as chapas apresentaram a configuracao

mostrada na Figura 3.4.

| T5mm |

Figura 3.4 — Dimensdes das chapas antes da soldagem;

Apo6s o corte das chapas de aco AISI 8630M, realizou-se procedimento de
tratamento térmico em duas etapas. A primeira etapa foi realizada, conforme parametros
da Tabela 3.5, realizando tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

O procedimento do tratamento térmico citado foi realizado num forno JUNG do
Laboratério de Solidificacdo Réapida — CT da Universidade Federal da Paraiba, com
controle da taxa de aquecimento, tempo de permanéncia na temperatura desejada e

temperatura maxima.
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Tabela 3.5 — Tratamento térmico realizado no metal de base AIS| 8630M

) Temperatura | Tempo ) )
Material Tratamento ] Meio de resfriamento
(°C) (min)
Témpera 872 60 agua com agitacdo moderada
AISI 8630M i
Revenimento 677 120 ar calmo

A seguir, é descrito os procedimentos adotados para a realizacdo de cada
tratamento térmico.

Témpera: O processo de tratamento térmico de témpera seguiu 0 seguinte
procedimento. Colocacdo das chapas em uma caixa metélica; Recobrimento das chapas
com limalhas de ferro fundido, evitando a possibilidade de descarbonetacdo do material.
Ajustaram-se os parametros do forno utilizando uma taxa de aquecimento de 20°C por
minuto, temperatura méaxima de 872°C e um tempo de duracdo na temperatura
estabelecida de uma hora. Depois de decorrido 0 tempo, retirou-se o excesso de limalhas
nas chapas e prosseguiu-se com resfriamento do material em dgua com agitacdo moderada
e temperatura de aproximadamente 25°C, com movimentos circulares por um periodo de 2
minutos.

Revenimento: Colocacdo das chapas em uma caixa metalica; Recobrimento das
chapas com limalhas de ferro fundido; Ajuste dos parametros do forno utilizando uma taxa
de aquecimento de 20°C por minuto, temperatura maxima a ser atingida de 677°C e um
tempo de duracdo na temperatura maxima estabelecida de 2 horas, seguido de um
resfriamento ao ar.

Ap0s a primeira etapa de tratamento térmico (témpera e revenimento) para 0 aco
AISI 8630M, realizou-se o0 processo de amanteigamento das chapas com o eletrodo
ER80S-D2. Em seguida, foi realizada a segunda etapa do tratamento térmico, para alivio
de tensdes internas, antes da soldagem final entre o0 aco AISI 8630M e 0 agco ASTM A36.
A Figura 3.5, mostra a configurac@o dos tratamentos realizados nas chapas para o ago AISI
8630M.
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Figura 3.5 — Configuracdo dos tratamentos térmicos do aco AlSI 8630M

As chapas de agco ASTM A36 foram preparadas de seguinte forma: seguiram-se as
mesmas dimensdes utilizadas nas chapas de aco do AISI 8630M, sendo usinado um
chanfro em “J” para facilitar a penetracdo do metal de adicdo durante a soldagem, ndo

recebendo nenhum tratado térmico posterior, conforme Figura 3.6a-b.

56,53 L 21,47
|
el ¥~
T W
ASTM A36 &
N
o
75 -
(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Dimensdes das chapas ASTM A36 (chanfro em “J”);
(b) Chapa ASTM A36 usinada

Desta forma, a configuragdo da junta com os materiais citados pode ser verificada
na Figura 3.7a-b, com espessuras de aproximadamente 29 mm, com destaque para 0s
metais de base envolvidos juntamente com o metal de adi¢cdo para 0 amanteigado e para a

soldagem final na composicgéo da junta.
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B 75 75 -

Figura 3.7a — Medidas da junta soldada ( medidas em mm)

ASTM A36 AlSI 8630M

AWS ERNiCrMo-3 ER 80S D2

Figura 3.7b — Regido da junta soldada

A seguir, serdo detalhados o0s pardmetros utilizados no processo de

amanteigamento e para a soldagem final.

3.2.2 Parametros do processo de soldagem

Os parametros de soldagem foram determinados e adequados de acordo com as
orientacOes preliminares do fabricante do eletrodo, bem como em estudos similares ao
realizados, por CATARIN 2011, FONTES 2012, COSTA 2013 e OLIVEIRA 2013, além
dos ajustes necessarios durante o processo. O monitoramento dos parametros de processo
foram registrados e acompanhados através de registros de aquisi¢do de dados utilizando o
sistema de aquisicdo de dados de soldagem (SAP), versdo 4.01 da UFSC. Para os valores
registrados e as especificagdes utilizadas no processo, temos:

Amanteigamento: Chapas de aco AISI 8630M revestidas com ER80S-D2
(soldagem automatica MAG), com a fungdo de melhorar a ligagéo final entre a soldagem
dos dois materiais dissimilares, proporcionando uma melhor estabilidade na coesdo e

aderéncia dos materiais. Para tal pratica, foram especificados os seguintes parametros:
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Parametros para o amanteigamento (aco AlSI 8630M):

Processo de soldagem: MAG (utilizando soldagem multipasse);
Espessura minima do revestimento: 9,5 mm;

Temperatura de pré aquecimento inicial: 280°C (minimo);
Temperatura de interpasse: 370 °C maximo (controle através de pirdmetro digital);
Consumivel de soldagem: AWS ER80S-D2;

Didmetro do eletrodo: 1,2mm);

Gas de protecdo: CO, (vazdo 24~26 I/min);

Velocidade de soldagem: 20 cm/min;

Velocidade do arame: 7m/min;

Energia de soldagem: aproximadamente 1,50 kJ/mm;

Tensdo: 26V,

Distancia entre o bico de contato e a superficie do metal de base: 14 mm.

A Figura 3.8 mostra a configuracdo do revestimento com metal de adicdo ER80S-

D2, aco carbono, com destaque para a disposi¢do das 4 camadas dispostas, totalizando os

16 corddes utilizados para a obtencdo de uma espessura minima de 9,5 mm apés a

usinagem, Figura 3.8(a), totalizando dezesseis corddes com quatro camadas, conforme

parametros utilizados no processo, e com uma distancia de 1,5 mm entre o final de um

corddo ao centro do corddo posterior, considerando “L” como a largura do corddo

depositado, detalhe da Figura 3.8(c).

| -
R S
] =
= ©
v e 2]
N —
“
- e
Amanteigamento do
aco AISI 8630M
| 29,0mm.
(a) (b) (©)

Figura 3.8 — Detalhe do processo de amanteigamento do aco AlSI 8630M
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Na determinacdo dos parametros de amanteigamento do aco AISI 8630M,
considerou-se a condicdo mais estavel do processo, sempre se avaliando a aparéncia e a
inexisténcia de defeitos nos corddes, o que resultou numa soldagem uniforme ao longo do
material.

Todos os corddes para 0 amanteigamento foram controlados conforme os valores
determinados na metodologia, apresentando variagcbes e ajustes normais do processo,
sempre em busca de uma deposicao de material mais uniforme possivel.

Alguns estudos podem ser consultados e apresentam parametros de
amanteigamento semelhantes aos determinados no trabalho. O estudo de OLIVEIRA
(2013) relaciona varios parametros, ja indicados para o0 processo, determinando as
melhores condi¢cBes de amanteigamento, dentro das consideracGes realizadas em seu
estudo.

Antes da realizacdo do amanteigamento no aco AISI 8630M, foram fixados abas
laterais no material, conforme as Figuras 3.9a-b, para um melhor apoio dos corddes das
extremidades, o que facilitou a sobreposicdo dos demais. Na fixacdo da chapa para a
realizacdo do amanteigamento, foram utilizados quatro parafusos na lateral da chapa,
ficando o material fixado apenas pelos parafusos, isso proporcionou um menor contato do

material, ajudando numa melhor eficiéncia durante o pré aquecimento da chapa.

— |
Chapa AISI
8630M

bas laterais

A S

Figura 3.9a — Chapa de aco AISI 8630M com  Figura 3.9b — Chapa de ago AlISI 8630M

abas laterais — antes do amanteigamento com abas laterais — ap0s 0

amanteigamento
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E mostrado nas Figuras 3.10a—d, alguns, dos principais pardmetros do processo
controlado, verificando-se uma boa estabilidade dos parametros ao longo dos 16 corddes
para 0 amanteigamento. Neste controle, podemos observar que todo o processo de
amanteigamento foi realizado com os valores apresentando regularidade, o que foi
evidenciado com a observacdo dos corddes apos o término de cada operacdo, apresentando

um total de 16 cord@es de solda realizados para 0 amanteigamento do material.

30 250 -
28+ 225 1 A _E-m-pm _m—nu
./l n L] g1 \.‘.\ )y
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Figura 3.10a — Distribuicdo da tensao Figura 3.10b — Distribuicdo da corrente
durante o0 amanteigamento durante o0 amanteigamento
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Figura 3.10c — Distribuicéo da poténcia Figura 3.10d — Distribuicao do aporte de
durante o amanteigamento calor durante o amanteigamento
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Para a avaliacdo do aporte de calor, Figura 3.10d, considerou-se uma eficiéncia do
processo de 90% (MIG/ MAG). Os resultados apresentaram-se dentro da faixa de valores
pré-definidas anteriormente no Item 3.2, bem como em valores utilizados no trabalho de
FONTES (2008), cujo valor definido foi entre 0,8 — 1,6 kJ/mm. No estudo de OLIVEIRA
(2013) o valor ficou entre 0.6 — 1,2 kJ/mm.

Apo6s 0 amanteigamento do aco AISI 8630M, realizou-se um tratamento térmico de
alivio de tensdes, conforme exposto no item 3.2.1, e em seguida, a soldagem com 0 aco
ASTM A36. Nesta etapa, 0 processo automatico com controle de deslocamento linear da
tocha durante a soldagem MAG, sendo considerados 0s seguintes parametros, conforme 0s

ajustes e desenvolvimento durante o processo.

Parametros de soldagem (Aco AISI 8630M com ASTM A36):
e Processo de soldagem: MIG com passes multiplos;
e Temperatura de pré aquecimento: 230°C (minimo);
e Temperatura de interface: 340 °C (maximo);
e Consumivel de soldagem: AWS ERNiCrMo-3;
e Diadmetro do eletrodo: 1,2mm);
e Gas de protecdo: argdnio 75% e hélio 25% (vazdo 13~17 litros/minuto);
e Energia de soldagem: 1690 J/mm (méaximo);
e Voltagem de soldagem: 21~25 V;,
e Velocidade de soldagem: 20cm/min;
e Diametro do orificio do gas: 12,7mm;

e Distancia do tubo de contato a pe¢a: 12,7mm.

Nas Figuras 3.11a e 3.11b, verifica-se a fixacdo das chapas antes do processo de
soldagem, Figura 3.11a e apds o processo, Figura 3.11b. Toda a fixacao foi realizada com
a utilizacdo de parafusos nas extremidades da chapa, o que proporcionou um melhor

alinhamento do bocal da tocha.
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- - - R - T -
Figura 3.11a — Fixacdo das chapas antes da Figura 3.11b — Processo de soldagem

soldagem finalizado

A Figura 3.12 mostra o detalhamento da configuracdo dos corddes de solda para o
processo estudado, na ocasido, utilizou-se nove corddes de solda para a unido entre os dois
materiais, aco ASTM A36 e AISI 8630M, sendo esse Gltimo, amanteigado com ago
carbono ER80S-D2.

O
ASTM A36 /ﬁ AISI 8630M
Soldagem com AWS Amanteigamento com
ERNiCrMo-3 ER80S-D2

Figura 3.12 — Detalhe da junta soldada

As Figuras 3.13a—d mostram alguns dos principais parametros do processo
controlados, verificando-se a boa estabilidade conforme o controle de cada pardmetro
relacionado, totalizando 9 corddes, conforme representacdo nos graficos.

Em todas as condigdes do processo de soldagem, verifica-se um valor inferior para
0 cordd@o 1 da solda, neste caso, o primeiro corddo foi utilizado para a realizagdo do passe
de raiz na unido dos materiais, o que pode ser verificado pelo menor valor dos parametros
nas Figuras 3.13a—d, com destaque para a utilizagdo de uma tensdo inicial de 22V e uma
corrente de 170A.
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durante a soldagem térmico durante a soldagem

3.2.3 Preparacéo dos corpos de prova

Ap0s os materiais serem soldados, foram confeccionados os corpos de prova para

o0s ensaios, conforme configuragdo da Figura 3.14. Foram obtidos corpos-de-prova para
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ensaios de tracdo, e CTOD, tanto do metal de base como da junta soldada. Vale ressaltar
que o sentido de extragdo dos corpos-de-prova para 0 ensaio de mecénica da fratura,

obedeceu-se a direcdo NQ, conforme especificado na norma ISO 12135 (2002).

Figura 3.14 — Localizacdo dos corpos de prova na chapa soldada

A quantidade de corpos-de-prova extraidos pode ser observada na Tabela 3.6. Os
corpos-de-prova para ensaio de tracdo (secdo retangular) foram obtidos para o metal de
base e para o metal de solda do amanteigamento (eletrodo ER80S-D2) e para 0 ensaio de
mecanica da fratura — CTOD — foram obtidos nas condi¢des do metal de base e junta
soldada (neste caso, o0 entalhe foi posicionado na zona afetada pelo calor gerada pelo

amanteigamento).

Tabela 3.6 — Quantidade de corpos de prova da extraidos chapa da Figura 3.9

Tipo de Ensaio Quantidade Regido Condicéo
+
3 Metal de base T Sem H (_ao ar) —
3 Com H™ (em ambiente assistido)
CTOD =
3 Junta soldada Sem H" (o ar)
3 Com H™ (em ambiente assistido)
Tracio 3 Metal de base Sem H* (ao ar)
¢ 2 Metal de solda Sem H" (ao ar)
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3.2.3 Hidrogenacéo dos corpos de prova

Para a hidrogenacdo dos corpos de prova, seguiram-se recomendagdes da norma
DNV-RP-B401 (Cathodic Protection Design), simulando um sistema de prote¢do catodica
adotada para a protecdo de metais em ambientes agressivos.

Todos os corpos de prova, exceto os ensaiados ao ar, permaneceram hidrogenados
em uma cuba em &gua do mar sintética por um periodo de 7 dias em uma temperatura de
0°C, simulando a situacao real da utilizacdo desses materiais em ambientes subaquaticos.

O ambiente assistido, foi controlado, através da temperatura e do pH. Quando da
variacdo do pH, foi realizado a substituicdo da dgua para a manutencdo do pardmetro em
7,0. Os corpos de prova ficaram submersos na dgua do mar sintética, e para cada etapa de
hidrogenacdo, foram hidrogenados 3 corpos de prova simultaneamente, durante o periodo
mencionado e ap6s o tempo decorrido, as amostras foram retiradas da cuba e estabilizadas
a temperatura ambiente de 25 0°C num tempo de 1 hora, logo apos, realizou-se o ensaio de
mecanica da fratura para a determinacéo do CTOD.

Para o sistema utilizado para hidrogenar as amostras, utilizou-se de contra eletrodos
de titdnio; eletrodo de referéncia de calomelano saturador e potenciostato, para a
polarizacdo dos corpos-de-prova no ambiente de dgua do mar através da aplicacdo do
potencial definido, todos dispostos em uma cuba acrilica para melhor visualizacdo e
controle das amostras.

Na ocasido, obedeceu-se aos seguintes critérios para hidrogenacdo do metal de base e
da junta soldada, conforme descrito na distribui¢do das amostrar na Tabela 3.6:

e Construcdo de polarizador para hidrogenacdo para acomodacdo de 3 corpos de
prova protegidos catodicamente;

e Meio com &gua do mar sintética, sendo preparada conforme a norma ASTM D
1141 (2008);

e As amostrar foram submetidas a um potencial de -650mV;

e Monitoramento do pH da agua sintética do mar em no minimo 7,0;

e Tempo de encharque dos corpos de prova: durante um periodo de 7 dias em 0°C

(total de 168 horas sem interrupcao).
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3.2.4 Ensaio de tracao

Com o objetivo de se avaliar a resisténcia mecéanica das condi¢es envolvidas,
realizou-se o0 ensaio de tracdo nas condi¢cdes: metal de base (aco AISI 8630M) e do metal
do amanteigamento (ER80SD-2). Os ensaios foram realizados ao ar e sem a dopagem de

hidrogénio, seguindo a norma ASTM E 8M-04 (2008), Figura 3.15, com sec¢&o retangular.

100
10 30 iy 32 80
T L
| w o P ] i
& 7 © 7% = —;{
4| / I 1
Lo L
(a)
(b)

Figuras 3.15 — Corpo-de-prova para ensaio de tracdo (medidas em mm)

Como critério de validagéo do teste, considerou-se para a ruptura do corpo de prova
na regido soldada, um limite de resisténcia da junta igual ou superior ao limite de
resisténcia do metal de adicdo adotado, neste caso a liga eletrodo ER 80SD-2. Para a
ocorréncia da ruptura fora da regido soldada, considerou-se um valor minimo 95% da
tensdo limite de resisténcia especificada para o aco AISI 8630M. A Figura 3.15 mostra o
desenho do corpo de prova utilizado no ensaio.

Para este ensaio, extraiu-se 3 corpos de prova na direcdo longitudinal ao metal de

solda ER80S-D2 bem como a retirada de 3 corpos de prova para o metal de base.
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Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando-se uma maquina universal de
ensaio Shimatzu servo controlada, e com capacidade maxima de 200 kN e com um
controle de taxa de deslocamento de 0,8 mm/min a temperatura ambiente (25 °C),
determinando-se o limite de escoamento a partir da deformacdo permanente de 0,2%, e 0
limite de resisténcia a tracdo, a partir da carga maxima suportada pelo material. Para o
experimento, foram utilizados trés corpos-de-prova em cada condigdo citada. As

propriedades mecanicas foram representadas por uma média em cada situacéo.

3.2.5 Ensaio de tenacidade a fratura— CTOD

O ensaio de tenacidade a fratura para determinar o parametro CTOD sera baseado
na norma ISO 12135 (2002). No ensaio, a preparacdo dos corpos de prova, foi realizada
com a usinagem da chapa soldada, definindo a geometria necessaria, conforme
detalhamento na Figura 3.12. Em seguida, usinou-se o entalhe na regido de interesse (ZAC
do amanteigamento) e confeccionou-se a trinca por fadiga na raiz do entalhe no préprio

equipamento de realizacdo do ensaio, maquina servo pulse de fabricacdo Shimadzu.

Na confeccdo dos corpos de prova, inicialmente, a chapa soldada foi planificada
com uma fresadora, deixando toda a chapa plana, em seguida, utilizou-se o processo de
eletro erosdo para usinar o perfil dos corpos de prova. Apds essa etapa, 0s blocos foram
retificados para assegurar um melhor acabamento superficial, a usinagem foi realizada por
eletro erosdo com a utilizacdo de um fio com diametro de 0,18mm, o que possibilitou a
usinagem do entalhe de forma precisa e atendendo a norma ISO 12135 (2002).

Definicdo da geometria do corpo de prova: em fungdo da espessura do corpo de
prova (B=20 mm) e da largura (W=20 mm), sdo determinadas todas as outras dimensdes,
tanto do corpo de prova como dos dispositivos envolvidos no equipamento, sempre
seguindo os critérios da norma ISO 12135 (2002); Um detalhe importante para a confecgéo
dos corpos de prova da junta soldada foi a localizacdo do entalhe usinado e
consequentemente a pré-trinca de fadiga. A norma APl RP 27 (2005) afirma que a pré
trinca deve ser a uma distancia de 1,0 mm da linha de fuséo em dire¢do a ZAC da regido
soldada, obedecendo a um direcionamento da fratura na maior parte da regido com
microestrutura de grdo grosseiro, conforme detalhes na Figura 3.16.
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1 milimetro da linha de fusio

ER80S-D2

Figura 3.16 — Detalhe do entalhe na ZAC do ago AISI 8630M

Orienta-se fazer uma macrografia da junta, identificando a transi¢do entre o metal
de solda e a ZAC, caracterizando a linha de fusdo e o local da pré-trinca de fadiga. Maiores
detalhes, também podem ser verificados na norma APl 1104 (2005) e DNV-0S-F101
(2000).

A sequir, verifica-se os procedimentos adotados durante o ensaio de mecénica da
fratura:

1. A abertura da preé trinca de fadiga foi realizada a partir do entalhe usinado no
corpo de prova. A pré trinca foi observada através da aplicacdo de carregamentos ciclicos
na amostra, com uma frequéncia de 15 Hz e uma razdo de carga (R) de 0,1. O
monitoramento da abertura da trinca de fadiga foi acompanhado por um extensémetro
obedecendo a relagdo a/W igual a 0,5.

2. Pardmetros para o ensaio de CTOD: ap6s a confeccdo da pré-trinca de fadiga,
conforme item 2, os parametros para o ensaio de CTOD sdo fornecidos ao software
(GLUON), com informagdes das dimens6es do corpo de prova utilizado bem como os
resultados obtidos na pré-trinca de fadiga (tamanho da trinca inicial e final; variacdo do
fator de intensidade de tensdo — AK ¢ numeros de ciclos). Em seguida, realizou-se o
ensaio de CTOD.
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3. Apds o ensaio de CTOD e antes da separacgdo final em duas partes do corpo de
prova, a amostra foi submetida a um carregamento ciclico, no mesmo equipamento
utilizado no ensaio, para a marcacdo da regido final do ensaio, o que foi observado
claramente apds a separacdo final com a utilizacdo de uma prensa hidraulica. Mostra-se
na Figura 3.17a o corpo de prova fraturado e na Figura 3.17b a amostra separada pela
prensa hidraulica.

Figura 3.17a— CP SE(B) fraturado Figura 3.17b — CP SE(B) separado

4. Medicdo e avaliacdo da regido fraturada: ap6s o ensaio de CTOD, o corpo de
prova deve ser quebrado para separacdo das partes fraturadas, essa operacgdo foi realizada
no proprio equipamento do ensaio, utilizando cargas ciclicas para identificacdo da regido
sem fratura. A regido fraturada deve ser medida, seguindo os procedimentos da norma
ISO 12135 (2002), e em seguida visualizada com microscopia Optica e MEV;

5. Determinacdo do CTOD: com as medidas realizadas da fratura, bem como
validag&o do ensaio utilizando o software de tratamento dos dados (GLUON).

Para uma melhor visualizacdo do prosseguimento seguido, observa-se o fluxo da

Figura 3.18, para a realizagdo do ensaio de mecénica da fratura na determinacgdo do CTOD.
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Figura 3.18 — Fluxo do ensaio de CTOD

Definigdo da Parmetros paraa
geometriado 3 pré-trinca de
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W l
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k

Determinagio do
CTOD

Medictio da

regiio fraturada _|

Os corpos-de-prova utilizados foram do tipo SE (B), com a seguinte configuracao

para o metal de base (MB) e junta soldada (entalhe na ZAC), considerando: B=20mm

(espessura); W=20mm (largura); S=4W=80mm (distancia entre os apoios dos roletes) e

a/W=0,5 (relacdo prevista). Verifica-se na Figura 3.19 a configuracdo geral do corpo de
prova SE(B) utilizado no ensaio de CTOD, conforme a norma ISO 12135 (2002).

DETALHE C
Figura 3.19 — Corpo de prova do tipo SE(B) ensaiado, (dimensdes em mm)

___________

...........
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Com as medig¢0Oes determinadas, pode-se dimensionar o tamanho da trinca inicial na
seguinte condicdo: 9 mm < a < 14 mm, com entalhe inicial de 8,5 mm, conforme
configuracdo da Figura 3.19 e uma relagdo definida em a/W=0,5. Todas as dimensdes
foram baseadas nas normas 1SO 15653 (2010), 1ISO 12135 (2002) e ASTM 1820 (2010).

Todos os ensaios de CTOD foram realizados em temperatura ambiente (25 °C) e 0
valor obtido do CTOD, foi a partir da carga maxima do ensaio. Durante o ensaio, 0s dados
foram obtidos referentes a abertura do extensdémetro em fungédo da carga maxima aplicada
e com base no grafico gerado pelo ensaio, obtém-se as informacGes necessarias para a
determinacdo do CTOD. As Figuras 3.20a e 3.20b mostram o posicionamento do corpo de
prova antes e ap0s o ensaio de CTOD, respectivamente.

Figura 3.20a — Inicio do ensaio CTOD Figura 3.20b — Final do ensaio CTOD

O ensaio foi conduzido utilizando-se uma maquina universal de ensaio Shimatzu
servo controlada com capacidade maxima de 200 kN. O controle do ensaio foi realizado a
uma taxa de deslocamento de 1 mm/min em todas as condi¢des. Apds 0 ensaio, 0S COrpos-
de-prova foram separados definitivamente, utilizando-se uma prensa hidraulica. Em
seguida, as fraturas foram mensuradas (tamanho inicial e crescimento estavel das trincas),
e calculados os valores do CTOD, ISO 12135 (2002). A Figura 3.21a-b nos mostra o corpo

de prova apdés o ensaio e separado para a avaliacdo da fratura.
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Figura 3.21a — Regides do corpo de prova  Figura 3.21b — Medicéo da trinca de fadiga
SE(B) fraturado do corpo de prova SE(B) separado

As Figuras 3.21a-b mostram o corpo de prova SE(B) apoés a fratura, destacando-se
na Figura 3.21a as regifes do entalhe usinado, pré-trinca de fadiga e fratura do ensaio.
Observa-se um bom alinhamento para a trinca de fadiga, ndo apresentando desvios. Na
Figura 3.21b, mostra-se a metodologia seguida para a medi¢do do comprimento da trinca
por fadiga, sendo considerado um parametro importante no calculo do CTOD, conforme
Equacdo 2.8. Para a realizacdo da medigdo, utilizou-se um projetor de perfil para uma
melhor determinag&o das dimensdes, 1ISO 12135 (2002).

3.2.6 Ensaio de macrografia da regido soldada

Como requisito de analise para um melhor entendimento dos resultados, foram
realizadas andlises macrogréficas para a determinacdo de todas as zonas envolvidas na
junta soldada, identificando a homogeneidade ou ndo do processo bem como a geometria
da solda, a organizacao dos corddes depositados, a presenca ou ndo de descontinuidades e
a regido de transicao entre metal de base e 0 metal de solda (ZAC).

A anélise foi realizada na seccéo transversal da junta soldada previamente polida e
atacada com 2% de nital durante um tempo de aproximadamente 30 segundos, de modo a
expor a macroestrutura da regido de interesse. Para o registro das imagens, utilizou-se uma
camera fotografica digital.
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3.2.7 Ensaio de microscopia otica

O estudo e caracterizacdo da microestrutura foi realizada por microscopia optica
em um microscopio de fabricacdo ZEISS/ AXIOTECH e a aquisi¢do das imagens foi
realizada eletronicamente com o programa analisador de imagens AnalySIS. A prepara¢ao
das amostras seguiu a norma ASTM E3-01, envolvendo as etapas de: embutimento,

polimento e ataque com nital em 2%, necessario para a revelacdo da microestrutura.

3.2.8 Ensaios de dureza

Para a determinagédo da dureza, utilizou-se um durdémetro de fabricagdo Mitutoyo
HR-300 Seguiram-se os requisitos técnicos especificados pelas normas NACE MRO0175 e
API-6A, avaliando-se 0 aco AlISI 8630M amanteigado e a junta soldada (constituida pelos
acos ASTM A-36 e AISI 8630M). Para a avaliacdo do aco amanteigado, o ensaio foi
realizado na regido transversal e longitudinal ao amanteigamento da chapa, juntamente
com a determinacéo da dureza na junta soldada no plano transversal a solda.

Os ensaios de dureza foram realizados em 3 etapas para um melhor
acompanhamento e avaliacdo dos resultados na determinacdo da dureza do aco AISI
8630M amanteigado com e sem tratamento térmico de alivio de tensGes, além da junta
soldada, constituida pelos agos AISI 8630M e ASTM A36. Na Tabela 3.7 ¢ verificado o

plano de ensaios para cada situacdo citada e as normas utilizadas como procedimentos.

Tabela 3.7 — Pano de ensaios de dureza

Etapa Condicéo Plano do ensaio Norma utilizada
) Longitudinal
12 AISI 8630M amanteigado STTAT
Transversal
_ API-6A (2010)
_ Longitudinal
28 AISI 8630M amanteigado CTTAT
Transversal
3 Junta soldada Transversal NACE MR 0175 (2005)
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Mostram-se nas Figuras 3.22 e 3.23, a forma de realiza¢do do ensaio de dureza para
as regides longitudinal e transversal, respectivamente, do aco AISI 8630M amanteigado. A
avaliacdo verificou-se para cada condicdo com e sem o tratamento térmico de alivio de
tensdes. Para fins de analise, a escala utilizada nos ensaios foi a dureza HV (Vickers) sendo
0 ensaio referenciado inicialmente pela LF — Linha de Fusdo, e tendo as medidas em

relacdo a LF.

" Camada ERS
I Camada ER 8

MB AISE

‘_I

AISI 8630M ERB0S-D2
13 13
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Figura 3.22 — Ago 8630M amanteigado com ER80S-D2 — Plano longitudinal do ensaio de
dureza, medidas em mm (adaptado da API-6A, 2010)
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Figura 3.23 — A¢o 8630M amanteigado com ER80S-D2 — Plano transversal do ensaio de

dureza, medidas em mm (adaptado da NACE MR 0175, 2005)
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Na determinacdo da dureza ao longo da junta soldada, seguiram-se 0S mesmos
procedimentos do material amanteigado, conforme a configuragcdo da Figura 3.24. No
entanto a andlise foi realizada em toda a junta, com destaque para a regido de maior
interesse, definida como ZAC de amanteigamento, uma vez que alguns problemas de

fratura em campo foram evidenciados nessa regiao.

AWS ERNiCrMo-3 ER80S-D2 ZAC MB

Figura 3.24 — Localizacdo das medic¢des de dureza da junta soldada

3.2.9 Ensaios de microdureza

A determinacdo da microdureza justifica-se pela necessidade de avaliar a dureza de
constituintes individuais de uma microestrutura, analisando a existéncia de fases frageis no
material, além de avaliar a linha de fusdo ou zona de ligacdo entre o metal de solda e o
metal de base.

A amostra para a andlise foi preparada metalograficamente com embutimento em
baquelite. Realizando-se o ensaio em um microdurometro de fabricagdo SHIMADZU
HARDNESS TESTERS HMV - 2 SERIES, em escala HV 0.1, utilizando um tempo de 15
segundos. No ensaio, utilizou-se uma lente de aumento para medigéo das diagonais.

Foram realizadas analises do aco AISI 8630M amanteigado com ER80S-D2 e nas
condigdes: STTAT e CTTAT, e realizou-se o ensaio no plano perpendicular ao cordao de
amanteigamento. No ensaio, foram realizadas 180 impressdes de microdureza Vickers
(HV), distribuidas em 3 colunas contendo 60 impressdes, extraindo-se uma média entre
5(cinco) leituras, dispostas, segundo a formagdo ampliada da Figura 3.25, objetivando uma

maior precisao no ensaio em cada regiao.
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Para a identificacdo de cada coluna, foi definida a coluna inferior como a mais

préxima do passe de raiz da soldagem com o ago ASTM A36.

0.5 mm

Coluna Superior

Coluna Central

Coluna Inferior

Figura 3.25 — Representacdo do perfil do ensaio de microdureza do ago AISI 8630M
amanteigado com ER80S-D2

Para a avaliacdo da junta soldada e avaliacdo da ZAC com suas interfaces, entre o

MS e MB, adotou-se 0 mesmo procedimento realizado para o material amanteigado,

conforme se verifica na Figura 3.26 mantendo-se as mesmas distancias adotadas. Tendo-se

como referéncia inicial a linha de fusdo, LF, como inicio do ensaio, Figura 3.21.

AWS ERNiCrMo-3 ER80S-D2 ZAC MB
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Figura 3.26 — Localizagdo das medic¢des de microdureza (DNV-OS-F101, 2008)
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Na determinagdo da microdureza, bem como da dureza, no material amanteigado e
ap6s o processo de soldagem, o estudo fez-se necessario em funcdo de um melhor
entendimento da influéncia do processo de soldagem e do tratamento térmico de alivio de
tensdes, até a obtencdo da junta soldada, com a identificacdo de uma possivel formacéo e

localizacdo das zonas frageis ao longo do material processado.

3.2.10 Avaliacao fractografica

As superficies fraturadas foram avaliadas apds cada condicdo de ensaio, com a
finalidade de verificar o tipo de fratura que o material apresentou. A analise foi realizada
através da microscopia eletronica de varredura (MEV) bem como por Microscopia Otica
(MO). Esta ultima andlise, para a verificacdo do caminho percorrido pela trinca apds o
ensaio, seguindo-se a norma ISO 15653 (2010).

A avaliacdo através do MEV foi realizada no Laboratorio de Solidificacdo Réapida
do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPB, utilizando um equipamento com
recursos de analise quimica por energia dispersiva modelo LEO 1430, com o objetivo de
se analisar a superficie de fratura das amostras, para uma melhor visualizacdo dos locais e

do tipo de fratura existente apds os ensaios realizados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

4.1 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Para a avaliacdo da microdureza HV 0,10, os resultados foram obtidos em trés
condicdes: aco 8630M amanteigado: STTAT (sem tratamento térmico de alivio de tensao),
CTTAT (com tratamento térmico de alivio de tensdo) e o perfil da microdureza da junta
soldada. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, retratam, respectivamente, os resultados para as

condi¢des mencionadas.

4.1.1 Microdureza sem tratamento térmico (8630M STTAT)

Na Figura 4.1, mostra-se as medidas de microdureza do ago AISI 8630M
amanteigado e sem o tratamento térmico de alivio de tensdo (conforme descrito no item
3.2.1). Todos os ensaios seguiram a metodologia da norma DNV OS E101 (2008) que
definem em trés eixos as indentagdes para o ensaio.

Conforme os valores obtidos, verificam-se na regido da ZAC, alguns valores de
microdureza proxima ao valor de 350 HV, e que para um melhor controle nas regiées nao
é recomendados valores desse nivel por favorecer a possibilidade de fratura fragil no

material.
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8630M Amanteigado - STTAT
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Figura 4.1 — Perfil de microdureza no agco 8630M amanteigado — STTAT

Na Tabela 4.1 pode ser verificada a média e o desvio padrdo das medidas

realizadas, separada

para cada regido, conforme Figura 4.1, a ser verificado o MS (metal

de solda ER80S-D2), ZAC (zona afetada pelo calor) e MB (metal de base, AISI 8630M).

Na avaliacdo, observa-se um maior valor médio na ZAC compreendida entre 2 & 5 mm,

apresentando um valor médio de 303 HV.

Tabela 4.1 — Médias das microdurezas do ago 8630M amanteigado - STTAT

Regido Meédia [HV 0,10] Desvio Padrao
MS (ER80S-D2) 208 5,9
ZAC 303 19,0
MB (8630M) 260 10,9
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A observacdo que se faz ao aumento da microdureza na regido da ZAC sem
tratamento térmico de alivio de tensdes, esta relacionada & microestrutura, modificada pelo
processo de soldagem, resultando, possivelmente, na formacdo do microconstituinte
martensita ndo revenida, elevando as tensdes internas na regido, o que pode favorecer a
uma fragilizacdo local do material.

Na Figura 4.2 é mostrada a variacdo da microdureza na regido de interface do
material amanteigado STTAT, com aumento de aproximadamente 100 HVy entre as
regides do MS e MB (ZAC), justificada pelo maior teor de carbono do metal de base, além
de ser uma regido afetada termicamente e com caracteristicas da presenca de

microconstituinte de dureza mais elevada, como a martensita ndo revenida.

s

Figura 4.2 — Regides de microdureza STTAT

4.3.2 Microdureza com tratamento térmico (8630M CTTAT)

Para os resultados da microdureza HV 0.10 do aco 8630M amanteigado CTTAT
(com tratamento térmico de alivio de tensdo), os valores, principalmente, apresentaram

uma pequena reducdo na ZAC, atendendo aos requisitos da norma DNV RP B401.
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Os valores obtidos no ensaio CTTAT, séo verificados na Figura 4.3. Observa-se
uma melhor uniformidade nos resultados obtidos do que STTAT, bem como um valor
médio na ZAC de 275 HV 0,10, apresentando uma reducdo média de aproximadamente.
Essa reducdo da microdureza na ZAC esta relacionada ao microconstituinte martensita

revenida.

8630M Amanteigado - CTTAT
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Figura 4.3 — Perfil de microdureza no aco 8630M amanteigado - CTTAT
Na Tabela 4.2 verificam-se os valores medios para a condicdo CTTAT, com
destaque para a reducéo da dureza na ZAC comparada ao material STTAT, apresentando

uma redugdo média no valor de 10%, conforme a agéo do tratamento térmico de alivio de

tensodes.

Tabela 4.2 — Médias das microdurezas do ago 8630M amanteigado - CTTAT

Regiéo Media [HV 0,10] Desvio Padréo
MS (ER80S-D2) 210 43
ZAC 275 13,4
MB (8630M) 254 8,9




O limite da microdureza méxima de 350 HV, definida pela norma DNV RP B401
(2010), indica que acima deste valor, tem-se a presenca de martensita que é fragil,
principalmente sob acdo do hidrogénio. Tal controle faz-se necessario no estudo, uma vez
que é direcionado para a regido da ZAC do amanteigamento do aco AISI 8630M. O
controle deste limite, proporciona uma menor possibilidade de fragilizacdo do material.
Pode ser verificado na Figura 4.4, a variagdo da microdureza entre o metal de solda e o
metal de base (ZAC).

OLIVEIRA (2013) E COSTA (2013) determinaram, em seus estudos, valores de
microdureza no aco AISI 8630M amanteigado, cujos resultados foram préximos aos
determinados no presente trabalho.

200.1m

Figura 4.4 — Regides de microdureza CTTAT

4.3.3 Microdureza da junta soldada (8630M com ASTM A-36)

Seguindo os mesmos procedimentos do material amanteigado CTTAT e STTAT,

foram determinados para a junta soldada, os resultados da microdureza, visualizados na
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Figura 4.5, com a avaliagéo voltada para o metal de base AISI 8630M, ZAC (gerada pelo
amanteigamento) e metal de solda (ER 80S-D2).

Junta Soldada (AISI 8630M com ASTM A36)
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Figura 4.5 — Perfil de microdureza da junta soldada

Mostra-se na Tabela 4.3 a avaliacdo média da microdureza da junta soldada, nao

apresentando variacdes relevantes apos a soldagem.

Tabela 4.3 — Médias das microdurezas da junta soldada

Regiéo Media [HV 0,10] Desvio Padréo
MS (ER80S-D2) 231 10,1
ZAC 280 14,5
MB (8630M) 259 11,9

A microdureza ao longo da junta soldada mostra um perfil similar ao material

CTTAT, podendo-se verificar que o processo de soldagem entre os acos AISI 8630M e
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ASTM A-36 ndo alterou essa propriedade, mantendo-se, praticamente 0 mesmo
comportamento da microdureza.

Como efeito comparativo para as condi¢fes ja mencionadas nas Figuras 4.1, 4.2 e
4.3, verificam-se, na Figura 4.6 a distribuicdo da microdureza: STTAT, CTTAT e junta
soldada. Essa comparacdo comprova que ap6s a soldagem entre os agos AlISI 8630M e
ASTM A36, o aporte térmico utilizado nesse processo, ndo influenciou a regido da ZAC
originada pelo processo de amanteigamento anterior, no entanto, diante destes resultados
tem-se a necessidade de realizar o TTAT apds o amanteigamento, conforme condigdes

estudadas.

400 - Média das Microdurezas [HV 0,10]

—a— STTAT
—e— CTTAT
—A— Junta Soldada

300 -+

200 -

Microdureza [HV 0,10]

| MB (8630M)
100 T T T T T T
7

ER80S-D2! ZAC

0 1 2 3 4 5 6
Distancia [mm]

8 9 10

Figura 4.6— Perfil de microdureza ao longo do material
E mostrado na Tabela 4.4 os resultados médios da microdureza das condicBes

estudadas, obedecendo a distancia em relacdo a LF (linha de fusdo) e com a separacdo
entre o0 MS (metal de solda) ZAC e o MB (metal de base).
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Tabela 4.4 — Média das microdurezas no material

Regido Distancia [mm] STTAT CTTAT | Junta Soldada
0 212 212 227
ER80S-D2 0,5 207 210 218
(MS) 1,0 208 205 240
1,5 206 210 236
LF 2.0 208 211 236
25 299 280 290
3,0 313 280 290
35 319 282 289
4,0 319 285 289
45 318 285 293
ZAC 5,0 315 285 282
55 313 276 281
6,0 301 272 276
6,5 289 261 264
7,0 275 259 266
75 274 254 257
8,0 269 252 259
MB (8630M) 8,5 253 250 259
9,0 258 257 261
9,5 262 258 257

4.4 ENSAIO DE DUREZA

Para os resultados do ensaio de dureza, o material foi avaliado nas condi¢des do
aco 8630M amanteigado sem e com tratamento térmico bem como a avalia¢do da junta
soldada, conforme resultados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente. Todos 0s ensaios
foram realizados com base nas normas APl 6A e NACE MRO0175, seguindo-se as
recomendacdes exigidas para a avaliacdo de materiais soldados.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos na Tabela 4.5, onde se verifica a
distribuicdo da dureza ao longo do material amanteigado (AISI 8630M com ER80S-D2) os
valores de maior dureza sdo verificados na ZAC do amanteigamento (Zona Afetada pelo

Calor do Amanteigamento). O valor encontrado sem o tratamento térmico de alivio de
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tensdo (STTAT) € reduzido em aproximadamente 12%, em relacdo ao CTTAT,
confirmando a influéncia do tratamento térmico proposto para 0 material amanteigado.

O resultado para as demais regides avaliadas, MB e MS, apresentaram-se, de certa
forma, sem alteracGes consideradas e com valore de dureza na escala HRB, uma vez que
durante os ensaios, ndo se conseguiu determinar a dureza na escala HRC nessas regioes.
Como, o estudo proposto, esta direcionada para a regido da ZAC, nossa avaliacdo sera
direcionada para tal regido, e conforme os dados da Tabela 4.5, apresenta-se com maior

dureza possibilitando uma maior possibilidade de fragilizacao.

Tabela 4.5 — Dureza média transversal do ago 8630 amanteigado (APl 6A)

_ 1% Camada 2% Camada ZAC MB
Condicéo
(HRB) (HRB) (HRC) (HRB)
STTAT 89,90 87,65 24,57 97,83
CTTAT 88,65 87,34 21,48 96,42

De forma similar a avaliagcdo obtida na Tabela 4.5, a Tabela 4.6 demonstra os
resultados obtidos para o material amanteigado com alteragdo na localiza¢do dos ensaios,
conforme detalhamento na NACE MRO175. Dos resultados obtidos na Tabela 4.6,
verifica-se uma reducdo de aproximadamente 7% no valor da dureza obtido na ZAC 1,
resultando num valor médio de 22 HRC. Para as regides do metal de base (MB) e do metal
de solda (MS), ndo se observou grandes alteraces apds o tratamento térmico do material,

conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dureza media longitudinal do aco 8630 amanteigado (NACE MR0175)

Condigio MS (HRB) ZAC (HRC) MB (HRB)
STTAT 89,64 23,86 97,54
CTTAT 87,04 22,00 95,16
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Ap0s a avaliagdo do material amanteigado, realizou-se a soldagem final, e com
isso, foi avaliada a dureza ao longo de toda junta dissimilar, avaliando-se as variacfes
apresentadas apds o processo de soldagem final. Desta forma, seguiram-se as
recomendacdes da norma NACE MRO0175, obtendo-se os resultados da Tabela 4.7. Na
ocasido, tem-se a adi¢do do Inconel 625, bem como a formacdo de uma ZAC 2 originada
pelo Inconel.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de dureza da junta soldada (NACE MR0175)

Medidas Inconel ZAC?2 MS ZAC MB
(HRB) (HRB) (HRB) (HRC) (HRB)

1 92,1 92,0 85,0 23,1 97,7

2 92,9 88,2 85,6 22,5 98,0

3 93,7 89,1 87,2 23,8 97,3

4 90,6 91,0 88,6 23,3 98,0

5 89,4 88,6 86,5 22,5 97,5
Média 91,74 89,78 86,58 22,74 97,7

Os resultados obtidos na junta soldada, demonstram que a ZAC é a regido de maior
dureza na composi¢do da junta (conforme configuracdo da Figura 3.8). Na ocasiéo,
observa-se uma media no valor da ZAC de 22,74 HRC, mantendo-se, com pequena
elevacdo, o valor obtido pelo material antes da soldagem. Para a comparagéo das demais
regides avaliadas durante o amanteigamento, a avaliacdo é similar a j& comentada, sem
grandes alteracGes nos valores de dureza.

De acordo com a NACE MR0175 recomenda-se que o valor de dureza ndo deve ser
superior a 22 HRC. Apds o processo de soldagem o valor médio foi de aproximadamente
22,74 HRC com um desvio padréo de aproximadamente 0.93 HRC. No entanto, a norma
ISO/FDIS 13628-4, comenta que para alguns materiais que demonstraram susceptibilidade
a fragilizacdo por hidrogénio e quando expostos a proteccdo catodica em agua do mar, 0
valor da dureza podera ser limitado a 35 HRC, satisfazendo as condigdes encontradas.

A elevacdo da dureza em determinadas regides de uma junta soldada, pode

constituir uma desvantagem quando a aplicabilidade envolve o uso em estruturas
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maritimas, onde a dureza maxima recomendada pela norma NACE MRO0175 é de 250 HV,
visando evitar problemas de fratura fragil no material em servico.

De qualquer forma, os picos de dureza encontrados, principalmente na ZAC,
podem ser minimizados ou evitados com o uso do preaquecimento, com o objetivo de
revenir a martensita formada pelo cord&o de solda anterior.

Na Figura 4.9, mostra-se um grafico com a distribui¢do da dureza em escala HRC
como efeito de visualizacdo e acompanhamento da regido da ZAC, observando que a junta
soldada apresenta um comportamento similar ao material com tratamento térmico
(CTTAT), evidenciando, da mesma forma que ocorreu na microdureza, a ndo influéncia do
aporte térmico na ZAC de interesse. Com relacdo ao metal de solda (MS) e metal de base
(MB) ndo se observou alteracBes para as condi¢bes avaliadas, tendo-se influéncia

considerada, apenas, na ZAC, conforme observado na Figura 4.9.

Dureza HRC na ZAC do aco AISI 8630M

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
STTAT CTTAT STTAT CTTAT
Transversal Longitudinal Junta
Soldada

DP = Desvio Padrio
Figura 4.7 — Dureza HRC das condicdes estudadas na ZAC do ago AISI 8630M

Observa-se o desvio padrdo das condi¢des de dureza da ZAC uma maior variagao
dos valores para as condi¢cdes STTAT, apresentando valores mais uniformes apos o TTAT
bem como da junta soldada, o que refor¢ca uma melhor homogeneizacdo da microestrutura

apos o tratamento térmico.
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4.5 ENSAIO DE TRACAO

Para o ensaio de tragéo, utilizaram-se trés corpos de prova em cada condicdo (metal
de base e metal de solda), resultando-se huma média dos resultados a serem observados.

A Figura 4.8 e 4.9 apresentam os graficos dos ensaios para 0 metal de base, e para
0 metal de solda, respectivamente, as curvas foram obtidas de forma similar.

A Tabela 4.8 mostra o valore na situagcdo proposta, com as medias obtidas dos trés

corpos de prova para o0 metal de base, MBCP1; MBCP2 e MBCP3, respectivamente.

Tabela 4.8- Resultado do ensaio de tracdo para o metal de base AISI 8630M

Corpo de Prova o (MPa) Oyo,2 (MPa) Deformacéo (%)
MBCP1 670 526 26
MBCP2 650 500 27
MBCP3 620 457 25

Val6res Médios 647 494 26

Verifica-se um comportamento mais homogéneo para o metal de base (MB), com
uma determinacdo do limite de resisténcia a tragdo (o) e do limite de escoamento (Gyo2)
com boa aproximagdo dos valores ja determinados na literatura, como nos estudos de
CATARIN (2012), que apresenta um valor 17% maior para 0 oy, € no estudo de FONTES
(2008).

O valor do o apresentou variacdo de 4%, essas diferengas encontradas nos estudos
citados sdo aceitaveis e justificadas pela ndo utilizacdo do mesmo tratamento nas pesquisas
envolvidas com o metal de base, AISI 8630M, além da prépria alteracdo na composicado

guimica do metal de base.
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Figura 4.8 - Curva tensdo-deformagéo do metal de base 8630M

Para o ensaio de tracdo do metal de solda (MS), os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.9 bem como na Figura 4.9. Observa-se que o comportamento do material ndo
apresentou regularidade, mostrando-se com certa divergéncia nas curvas. Essa observagao
é justificada pela retirada dos copos de prova em sec¢des da solda ndo homogénea, como as
regides proximas a ZAC, haja vista, a heterogeneidade do processo, o que influenciou na

variacao dos resultados do ensaio de tracdo, porem, estando véalido para o estudo.

Tabela 4.9 — Resultado do ensaio de tragdo para o metal de solda (ER80S-D2)

Corpo de Prova ort (MPa) oy0.2 (MPa) Deformacéo (%)
MSCP1 621,15 461,36 20
MSCP2 465,68 389,51 26
MSCP3 574,96 383,40 25

Valbres Médios 553,93 411,42 24
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Figura 4.9 - Curva tensdo-deformacédo do metal de solda — ER80S-D2

A seguir, comentam-se as principais informacgdes obtidas com os resultados dos

ensaios de tracdo importantes para os ensaios de mecanica da fratura:

1. Para o metal de base (MB), o limite de escoamento (cy02) apresentou valor médio de
494 MPa e limite de ruptura (o) igual a 647 MPa, comparando-se com o metal de solda
(MS), tem-se uma redugdo no oy, de, aproximadamente, 15% e 20% para 0 o,
apresentando valores de 553 e 411 MPa, respectivamente. Esse resultado torna-se
valido para os materiais utilizados, uma vez que as avaliacdes foram realizadas em
regides soldadas, que apresentam propriedades variadas ao longo de cada regido, ndo
apresentando a mesma homogeneidade de material em cada corpo de prova utilizado, o
que, de certa foram, justifica a divergéncia encontrada nos resultados obtidos.

2. A importancia da determinacgéo de tais valores, tanto para o metal de base como para o
metal de solda, justifica-se pela necessidade de determinar-se o maior valor do limite de
escoamento (oy0,2) para o calculo da forca a ser utilizada na confecgéo da pré-trinca de
fadiga do corpo de prova do ensaio de CTOD, conforme Equacdo 2.4. Na ocasido,
utilizou-se o maior valor do oy, encontrado, entre o metal de base e o metal de solda,
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com um valor do limite de escoamento do metal de base de 494 MPa, para o célculo da
forga comentada.

3. Uma analise da dissimilaridade mecanica da solda, determinada entre o metal de base e
0 metal de solda pode ser observada com os limites de escoamentos determinados para
as regides. Neste caso, a relacdo entre essa propriedade do metal de solda e o metal de
base (411 MPa /494 MPa), foi igual a 0,85. O que nos informa uma dissimilaridade
definida como undermatch (metal de solda menos resistente que o metal de base), que
na verdade é um inconveniente deste metal de solda para esta junta, no entanto, torna-se
uma opcdo para tal aplicagdo. No trabalho de DONATO (2008), pode-se verificar um

maior aprofundamento relacionado ao tema.

4.6 ANALISE METALOGRAFICA

A andlise por microscopia Gtica das juntas soldadas foi direcionada na regido da
ZAC do metal de base AISI 8630M formada pelo amanteigamento do metal de solda ER
80SD2. Para a analise, as imagens foram geradas na interface da linha de fusdo (LF) e da
Zona Afetada pelo Calor (ZAC), esta Gltima, a regido de maior interesse no estudo.

Para fins de comparacdo, foi registrado as condi¢cbes do metal de base com
tratamento térmico e sem tratamento de alivio de tens@es internas. As Figuras 4.12 a 4.15
mostram as condi¢Bes citadas. Para a visualizacdo da linha de fusdo em ambas as
situacbes, STTAT e CTTAT, mostram-se nas Figuras 4.10 e 4.11 sua localizacdo, ndo
apresentando grandes alteracdes no metal de solda e sim na ZAC do metal de base AISI
8630M.

Observa-se na tanto na Figura 4.12 e 4.13, a linha de fuséo (LF) com a transi¢do do
metal de solda (MS) e o metal de base (MB), observando-se a mudancga na morfologia da
microestrutura, entre as duas regides que, apesar de ambos serem ago carbono, sdo
materiais distintos, apresentando no MB 0,30% de carbono e no MS 0,10%, conforme
evidenciado pela regido mais escura do MB, zona com maior quantidade de carbono. No
entanto, é evidente uma maior uniformidade na regido da ZAC apds a linha de fusao,

resultante do tratamento térmico.
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Figura 4.11 — Linha de fusédo entre 8630M e ER80S D2 - CTTAT

76



Para a avaliagdo da ZAC STTAT, Figura 4.12, verificam-se grdos ndo uniformes e
com um formato grosseiro, podendo-se afirmar, baseado nas condi¢des do processo e do
percentual de carbono do metal de base (0,30%), que a microestrutura da ZAC STTAT ¢
formada, em sua grande maioria por martensita nao revenida ou martensita bruta.

Apesar da formagao da ZAC no metal de base, 0 que é inevitavel num processo de
soldagem, o tratamento térmico de alivio de tensdes internas pds amanteigamento,
proporcionou um revenimento da regido, resultando na martensita revenida, com uma
resisténcia mecanica maior que o metal de base e contribuindo para a melhoria na

tenacidade a fratura.

{ y Vo 1:’ § o
# ZAC do MB - STTAT ¢
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Figura 4.12 — ZAC MB AISI 8630M — STTAT

Na avaliagdo da ZAC CTTAT, Figura 4.13, as alteragdes foram nitidas na
morfologia da microestrutura, resultando, basicamente, em martensita revenida, em funcéo
do tratamento térmico de alivio de tensdo realizado. Para essas regifes amanteigadas com

0 eletrodo ER80S D2, ndo se observa regides descarbonetadas.
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Figura 4.13 — ZAC MB AISI 8630M — CTTAT

Em estudos onde o metal de adi¢do para o amanteigamento do ago AlISI 8630M
ndo é um ago carbono, a descarbonetagdo proxima a linha de fusdo pode ser inevitavel,
influenciando no crescimento do grdo e consequentemente na diminuicdo da tenacidade do
material para a regido da ZAC, o que néo foi observado neste trabalho.

Alguns pesquisadores, como OLIVEIRA (2013) e COSTA (2013), comentam a
aplicacdo de ligas de niquel para o amanteigamento do a¢o AISI 8630M, e evidenciam, em
sua analise, a descabonetacdo e o crescimento de grdos proximo da linha de fuséo, o que
ndo é verificado na aplicacéo realizada pelo eletrodo de baixo carbono ER80S-D2.

4.5 ENSAIO DE CTOD

Para a obtencéo dos valores de CTOD, inicialmente, foram obtidas as curvas em
cada situacdo. Essas curvas sdo utilizadas para a determinacdo dos valores da forca
maxima e da parcela plastica (V,) para a determinagdo do valor do CTOD, conforme
normas especificas para o ensaio (1SO 12135, 2002; 1ISO 15653, 2010).
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Com os valores determinados de P e V, durante o ensaio juntamente com a medida
das médias da trinca de fadiga, conforme procedimento ja demonstrado na Figura 3.16b,
calcula-se o valor do CTOD para cada condicdo do ensaio.

Os resultados dos ensaios de CTOD, do metal de base (MB) e da junta soldada,
avaliando a Zona Afetada pelo Calor (ZAC), com andlises: com e sem hidrogénio, foram
determinados e agrupados para cada situagéo.

Antes da exposicdo dos resultados de CTOD, é mostrada nas Figuras 4.14a-f, uma
avaliacdo relacionada ao caminho da trinca percorrido durante o ensaio de CTOD. Foi
realizada uma micrografia no sentido transversal a trinca, conforme procedimentos
observados na norma BS 7448 (1997), que define procedimentos para a avaliagédo do
percurso da trinca apds o ensaio.

A pré-trinca de fadiga apresentou um bom alinhamento, o que proporcionou uma
propagacdo da trinca na regido de interesse (ZAC do amanteigamento), ndo apresentado
desvios em ralacdo ao plano tracado, essa afirmacdo foi confirmada pela analise
metalogréfica de toda extensdo de percurso da trinca apds o ensaio.

Assim, nas Figuras 14a-f, mostram-se as analises realizadas nos corpos de prova,
com o objetivo dessa avaliacdo e verificagdo do percurso da trinca, com destaque para o
caminho percorrido na ZAC do metal de base (AISI 8630M).

Conforme verificado nas Figuras 4.14a e 4.14c, evidencia-se a regido de
propagacao da trinca como a ZAC do metal de base, ndo apresentando desvios em relacao
ao percurso realizado ap6s o entalhe do corpo de prova.

A Figura 4.14b detalha melhor a ZAC do metal de base, com a presenca da
martensita revenida. Nessa regido foi confeccionado o entalhe para o ensaio e a
propagacédo da trinca. Observando-se que, como a ZAC apresentou certa irregularidade, a
trinca propagada, permaneceu no acompanhamento da regido da ZAC, conforme Figura
4.14c a 4.14f.
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Figura 4.14a — Linha de fuséo (LF) Figura 4.14b — ZAC do MB (8630M)

Trincana ZAC 8 :
| | Acompanhamento da

trinca na ZAC
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#8 Propagacédo daTrinca na ZAC

- 3

Figura 4.14e — Trinca na ZAC no inicio Figura 4.14f — Trinca na ZAC propagando
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45.1 CTOD do Metal de Base sem H+

Para os ensaios de mecanica da fratura na determinacdo do CTOD, foram
confeccionadas as pré-trincas de fadiga, sequindo a norma ISO 12135 (2002). Os valores
obtidos para a trinca de fadiga de cada corpo de prova sem a dopagem de hidrogénio
podem ser observados na Tabela 4.10.

Apesar de apresentar variagdes no nuimero de ciclos, em virtude até mesmo da
variacdo do processo de usinagem, o controle da pré-trinca de fadiga foi realizado pelo
proprio equipamento e ndo foi observado nenhum desvio durante sua confeccéo,
mantendo-se de forma alinhada e obedecendo aos requisitos de tamanho maximo

(20<10,50 mm) e a relacéo ap/W, conforme Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados da pré-trinca de fadiga do CBS

CP N° de Ciclos ap [mm] ap/W g (a/W)
CBS1 31.211 10,254 0,513 2,77
CBS2 12.017 9,908 0,495 2,62
CBS3 25.711 10,216 0,510 2,75

Apbs a confeccdo da pré-trinca de fadiga, realizou-se o ensaio de mecanica da
fratura no corpo de prova ao ar e em temperatura ambiente (20° Celsius). Para a validacéo
do ensaio, seguiram-se, 0s procedimentos do software utilizado Gluon4830, com
determinacéo do tipo de curva obtida no ensaio, conforme norma ISO 12135 (2002) para a
determinacdo do valor da parcela plastica do deslocamento, V,, conforme exemplo do
metal de base da Figura 4.15.

Observa-se que para a determinagdo do V,, apds o ensaio e construgdo do grafico
(Forca x V), traga-se uma paralela a regido elastica, partindo da maior forca obtida para o
corpo de prova ensaiado, conforma Figura 4.15, que ilustra o procedimento realizado com
a determinagéo dos valores para o corpo de prova CBS1, valor de V,=0.62. Os demais
valores podem ser verificados na Tabela 4.11.
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Figura 4.15 — Curva do CBS1 sem H" (Forga vs. V)

A sequir, a Tabela 4.11 apresenta os valores do CTOD de maxima carga para o

metal de base sem hidrogénio, podendo-se verificar uma variagdo do parametro entre

0,168 mm a 0,212 mm. Observa-se que a carga maxima para 0S copos de prova nessa

condicdo, apresentaram valores proximos.

Tabela 4.11 — Resultados do ensaio de CTOD para 0 metal de base sem hidrogénio

CP Forca[kN] | K[MPam®] [ Vp[mm] |CTOD[mm]| Status
CBS1 27,978 111,28 0.62 0,212 Om
CBS2 26,908 101,61 0,51 0,185 Om
CBS3 26,437 101,14 0,46 0,168 Om

As curvas que relacionam a forga com a abertura da trinca (V), medida no clip

gage, durante o ensaio para 0 aco AISI 8630M sem hidrogénio, podem ser verificadas na

Figura 4.16, ndo apresentando pop-in em nenhum copo de prova ensaiado e sendo

classificadas como o tipo de curva 5, conforme nomenclatura da norma ISO 12135 (2002).
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Na ocasido, as curvas obtidas se mostram com boa similaridade no comportamento
dos corpos de prova ensaiados, ndo apresentando valores discrepantes e mantendo-se certo
padrdo no comportamento.

Observa-se uma maior similaridade ao corpo de prova 2 e 3 (CBS2 e CBS3). Para o
corpo de prova 1 (CBS1), verifica-se um comportamento da curva com um maior nivel de
plasticidade, comparando-se com os demais, o que influenciou no resultando com valor
mais elevado de CTOD comparando aos obtido pelo CBS2 e CBS3, conforme se pode

observar na Figura 4.16.

Forca [KN]

0 - T T T

——
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
V [mm]

Figura 4.16 — Curva Geral do MB sem H" (Forca vs. V)

Adicionalmente para a avaliacdo do ensaio de CTOD, realizou-se uma analise da
fratura apds o ensaio, com o objetivo de verificar o tipo de fratura ocorrido apos a pré-
trinca de fadiga. Sdo mostradas na Figura 4.17a-d, observa-se 3 regides avaliadas, as
fractografias da amostra CBS1 (Metal de base sem hidrogenacdo) rompida ap06s o ensaio
de CTOD, com destaque para a transicao entre a pré-trinca de fadiga e o inicio da fratura

como observado na Figura 4.17b e 4.17c.
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Nas Figuras 4.17b e 4.17c observa-se uma superficie caracterizada por fratura
ductil, com boa capacidade de deformacédo plastica e com a presenca de microcavidades
(dimples). De forma geral, a avaliacdo da fratura resultante do CTOD para o metal de base

(AISI 8630M) sem a dopagem de hidrogénio, apresentou fratura totalmente ductil.

Regido 1

Regido 2

Regido 3

(@) CBS1 — Imagem Geral

T

W S S R RS : o
seminesokd | woarzsem [ | MIRAS TESCAN CSEMHVISOKY | WD:A7.23mm
et SE 20pm

View field: 138 pm | View field: 27.7 jgm | Det: SE
SEN MAG: 1.00 kx| Date{midly): 0320114 Performance in nanospace SEMMAGZ 5,00 kx| Date{mitly): 032014 Performance in nanospace

(b) CBS1 — Regido 1 da fratura (1000x) (c) CBS1 — Regido 2 da fratura (3000x)

Figura 4.17 — (a)~(c): Imagens do Metal de Base (CBS1) apds ensaio CTOD
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45.2 CTOD do Metal de Base com H+

A determinacdo do CTOD para o metal de base (aco AISI 8630M) com hidrogénio
(CBH) foi realizada seguindo os mesmos procedimentos das amostras sem a dopagem, no
entanto, apos a confecgdo da pré-trinca de fadiga, os corpos de prova permaneceram por 7
dias imersos em &gua do mar sintética, recebendo um potencial de protecdo catodica
estabelecido de -650mV, com a temperatura controlada em 0 °C.

Apbs o periodo citado (7 dias de dopagem), as amostras foram retiradas e
estabilizadas a temperatura ambiente em 20 °C, para em seguida realizar os ensaios de
CTOD. Na Tabela 4.12, observa-se os valores de ap bem como o nimero de ciclos usados
para determinar a pré-trinca de fadiga para cada corpo de prova. A pré trinca de fadiga

para a condicao citada, foi estabelecida antes da dopagem com hidrogénio.

Tabela 4.12 — Resultados da pré-trinca de fadiga do CBH

CP N° de Ciclos ag [mm] a/W g (ag/W)
CBH1 52.635 10,25 0,512 2,77
CBH2 42.596 9,91 0,495 2,62
CBH3 41.227 9,95 0,498 2,64

Com as amostras ja dopadas, realizou-se o ensaio de CTOD ao ar na temperatura
ambiente de 20 °C. A Tabela 4.13 resume os resultados obtidos para a condigdo do metal

de base com H™.

Tabela 4.13 — Resultados do ensaio de CTOD para o metal de base com hidrogénio

CP Forca[KN] | K[MPam®] | Vp[mm] | CTOD [mm] Status
CBH1 24,602 108,70 0,39 0,150 Om
CBH2 25,134 110,42 0,41 0,159 Om
CBH3 24,407 107,19 0,37 0,145 Om
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A Figura 4.18, mostra a curva do comportamento do corpo de prova hidrogenado
CBH1, para a determinacdo do V, e carga maxima correspondente, cujo valor foi,
respectivamente, 0.50 mm e 24,6 kN.
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Figura 4.18 — Curva do CBH1 com H" (Forca vs. V)

Na Figura 4.19, observam-se o comportamento dos 3 corpos de prova do metal de
base (aco AlISI 8630M) com a dopagem de hidrogénio, definidos como CBH. A partir dos
resultados obtidos, é possivel verificar uma divergéncia nos resultados do corpo de prova 3
(CBH3) em relacéo aos demais.

Esse comportamento é refletido nos resultados, Tabela 4.13, apresentando um
menor valor da parcela plastica (V;), 0 que contribuiu para um CTOD inferior. Avaliando-
se fisicamente o resultado com o comportamento da curva, podemos afirmar que o metal
de base hidrogenado apresentou certa regularidade no comportamento para os corpos de
prova ensaiados.

O comportamento observado nas curvas dos corpos de prova, CBH1 e CBH2,
apresentaram resultados similares, o que foi refletido no CTOD. Apesar da divergéncia
apresentada, é perfeitamente justificada pelas condi¢Bes que sdo submetidos cada corpo de

prova, 0 que envolve varidveis de dificil controle durante os ensaios, como a prépria
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dopagem das amostras, que pode ter influenciado, em maior escala, o corpo de prova
CBHa. De certa forma, os resultados foram considerados validos, pelos critérios adotados
conforme norma I1SO 12135 (2002), sendo aceitavel a presenca de divergéncias entre as

amostrar.
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Figura 4.19 — Curva Geral do MB com H” (Forca vs. V)

As fraturas do metal de base (aco AISI 8630M) hidrogenado podem ser
desenvolvidas nas Figuras 4.20a-d. Na avaliacdo, percebe-se que a regido fraturada,

apresentou uma fratura ductil, com deformacédo do material antes da ruptura final.

No entanto, algumas regiGes apresentaram-se com uma aparéncia menos
deformada, comparando com a condicdo do metal de base sem hidrogénio (Figura 4.19).
Durante a realiza¢do da andlise das fraturas, utilizando o MEV, foi possivel constatar que a
fratura ndo se apresentou de forma tdo homogénea como na condigdo sem hidrogénio.
Mesmo assim, os resultados, de uma forma geral, apresentaram fraturas caracterizadas
também como ddcteis com regides pontuais apresentando uma tendéncia da fratura fragil,
conforme regiGes mais planas observadas na Figura 4.20, podendo ser caracterizada como

uma fratura mista, sendo predominantemente ductil e com regides isoladas fragilizadas.
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(b) CBH1- Regido 1 da fratura (1000x) (d) CBH1 Regido 2 da fratura (5000x)

Figura 4.20 — (a) ~(d): Imagens do Metal de Base (CBH1) apds ensaio CTOD
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As alteracbes no comportamento da fratura das imagens da Figura 4.20,
comparadas a Figura 4.17, justifica a diminuicdo do valor do CTOD nas amostras
hidrogenadas, quando comparadas as imagens e valores obtidos para 0 metal de base sem
hidrogenacéo conforme Figura 4.17.

Na comparac¢do dos resultados, é verificado um menor valor de CTOD para o metal
de base hidrogenado, CBH. Desta forma, existe uma tendéncia de redugéo do CTOD para
o metal hidrogenado, conforme condicGes utilizadas na dopagem de hidrogénio.

Para efeito comparativo, podemos visualizar na Figura 4.21, o comportamento do
CTOD para os corpos de prova do metal de base, com e sem a dopagem de hidrogénio,
mostrando, para os corpos de prova CBH, menores valores de CTOD, existindo uma
tendéncia de queda, quando comparado aos valores médios dos corpos de prova CBS, com
uma reducdo na tenacidade em aproximadamente 24% quando existe a presenca do

hidrogénio no metal de base.
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Figura 4.21 — Grafico geral do CTOD para o metal de base
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45.3 CTOD da Junta Soldada sem H+

Para a determinacdo do CTOD das juntas soldadas, procedeu-se da mesma forma a

utilizada para o metal de base, com a avaliagdo da junta soldada. A analise da tenacidade a

fratura foi direcionada para a regido, teoricamente, mais fragilizada, com a localiza¢do do

entalhe do corpo de prova SE(B) na ZAC do metal de base amanteigado.

A Figura 4.22 mostra a determinacdo do V, com os resultados da pre-trinca de

fadiga, podendo ser verificados na Tabela 4.14, conforme procedimentos estabelecidos na

determinacdo da pré-trinca na regido da Zona Afetada pelo Calor do metal de base e sem

hidrogénio, CZS.

Tabela 4.14 — Resultados da pré-trinca de fadiga do ZAC sem Hidrogénio

NOD [mm]

CP N° de Ciclos ap [mm] ap/W g (a/W)
CZs1 19.781 9,94 0,497 2,64
CZS2 22.059 10,03 0,502 2,68
CZS3 24.338 10,06 0,503 2,69
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Figura 4.22 — Curva da CZS3 sem H" (Forca vs. V)
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Apobs a confecgdo da pré-trinca de fadiga, realizou-se o ensaio de mecéanica da
fratura da junta soldada, com o entalhe na ZAC do aco AISI 8630M amanteigado. Foram
utilizados os mesmo procedimentos, ja comentados para o metal de base: determinaram-se
os valores de V,, Carga maxima e o valor do CTOD.

Os resultados da Tabela 4.15, expbes os CTOD’s calculados para todas as amostras
CZS (Metal de solda sem Hidrogénio), conforme a condi¢do do ensaio.

Tabela 4.15 — Resultados do ensaio de CTOD para a ZAC sem hidrogénio

CP Forca[KN] | K[MPam®] | Vp[mm] | CTOD [mm] Status
CZS1 26,671 100,377 0,70 0,251 Om
CZS2 24,940 95,209 0,73 0,253 Om
CZS3 25,090 96,379 0,75 0,259 Om

Verifica-se que a forca maxima atingida apresentou valores proximos, assim como
a parcela pléastica (Vp), o que resultou em valores de CTOD similares, ndo apresentando

grandes variacdes para as trés amostras.

Para uma melhor visualizacdo dos dados obtidos, a Figura 4.23 mostra 0s
resultados do ensaio para os trés corpos de prova na condicdo citada, verificando-se um
comportamento similar, principalmente para o0 CZS2 e CZS3. De um modo geral, o
material apresentou um bom nivel de plasticidade, caracterizado pelos valores de V, o que
determinou um valor de CTOD mais elevado, em relacdo ao obtido pelo metal de base na

mesma condicdo (sem dopagem de hidrogénio).

Apesar de ser posicionado o entalhe a 1 mm da linha de fusdo com a localizagdo na
ZAC do metal de base, a condicdo de alinhamento da trinca nao é facil, por apresentar
regides irregulares da ZAC, o que dificulta a propagacao da trinca de forma a manter a
distancia determinada. De qualquer forma, os ensaios se tornaram validos, pelas condigdes
atendidas, conforme norma 1SO 12135 (2002). Esse motivo, de qualquer forma, pode
apresentar variacdes nos resultados para a condicdo ensaiada, 0 que ja era esperado,

conforme Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Curva Geral da CZS sem H* (Forca vs.V)

Para a avaliacdo das fraturas dos corpos de prova CZS (Junta soldada sem
hidrogénio), podemos observar na Figura 4.24, com as fractografias do corpo de prova 1,
com aparéncia apés a ruptura, mostrando a interface entre a pré-trinca de fadiga e o inicio
da fratura — Regi&o 1 — e a Regido 2 com detalhamento da fratura do ensaio, propriamente
dita. Para os corpos de prova CBS2 e CBS3, foram observados 0s mesmos
micromecanismos de fratura observados no CBS1.

Na avaliagdo da Regido 2, tem-se o detalhamento da area ensaiada, observa-se uma
fratura totalmente ductil, caracterizando a fratura como totalmente ductil, apresentando

regibes com numerosas microcavidades de formato esféricas.
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(b) CZS1 — Regido 1 da fratura (1000x) (c) CZS1 — Regiéo 2 da fratura (3000x)

Figura 4.24 — (a) ~(c): Imagens da ZAC do a¢o 8630 com ago carbono apos ensaio CTOD

4.5.4 CTOD da Junta Soldada com H+
Os resultados da confeccdo da pré-trinca de fadiga para a junta soldada com a

dopagem de hidrogénio, podem ser verificados na Tabela 4.16, conforme relacdo ay/W
sendo satisfeita em atendimento a norma I1SO 12135 (2002).
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Tabela 4.16 — Resultados da pré-trinca de fadiga do ZAC com Hidrogénio

CP N° de Ciclos ag [mm] a/W g (ag/W)
CZH1 22.521 10,40 0,510 2,75
CZH2 21.621 10,17 0,508 2,73
CZH3 21.609 10,32 0,516 2,80

Na Tabela 4.17 apresentam-se os resultados obtidos para a condicéo estudada, com

uma reducéo nos valores do CTOD dos corpos de prova CZH2 e CZH3 em relagdo ao

corpo de prova CZH1. Essa variacdo observada é justificada por envolver varidveis de

dificil controle, como a prépria ZAC do material soldado, sendo perfeitamente aceitavel

para as avaliagdes no estudo.

Tabela 4.17 — Resultados do ensaio de CTOD para a ZAC com hidrogénio

CP Forca [kN] | K[MPa.m®] | Vp[mm] | CTOD [mm] Status
CZH1 25,184 96,349 0,75 0,240 Om
CZH2 25,431 97,296 0,70 0,233 Om
CZH3 25,019 95,720 0,67 0,225 Om
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Figura 4.25 — Curva da CZH3 com H" (Forga vs. V)
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Na Figura 4.25, mostra-se 0 comportamento da curva do corpo de prova CZH3,
com determinacdo de V, definida pela reta, obtendo-se um valor de 0,68, conforme todos

os resultados observados na Tabela 4.17.

Os resultados gerais sdo visualizados na Figura 4.26, verificando-se todas as curvas

de cada corpo de prova da junta soldada com a dopagem de hidrogénio.
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Figura 4.26 — Curva Geral da ZACH com H" (Forca vs. V)

A avaliagdo da superficie fraturada, Figura 4.27, ndo foi observado a presenca de
fratura totalmente fragil, se mantendo, assim como na condi¢do sem hidrogénio, com um
comportamento de fratura mista, com regides apresentando fratura ductil e algumas
regides com fraturas consideradas com aparéncia fragil, podendo-se observar a presenca de

dimples rasos.

Esses planos de escorregamento foram observados em boa parte da fratura,
apresentando-se regides com dimples e com os escorregamentos de forma alternada, o que

ndo foi observado na condicéo sem o hidrogénio.
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(b) CZH1 — Regido 1 interface (44x) (c) CZH1 — Regido 2 da fratura (7180x)

Figura 4.27 — (a)~(c): Imagens da ZAC do aco AlISI 8630M com aco carbono apos
ensaio CTOD

Da mesma forma que foi avaliada para o metal de base, na Figura 4.28, apresenta-

se 0 comparativo entre 0s ensaios de mecénica da fratura realizados na junta soldada, com

e sem a dopagem de hidrogénio. Na ocasido, a influéncia do hidrogénio, efetivamente, nos
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resultados do CTOD para a junta soldada, foi observada em menor escala do que a
encontrada para o metal de base.

Desta forma, o valor da tenacidade a fratura, representada pelo pardmetro CTOD,
foi reduzida em 9%, conforme considerado a média dos valores encontrados. Assim, de
uma forma geral, os corpos de prova CZH, apresentaram uma queda, ndo tdo expressiva,
porém, relevante, da tenacidade a fratura, o que pode ser melhor visualizado na Figura

4.28, com um reducdo no valor do CTOD para os corpos de prova hidrogenados.
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Figura 4.28 — Grafico do CTOD para a ZAC

A analise geral da determinacdo do CTOD para as duas condi¢cdes j& mencionadas
na junta soldada bem como no metal de base (aco AISI 8630M), reforca as avaliagOes
realizadas nas fraturas obtidas para cada situacdo, ndo apresentando, em nenhuma
condic&o, a fratura brusca e ou repentina do corpo de prova. Mesmo com a dopagem com
hidrogénio, as fraturas ocorridas e as curvas obtidas caracterizam um estagio de
propagacao estavel da trinca, embora, na presenca do hidrogénio observam-se mecanismos

de fratura mistos, ou seja, ductil e fragil.
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4.5.5 — Avaliacéo geral do CTOD

Na Figura 4.29 é mostrado um panorama geral dos ensaios realizados em todas as
situacOes, com a visualizagdo do metal de base (MB) e da ZAC da junta soldada. Observa-

se quedas na tenacidade a fratura em ambas as situacbes estudadas na presenca do

hidrogénio.
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Figura 4.29 — Gréafico Geral do CTOD
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas avaliacOes realizadas, foi possivel gerar as
seguintes conclusoes:

O tratamento térmico para alivio de tensdo do aco AISI 8630M amanteigado,
resultou numa reducdo da dureza e microdureza, atendendo a norma DNV RP B401 para a
aplicacdo do material em ambiente propicio a fragilizacdo por hidrogénio. Os ensaios
mostraram que a regido de maior possibilidade a fratura fragil, € a zona afetada pelo calor
gerada pelo amanteigamento do aco AISI 8630M. Com relacdo as analises metalografica,
podemos concluir que o tratamento térmico realizado apds o amanteigamento das chapas
de aco AISI 8630M contribuiu para alteragdes morfol6gicas da microestrutura. A regido da
ZAC STTAT apresentou-se com granulacdo grosseira e com a presen¢a da martensita ndo
revenida, enquanto que para a condigdo CTTAT, foi obtida uma martensita revenida com
granulacdo menor.

Com os resultados dos ensaios de tracdo, determinou-se a resisténcia mecanica do
metal de base (AISI 8630M) e do metal de amanteigamento (ER80S-D2), apresentando
uma relacdo de dissimilaridade de 0,85; isto caracteriza uma junta soldada undermatch, na
pratica, usualmente, esse tipo de dissimilaridade ndo é usual, no entanto algumas
aplicacdes sdo possiveis, desde que ndo se comprometa a estrutura final do componente.

O aporte térmico do processo de soldagem final com o aco ASTM A-36, nédo
alterou a ZAC resultante do processo de amanteigamento, ndo sendo observada nenhuma

alteracdo microestrutural e nem na dureza e microdureza da regido avaliada.
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Todos os resultados dos ensaios de CTOD do metal de base, agco AlISI 8630M,
apresentaram valores relacionados a carga maxima aplicada (6y). Na avaliagdo da
influéncia do hidrogénio no material, concluimos que a tenacidade a fratura, de um modo
geral, foi afetada pelo hidrogénio com uma queda na tenacidade de aproximadamente
24%, de acordo com o potencial de protecdo catodica utilizado. Com relagéo as anélises de
fractografias, concluimos que o tipo de fratura predominante em ambas as condigdes (com
e sem hidrogénio), foram fratura ductil, entretanto, com areas de fratura fragil, quando o
material foi dopado.

Para os ensaios de CTOD na ZAC da junta soldada, foi observada uma influéncia
do hidrogénio na regido avaliada, ocorreu uma queda de aproximadamente 9% na
tenacidade a fratura, concluindo-se que o hidrogénio afetou a tenacidade da junta, estando
associado a zona afetada pelo calor.Com relacdo aos micromecanismos de fratura, os
corpos de prova dopados com hidrogénio apresentaram micromecanismo misto de fratura
(ductil e fragil), antes do rompimento final.

O efeito do tratamento térmico realizado para alivio de tensdo apds o
amanteigamento, mostrou-se eficiente na homogeneizacdo da microestrutura e
revenimento e refino da martensita, proporcionando uma ZAC ndo tdo susceptivel a
fragilizagdo, conforme as condic@es utilizadas. Outra observacéo relevante no estudo foi a
dissimilaridade encontrada com valor de 0,85 (undermatch).

De uma forma geral, tanto o metal de base quanto a junta soldada, se mostraram
susceptiveis a fragilizacdo por hidrogénio, apresentando perda na tenacidade do material,

quando dopados com hidrogénio.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, podemos citar:

Estudo da tenacidade a fratura do material amanteigado e sem o tratamento térmico

para alivio de tensdo, para a verificagdo do comportamento do CTOD.

Avaliacdo da tenacidade a fratura na regido da solda, com o entalhe do corpo de

prova SE(B) no metal de adi¢do, comparando com 0s
resultados obtidos no presente estudo.

Estudo com a mesma metodologia e com a utilizacdo de potencial catdédico com
valores diferentes do utilizado, com o objetivo de se determinar o potencial de fragilizagéo

do material, caso apresente.
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