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RESUMO

As amarras de correntes de aco para aplicacdo naval utilizadas na
industria de 6leo e gas sdo fabricadas para atender elevadas exigéncias
operacionais. Com a prospec¢do de petréleo em aguas profundas e
ultraprofundas o conhecimento de suas propriedades torna-se relevante. Frente
a essa necessidade foi realizado o estudo das propriedades mecanicas e
metallrgicas de um elo de corrente de amarra naval na industria do petroleo
proveniente de operacao. Esse estudo teve como objetivo principal identificar e
avaliar as propriedades mecéanicas e metallrgicas das regifes resultante do
processo de soldagem por centelhamento frente ao material de base. Como
objetivo secundario foi classificado o material de acordo com algumas
propriedades mecanicas recomendadas pela IACS UR W22. Para isso foram
realizados ensaios de tracdo, microdureza, tenacidade ao impacto Charpy e a
fratura CTOD, com avaliacbes metalurgicas no material de base e regiao de
unido por centelhamento. Como resultado foi verificado que o processo de
soldagem por centelnamento produziu zonas de extensdes reduzidas e com
menores valores de tenacidade a fratura e ao impacto. O processo de
centelhamento produziu unido com espessura de 0,375 mm, com uma zona de
solda revelada por atague quimico e duas zonas afetadas pelo calor
caracterizadas apenas por perfil de microdureza, com 0,150 mm e 0,300 mm,
respectivamente. Os menores valores de tenacidade ao impacto Charpy e a
fratura CTOD foram medidos nos corpos de prova posicionados na zona afetada
pelo calor. Os resultados obtidos em todos os ensaios foram comparados com
as recomendacdes técnicas IACS UR W22, onde caracterizou o elo como grau
R4.

Palavras Chaves: Amarra Corrente, Tenacidade, Charpy, CTOD, Perfil de

Microdureza, Solda por Centelhamento, ZAC
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ABSTRACT

Mooring chains of offshore systems anchors are design to be used under
extreme environment operation. New fields of exploration have been operated in
deep water and ultra-deep water, wherefore, require more knowledge of the
mechanical and metallurgical properties. Hence a study of a studless link of
offshore chain from the operating service component was carried out. The main
goal of this work was to determine and evaluate the properties of the base
material and the zones produced by Flash Butt Welding Process. Furthermore,
the material was characterized by the IACS UR W22 standard recommendation.
In this study tests of tensile test, microhardness, Charpy and CTOD toughness,
mechanical and metallurgical evaluation were performed in the base material and
welding zones. The results showed small welding zones with reduced impact and
fracture toughness. The lowest values were seen in specimens from the heat
affect zone. The weld zone thickness observed by chemical etching extend 0,375
mm and the microhardness profile indicated a Heat Affected Zone (HAZ) with
0,150 and 0,300 mm. The lowest Charpy and CTOD toughness tests were
measured in the HAZ specimens. These results were compared with IACS UR
W22 standard recommendation and the link chain was characterized as R4

grade.

Key words: Fracture Toughness, CTOD, Charpy Impact, Microhardness, Heat
Affect Zone, Flash Butt Welding
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1. INTRODUCAO

A descoberta de reservas petroliferas em aguas profundas e
ultraprofundas trouxe a industria petrolifera novas etapas de desenvolvimento
tecnologico. Para atender essa demanda novos conceitos foram adequados aos
métodos tradicionais aplicados. Entre as diversas mudancas esta a substituicdo
de plataformas fixas por estruturas moveis, tais como, embarcacbes e
plataformas flutuantes. Essas estruturas apresentaram-se como uma solucéo de
menor custo, instalacbes relativamente mais simples e com maior campo de
atuacdo. Como consequéncia a essas inovacgdes, novos equipamentos e
componentes foram desenvolvidos.

Para a atuacdo das plataformas em aguas profundas um novo meio
ambiente foi encontrado, as quais ficaram expostas a temporais, furacoes,
correntes marinhas, entre outros. Dessa forma a evolugdo dos sistemas de
ancoramento e sistemas de extracdo passaram a exigir estruturas de maior
resisténcia e menor complexidade. Foram desenvolvidos sistemas com menor
namero de amarras reduzindo a competicdo com tubos submersos e umbilicais
e, consequentemente, com maiores exigéncias mecanicas. Nos sistemas de
extracao foram desenvolvidos os sistemas de sustentag&o de tubos submarinos
hibridos com a fixacdo entre a boia e os tubos hibridos realizada por amarras de
correntes.

Inicialmente as correntes de uso naval na indastria do petréleo eram
provenientes do processo de fundicdo. Com o aumento das exigéncias
mecanicas novos processos foram desenvolvidos e 0 uso de barras laminadas
soldadas por centelhamento apresentaram bons resultados. Em 2009 a
Associacao Internacional das Sociedades Classificadoras (IACS) adicionou nos
requisitos unificados de correntes de amarras para uso naval na indastria do
petréleo (UR W22) as amarras de grau R5. Essas amarras apresentam como
principal caracteristica mecanica tensdo maxima superior a 1000 MPa.

Com a evolugdo na resisténcia dos materiais as exigéncias sobre as
juntas soldadas aumentaram. Consequentemente, o0 conhecimento mais
detalhado sobre as propriedades das mesmas deve ser desenvolvido. Com esse
propésito, o presente trabalho tem como objetivo principal identificar e avaliar as

propriedades mecanicas e metallrgicas das regifes resultante do processo de
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soldagem por centelhamento frente ao material de base. E como objetivo
secundério foi classificado o material conforme as recomendacfes técnicas
vigentes.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi analisada uma amostra
de corrente em a¢o de uso naval na industria do petréleo. Essa amostra foi
submetida a técnicas de testes metalograficos e de perfil de microdureza para
conhecimento da unido soldada. Também foram aplicados ensaios de tracao,
microdureza, tenacidade ao impacto Charpy e a fratura CTOD, com avaliacdes
metallrgicas no material de base e regidao de unido por centelhamento. Com os
resultados obtidos de perfil de microdureza com as analises metalograficas
possibilitaram identificar a regido soldada por centelhamento, caracterizando a
linha de solda, zona de solda e ZAC. Possibilitando preparar os corpos de prova
de CTOD e Charpy sobre as regides de interesse.

Como resultado foi verificado que o processo de soldagem por
centelhamento promoveu reduzidas extensdes de zona de soldagem e afetada
pelo calor. Além disso essas zonas apresentaram propriedades de tenacidade a
fratura e ao impacto inferiores ao observado no material de base. Sendo que os
menores valores foram observados nas zonas afetadas pelo calor. Onde o
processo de centelhamento formou uma unido com dimenséo de 0,375 mm, com
uma zona de solda revelada por ataque quimico e duas zonas afetadas pelo
calor identificadas apenas por perfil de microdureza Vickers, com 0,150 mm e
0,300 mm, respectivamente. Os resultados de tenacidade de energia absorvida
ao impacto Charpy e tenacidade a fratura CTOS resultaram em menores valores
de tenacidade nas amostras com 0s corpos de prova com entalhes posicionados
na ZAC. Os resultados obtidos evidenciaram os efeitos do processo de
centelhamento sobre o material de base e também possibilitaram a realizagédo
de andlises comparativas com algumas propriedades indicadas pelas
recomendacdes técnicas vigentes. Esses resultados foram comparados com
algumas propriedades mecanicas indicadas pela IACS UR W22 onde foi

caracterizado como grau R4.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Amarras de Corrente para uso naval na industria do petroleo

Com a descoberta de reservas petroliferas em aguas profundas o uso de
plataformas fixas, de aco ou de concreto apoiadas sobre o leito submarino
tornaram-se estruturas inviaveis para essas condicdes. Nesse contexto, 0 uso
de estruturas flutuantes apresenta-se como alternativa para a exploracdo em
aguas profundas, proximas a 2 mil metros de profundidade. Em decorréncia da
utilizagdo dessas estruturas e de novos sistemas de extracdo, as exigéncias
mecanicas sobre os sistemas de amarracao foram aumentadas.

Os sistemas de amarracdo sao projetados para atender um conjunto de
fatores intrinsecos do meio, como a forca dos ventos, ondas e correntes
maritimas, corrosdo salina e baixas temperaturas. Suas estruturas sao
compostas por cabos (de aco ou poliméricos), amarras de aco, acessorios de
conexao e ancoras ou estacas presas ao solo submarino. Esses sistemas visam
reduzir o passeio das unidades decorrente da atuacdo das for¢cas naturais que
estdo expostas. O dimensionamento desses sistemas segue duas condi¢des
méaxima, sendo uma de projeto e outra de operagcdo. A condicdo maxima de
projeto é a condicdo extrema que o0 sistema deve suportar sem danos e €
definida como uma combinacdo de ventos, ondas e correntes para a qual o
sistema deve ser projetado. A condicdo maxima de operagdo é a combinacao
méxima de condi¢cdes ambientais (ventos, ondas e correntes) sob a qual o
sistema devera operar, seja em atividades de producdo ou perfuracao.
(ALBRECHT, 2005).

2.1.1 Utilizacao

As linhas de ancoragem sé&o estruturas dispostas em catenaria ou linhas
retesadas (Figura 2.1) (PINA, 2010). O sistema de catenaria é uma técnica
convencional utilizada na perfuracdo e em operagdes de produgéo. Apresenta
como vantagem a possibilidade da embarcacé&o praticar maiores passeios sem
a necessidade de ancoras e amarras com elevado poder de agarre. Por possuir

um raio de ancoragem razoavelmente grande, superior a 1.000 metros, o proprio
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atrito do trecho de linha acomodada ao fundo é responsavel por absorver as
solicitagbes dos carregamentos, aliviando os esforcos nas éancoras, em
condi¢cdes normais de operacdo (JUVIANO CARBONO, 2005). No entanto, o
custo da linha aumenta devido a necessidade de grandes trechos disposto no
fundo do mar, geralmente composto por correntes (PINA, 2010). Outro fator a
ser considerado € o congestionamento gerado com as linhas de unidades
proximas, que interfere diretamente no posicionamento das demais unidades e
equipamentos submarinos (Figura 2.1 (A)) (JUVIANO CARBONO, 2005)
(OFFSHORE, 2013).

O sistema de linhas retesadas foi desenvolvido para reduzir os problemas
do sistema de catenarias. Nesse sistema, as linhas se encontram estiradas, com
um angulo de topo de aproximadamente 45° com a vertical, tendo assim uma
projecao horizontal menor, para uma profundidade da ordem de grandeza da
lamina d’agua. Este tipo de ancoragem proporciona maior rigidez ao sistema com
menores distancias de passeio da embarcacdo. Nesse caso, as ancoras e
amarras a serem utilizadas precisam resistir a valores elevados de cargas
verticais (Figura 2.1 (B)) (OFFSHORE, 2013).

Fonte: Adaptada pelo autor de OFFSHORE, 2013.

Os sistemas de amarras sao compostos por cabos de aco e de poliéster,
correntes, ancoras e demais dispositivos e conexdes. Os cabos de aco e de
poliéster sdo dispostos logo apds os elos de corrente que estdo no inicio da linha,
provenientes das estruturas naval na industria do petréleo, onde serdo
novamente conectados as amarras de corrente préximos ao ponto de
ancoragem. Na ligagdo dos cabos de aco, poliéster e correntes sdo utilizados
soquete, desenroladores, manilhas e olhais. Tanto os sistemas em catenaria e
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retesadas usam sistemas constituidos por correntes nas suas extremidades e
cabos de poliéster ou aco no seu trecho intermediario. Os cabos de acos e de
poliéster sdo leves com vida util elevada. Atualmente os cabos de ago tramados
estdo superando mais de 10 anos de utilizacéo, no caso dos modelos em espiral
galvanizados superam os 15 anos e cabos com revestimentos termoplasticos
superam os 20 anos. Os cabos de poliéster podem apresentar vida util superior
a 20 anos em uso. (Figura 2.2) (OFFSHORE, 2013) (BRIDON, 2017).

Figura 2.2 — Cabos de ac¢o tramados (A), em espiral galvanizado (B), com

Fonte: Adaptada pelo autor de Bridon, 2017

Diferente dos cabos em poliéster e aco, as correntes sdo muito mais
robustas e pesadas. As correntes de amarras podem ser produzidas pelos
processos de forjamento, fundido, e conformacéo de barras de aco laminado.
Existem dois principais modelos de elos: sem malhetes e com malhete do tipo
Kenter (Figura 2.3) (API RP 2SK, 2005) (ALBRECHT, 2005). Ambos os modelos
sao qualificados quanto ao grau R3, R3S, R4, R4S ou R5, qualificados quanto
as propriedades mecanicas e metalurgicas (IACS UR W22, 2016). Esses
componentes possuem como principais caracteristicas a resisténcia a tracao e
corrosdo, dobramento e desgaste. Sua estrutura é projetada para operar entre
20 e 25 anos, mas muitos casos demonstram que os elos de correntes tém vida
atil reduzida, com o registro de defeitos e falhas entre 15 e 20 anos de operacéo
(OFFSHORE, 2013).



Figura 2.3 — Elos sem malhete e com malhete tipo Kenter.

Malhete

Solda do

Solda por
centelhamento
Elo

Solda por
centelhamento

Fonte: Adaptada pelo autor de API RP 2SK, 2005.

Esses componentes estdo dispostos junto a plataforma (Figura 2.4) e
sobre o leito marinho unidos as ancoras. Além de ser utilizada nos sistemas de
ancoramento de plataformas, s&o utilizadas nos sistemas de sustentacdo de
tubos submarinos hibridos em &guas ultra profundas. Nesses sistemas as
amarras de correntes de aco estéo localizadas entre a boia e o tubo submarino
hibrido (Free Standing Hybrid Riser — FSHR) (Figura 2.5) (TECHNIP, 2012)
(THECNIP, 2015).

Figura 2.4 — Amarras dispostas em estruturas navais na industria do petroleo.

Fonte: OFFSHORE, 2013.



Figura 2.5 — Sistema de sustentacao de tubos submarinos hibridos.

Fonte: Adaptada pelo autor de TECHNIP, 2012 e TECHNIP, 2015.

2.1.2 Orgaos Regulamentadores

A Associacdo Internacional das Sociedades Classificadoras (IACS -

7z

International Association of Classification Societies Ltd) é um 6rgao

regulamentador que foi fundado para padronizar e regulamentar as empresas

certificadoras que atendem a industria naval. Essas associa¢cfes auxiliam as

industrias locais com guias de certificacéo e cronograma de fabricacdo. Abaixo

segue as associacoes e seus respectivos paises:

American Bureau of Shipping (ABS) — Estados Unidos da América;
Bureau Veritas (BV) — Francga,

China Classification Society (CCS) — China;

Croatian Register of Shipping (CRS) — Croécia;

Det Norske Veritas (DNV) — Noruega;

Germanisher Lloyd (GL) — Alemanha;

india Register of india (IRS) — india;

Korean Register of Shipping — Coréia;

Lloyd's Register (LR) — Reino Unido.

Nippon Kaiji Kyokai (NK/ClassNK) — Japao

Polish Register of Shipping (PRS) — Polbnia.

Registro Italiano Navale (RINA) — Italia.

Russian Maritime Register of Shipping (RS) — Russia. (IACS, 2017)
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Além das recomendacdes técnicas da IACS, Requirements concerning
MATERIALS AND WELDING, o item W22, muitas associa¢des aplicam
recomendacdes provenientes da Specification for Mooring Chain, APl Spec 2F.
O API (American Petroleum Institute - Instituto Americano de Petréleo) € um
instituto norte americano formado por um grupo de empresas do ramo de
petréleo que auxilia 0 governo a regulamentar e organizar o mercado petrolifero
(API, 2017). No Brasil o 6rgdo regulamentador € a Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) que nédo esta associada a IACS.

2.1.3 Caracteristicas e Propriedades Mecanicas

Os graus das amarras sédo qualificados conforme suas propriedades
mecanicas e metallrgicas. As amarras do tipo sem malhete produzidas por
conformacao de barras laminadas estdo classificadas em graus R3, R3S, R4,
R4S e R5. O grau R5 foi inserido em 2009 na revisao 5 da IACS (IACS UR W22,
2016). Na Tabela 2.1 estdo discriminadas as minimas tensdes de escoamento a
tracdo, as minimas tensfes maximas de tracdo, os minimos valores de
alongamentos e a minima energia média absorvida de Charpy para cada grau
(IACS UR W22, 2016; ABS, 2017; DNVGL OS E302, 2015).

Tabela 2.1 — Propriedades mecéanicas de amarras sem malhete naval na

indUstria do petrdleo.

Tensao Ensaio de impacto Charpy com
Tensdo de |méaxima entalhe em V
Alongamento
Grau escoamento de minimo em Energia | Energia
minima tracao (%) Temperatura meé dgi]a meé dgi]a
(N/mm2) | minima de ensaio material | zona de
2 (o]
(N/mm?) (°C) Base (J) |solda (J)
0 60 50
R3 410 690 17 20 20 30
0 65 53
R3S 490 770 15 20 45 33
R4 580 860 12 -20 50 36
R4S 700 960 12 -20 56 40
R5 760 1000 12 -20 58 42

Fonte: Adaptada pelo autor de IACS UR W22, 2016.



Como complemento as propriedades apresentadas, outras caracteristicas
sao requeridas. O quociente do valor da tensdo de escoamento pela resisténcia
deve ser inferior a 0,92 para todos os graus. Os ensaios de impacto podem ser
realizados a 0 °C ou a -20 °C para os acos de graus R3 e R3S. A dureza maxima
para o grau R4S é de 330 HB e para o grau R5 de 340 HB. Para os a¢cos R3 e
R3S a reducado de area ndo pode ser inferior a 50% e para os acos R4, R4S e
R5 o minimo é de 35% (ABS, 2017) (IACS UR W22, 2016).

Em 2009 houve uma revisdo da IACS UR W22 inserindo requisitos
relativos a ensaios de tenacidade a fratura CTOD. Os valores minimos aceitaveis
para cada corpo de prova no ensaio de mecanica da fratura CTOD a -20 °C estdo
demonstrados na Tabela 2.2. Onde esta descrito 0 minimo valor por grau para o
material de base e material de solda (MB e MS). Conforme a IACS UR W22
(2016) os corpos de prova devem ser do tipo dobramento com secao de
dimenséao de 2 x 1. Em elos com didmetros nominais menores que 120 mm os
corpos de prova devem ter tamanho de 50 x 25 mm e em diametros superiores
a 120 mm devem ser utilizados corpos de prova de 80 x 40 mm. Diferente da
IACS UR W22 a DNV ndo menciona o uso de ensaios de mecénica da fratura
como critério de aceitacdo (DNVGL OS E302, 2015).

Tabela 2.2 — Minimos aceitaveis de tenacidade a fratura CTOD a -20 °C.

Elos R3 (mm) R3S (mm) R4 (mm) R4S e R5 (mm)

sem MB MS MB MS BM MS MB MS

malhetes 920 | 0,14 | 022 | 015 | 024 | 016 | 026 | 017

Fonte: Adaptada pelo autor de (IACS UR W22, 2016)

2.2 Processo de Producéo de Correntes de Amarras

Entre os processos de fabricacdo a producdo de amarras de elevada
resisténcia mecanica por conformacgdo de barras laminadas é o mais utilizado.
Esse processo esta descrito de acordo com as recomendagfes técnicas da
IACS, DNV-0OS-E302 e o Guia de Certificacdo de Correntes de Amarracao
Offshore — ABS (IACS UR W22, 2016; DNVGL OS E302, 2015; ABS, 2017).

O aco utilizado na producéo de barras deve ser produzido por processos

elétricos, conversor (LD) ou outro processo aprovado que envolva refino
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secundério. Para garantir os elevados valores de tensdo os a¢os de grau R4S e
R5 devem passar pelo processo de refino a vacuo ou desgaseificagdo (DNVGL
OS E302, 2015).

As barras laminadas devem ser acalmadas e tratadas para refino de gréo.
O tamanho de grdo da austenita prévia deve ser inferior a 5 de acordo com a
ASTM (ASTM E112, 2013). Para obtencgé&o de refino de grédo devem ser utilizados
durante a fusdo os elementos Al, Nb, V ou Ti, combinados ou ndo. Quando
utilizado apenas aluminio, 0 mesmo deve conter no maximo 0,020% ou uma
razdo de 2:1 de Al e N. Se utilizado Al e Nb combinados, o minimo deve ser de
0,015% de Al e 0,010% de nidbio. Ao utilizar Al e V combinados, o minimo de Al
deve ser de 0,015% e 0,030% de V (DNVGL OS E302, 2015). Como resultado
final, as amarras de grau R4, R4S e R5 devem conter no minimo 0,2% de
molibdénio (DNVGL OS E302, 2015) (IACS UR W22, 2016) (ABS, 2017).

Para a qualificacéo das barras para a produgcédo de amarras de grau R4S
e R5 sdo propostos ensaios para a determinacdo da quantidade de ndao-
metalicos, usando como normativa a ISO 4967 ou equivalente, analise de
porosidade e segregacdo de material, utiizando a ASTM E318 e de
temperabilidade conforme ensaio Jominy ASTM A255 (DNVGL OS E302, 2015).

O processo de producdo pelo método de conformacdo de barras
laminadas é realizado inicialmente com o seccionamento das barras no tamanho
dos elos. Cada barra é aquecida com temperatura proxima de 750 °C para
posterior conformacao. Normalmente o processo de aquecimento é realizado em
fornos de indugé&o no inicio das células de producédo continuas conforme a Figura
2.6 (ESAB, 2016). Com as barras aquecidas € realizada a conformacao das
mesmas no formato do elo. Apds a configuracdo em elo é realizada a soldagem
por centelhamento. No mesmo equipamento de soldagem é retirado o material
sobressalente do processo de soldagem. Para garantir a geometria final dentro
das condicfes de uso, os elos sdo medidos e novamente conformados. Esse
processo € realizado em cada barra onde a conformacédo € dada em torno de
cada elo confeccionado, formando uma corrente. A Ultima etapa da célula de
producdo continua é o processo de inspecao.

No processo de inspecdo sdo recomendados ensaios de liquidos
penetrantes, ultrassom e particulas magnéticas. As correntes inspecionadas e

aprovadas sdo tratadas termicamente em fornos continuos. O tratamento
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térmico sugerido para as amarras R3 e R3S é de duplo ciclo de normalizacao,
seguido por revenimento, ou normalizacdo, ttmpera e revenido. Para as amarras
R4, R4S e R5 as amostras ap0s o0 processo de normalizacdo devem ser
temperadas e revenidas. Todas as etapas devem ser resfriadas em agua ou
0leo. Amarras maiores que 120 mm de didmetro devem ser recozidas ou
homogeneizadas antes da témpera e revenido. A temperatura de revenimento
das amarras R4, R4S e R5 devem ser superiores a 590 °C com resfriamento em
agua ou 6leo, evitando a fragilizacao por revenimento (DNVGL OS E302, 2015).
Diferente das recomendacbes propostas pela IACS e demais associados, a
ABNT recomenda apenas que as amarras devem ser submetidas a temperaturas
acima da temperatura de austenitizacdo (NBR 13715, 1996).

Figura 2.6 — Célula de producgdo continua de correntes naval da indastria do
petroleo.

Fonte: Adaptada pelo autor de ESAB, 2016
Apbs tratamento término as correntes sao jateadas para inspecéo visual.
Pequenas descontinuidades superficiais encontradas podem ser desgastadas
ou lixadas, desde que nao ocorra uma reducdo maior que 1% do diametro
nominal. (DNVGL OS E302, 2015). Todas as correntes sdo submetidas a teste

de prova em segmentos de 5 elos. Para a aceitagédo do processo sao realizados
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teste de ruptura em amostragens usando, também, segmentos de 5 elos. (IACS
UR W22, 2016).

Ao final do processo todos os elos devem ser submetidos a inspecéo de
ultrassom, particulas magnéticas ou correntes parasitas, devendo estar livres de
trincas e vazios. A qualificagdo dos elos é realizada com ensaios destrutiveis
aplicados em amostra aleatéria.

Em casos especiais, com a evidéncia de algum elo fora das
recomendacdes exigidas o0 mesmo pode ser substituido. O processo para a
insercdo do novo elo devera compreender todas as etapas anteriores. Entretanto
a etapa de tratamento térmico podera ser realizada pontualmente, desde que
seja realizada sob a supervisdo de um orgao regulamentador. Como requisito
para efetuar essa operacéo € imperativo que os elos adjacentes ndo sofram o
efeito da temperatura excedente a 250 °C (IACS UR W22, 2016). Na Figura 2.7
pode ser observada a sequéncia de fabricacdo (DAIHAN, 2013).

Figura 2.7 — Exemplo da sequéncia de processo de fabricacdo de correntes de

amarras.

Corte das
barras

Extracio de Tratamento
rebarba térmico

o sy cobrimento
Teste de carga Inspecao final —

Fonte: Adaptada pelo autor de Global Chain Maker, 2013
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2.3  Soldagem por Centelhamento

O processo de soldagem por centelhamento, também conhecido como
flash welding ou flash butt welding, € um método de soldagem por resisténcia. A
unido é produzida de topo, através do calor gerado pelo centelhamento elétrico
simultaneamente a uma forgca normal entre as partes (ASM, 1993). Esse
processo pode ser manual, semiautomatico ou automatico. Os equipamentos
mais comuns Sao 0s semiautomaticos e automaticos. Para a realizacédo da solda
por centelhamento sédo aplicados parametros que estdo diretamente ligados ao
material, geometria, area de contato, posi¢cao dos eletrodos, entre ouros. Esses
parametros sao estipulados por testes de provas com avalicdo das juntas
resultantes (MACHADO, 1996).

O processo é realizado com duas pecgas ou extremidades acopladas por
mordentes de fixacdo (eletrodos), com pelo menos um porta-eletrodo mével e
ambas condutoras de eletricidade. Esses eletrodos s&o conectados a um
transformador e contador de soldagem por resisténcia. A movimentacdo do
porta-eletrodo é realizada com a atuacao de um cilindro hidraulico. Conforme a
Figura 2.8 pode ser observado um exemplo de configuracdo de equipamento
para unido de anel (VERSUTO, 2010).

Figura 2.8 — Exemplo de configuracdo de um equipamento para unidao de anel.

Anel

Brages do

_llu(lt .
Cilindro hidraulico para o
Mordentes de —~ porta-eletrodo mavel
Fiagdo e iy £ e N =
A ‘ - ,\\
g s,
Porta-eletrodo mével L1}

Alimenta¢d® | contatorde | 000 Unidace
de Eﬂﬂ'gi So[dagem Transformador Hidrauica

Fonte: Adaptada pelo autor de VERSUTO, 2010.

Nos equipamentos de soldagem automaticos e semiautomaticos o0s
principais parametros a serem controlados séo: densidade de corrente elétrica,

forca aplicada, deslocamento e forca de forjamento. Esses equipamentos
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utilizam elevada demanda de poténcia de uma fase. Em equipamentos que
operam com maiores densidades de correntes, maiores de 5.000 amperes séo
equipados com Retificadores Controlados de Silicio (SCR) (ENTRON, 2014).

Na Figura 2.9 estdo demonstrados os parametros de soldagem por
centelhamento divididos em 4 etapas: aproximagdo, pré-aguecimento,
centelhamento e forjamento. Essas etapas estdo representas nos graficos de:
corrente x tempo (azul), forca x tempo (vermelho) e consumo x tempo (preto).

A etapa de aproximacao é realizada no inicio do processo com velocidade
constante de movimento. As faces das pecas sdo aproximadas de maneira que
somente as diminutas saliéncias superficiais mantenham contato ou
permanecam muito proximas.

A etapa de pré-aquecimento € controlada por sistemas eletrénicos de
tempo ou pelo controle da corrente de mudanca de fase, também podendo ser
aplicado ao final do processo como pds-aguecimento e revenimento (ENTRON,
2014). Na regido de pré-aquecimento pulsado a variacdo de densidade de
corrente também estéa relacionada a variacao de forca aplicada. Quando aplicado
pré-aquecimento a forca é instantaneamente removida ap6s o aquecimento das
pecas, para dar inicio ao processo de centelhamento.

Na etapa de centelhamento o inicio é dado com uma baixa densidade de
corrente. Com o aumento da temperatura e aumento do volume de material
fundido, 0 movimento entre as placas passa a ser incrementado. Dessa forma a
densidade de corrente também é aumentada. O movimento das placas pode ser
linear, parabdlico e de aceleracdo continua (KIM, SO e KANG, 2009). O
movimento parabdlico € o mais utilizado quando o controle é realizado por forca.
Esse controle € usado de forma a distribuir uniformemente a temperatura na
superficie das pecas em contado, eliminando o material fundido e possibilitando
uma forca de compressdo bem distribuida. O movimento linear € o menos
utilizado, pois o controle por deslocamento impossibilita um incremento de forca
linear (AWS, 2007). No modo de aplicacdo de aceleracdo continua a taxa de
movimento das placas é continuamente acelerada e ao final do processo a
velocidade é tdo rapida que uma nova taxa de forjamento aplicada nao é
necessaria. Por atingir velocidades elevadas o controle do processo € menos

preciso dificultando a aplicacdo do movimento por aceleracdo continua (NIPPES,
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1951). Em todos os movimentos o periodo de centelnamento é completado ao
atingir a temperatura de forjamento.

Durante a etapa de forjamento é interrompida a aplicacéo da diferenca de
potencial, ou, dependendo do material unido, a interrup¢éo ocorre algum tempo
depois do inicio do forjamento, denominado de sobrecarga de corrente. Assim a
unido € executada com a aplicacdo da forca de forjamento entre as partes
formando uma unido em estado solido (AWS, 2007).

Durante todo o processo de centelhamento ocorre a expulséo de material
para fora da junta, ou superficie de contato. Ao final do processo parte do
material expelido fica aderido sobre a superficie, também denominado de
rebarba. Junto com o material expelido sdo eliminados Oxidos e impurezas.

Normalmente a rebarba é retirada ao final do processo (AWS, 2007).

Figura 2.9 — Parametros de controle de soldagem.

Grafico de soldagem por centelhamento
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Fonte: Adaptada pelo autor

2.3.1 Caracteristicas das Juntas

As unides por centelhamento apresentam alta resisténcia mecéanica e
qualidade. Esse processo pode ser aplicado em ligas de aco, aluminio, cobre,
magnésio, titanio, niquel e materiais dissimilares. Devido as altas taxas de

resfriamento envolvidas, torna-se mais dificil soldar pecas em ferros fundido. Os
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métodos mais comuns de soldagem por centelhamento sédo a topo, em angulo e
em formato de anéis. A unido pelo processo de centelhamento de anéis ou elos
nao apresenta inconvenientes por ser um corpo Unico. Isso € decorrente da
distancia entre os eletrodos ser muito menor pela secao de soldagem do que o
caminho oposto da barra. Esse processo é utilizado pela industria na unido de
pecas e componentes de maquinas, na unido de trilhos de trem, construcao de
estrutura de janelas, rodas de carro, anéis de uso aeroespacial, fabricacdo de
elos e anéis, flanges de tubos de perfuracdo de petréleo, entre outros (AWS,
2007).

As juntas resultantes ao processo de centelhamento podem abranger
pequenas areas de extensdo devido os parametros, materiais e geometrias
envolvidas. Esse fator pode ser observado por analises metalograficas e por
perfis de microdureza. Na Figura 2.10 esta demonstrado o perfil de microdureza
Vickers de amarras naval da indUstria do petréleo produzidas por centelhamento.
Essa junta foi produzida com tempo inferior a 0,55 segundos de processamento,
produzindo uma unido com largura inferior a 1 mm (KIM, SO e KANG, 2009).
Figura 2.10 — Perfil de microdureza Vickers e macrografia da zona de soldagem.

350

300

Micro dureza Vickers (HV; )

100 + + - - -
-25 =20 -15 -10 =05 0 05 10 15 20 25

Distancia da linha de solda (mm)
Fonte: Adaptada pelo autor de KIM, SO e KANG, 2009.

Com a aplicacdo das técnicas metalografica em materiais de aco ao
carbono, em geral, a linha de solda apresenta uma aparéncia mais clara que as
regides ndo afetadas pelo processo. Esse efeito € consequéncia da atmosfera
formada durante a soldagem onde o oxigénio contido no ar extrai o carbono das
superficies em contato (SULLIVAN e SAVAGE, 1971).
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Em muitas linhas de producdo s&o aplicados tratamentos térmicos
pos-soldagem para melhorar as propriedades mecénicas das juntas soldadas.
Na Figura 2.11 esta demonstrado os perfis de microdureza de trés juntas
soldadas por centelnamento em acos AISI 4340, AISI 4140 e AISI 1020, brutas
de soldagem e com pés-tratamento térmico de normalizagdo. As amostras brutas
de soldagem apresentaram um pico de dureza na linha de soldagem nos acos
AISI 4340 e AISI 4140. No aco AISI 1020 esse efeito foi menos aparente (Figura
2.11 (a)). Com a aplicacao do tratamento térmico de normalizacdo os acos de
AISI 4340 e AISI 4140 apresentaram uma queda de dureza na linha de solda e
0 aco AISI 1020 apresentou uma homogeneizagédo de dureza (Figura 2.11 (b))
(SAVAGE, 1962).

Figura 2.11 — Perfil de microdureza de amostras de solda por centelhamento sem

tratamento térmico (a) e apés normalizacao (b).
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Fonte: Adaptada pelo autor de SAVAGE, 1962.

Conforme apresentado por Dickinson (DICKINSON, 2017) o efeito da
soldagem por centelhamento pode ter resultados diferenciados variando o
material unido. Nos acos baixo carbono laminados a quente o efeito da unido por
centelhamento resulta no aumento de dureza na linha de solda e nas demais
unides é observado uma queda de dureza adjacente a linha de solda (Figura
2.12).
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Figura 2.12 — Variagdo de dureza transversal de zonas de solda por

centelhamento em diferentes tipos de aco.
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Fonte: Adaptada pelo autor de DICKINSON, 2017.

Algumas caracteristicas do processo por centelhamento podem afetar
negativamente a resisténcia de juntas resultando em defeitos de soldagem. Em
equipamentos com folgas e desalinhados podem ser produzidas juntas com
linhas de fluxo de laminacé&o direcionada para fora da peca. Esse formato reduz
a tenacidade do material com desequilibrio das tensdes residuais, podendo ser
agravado em materiais que contenham inclusdes de sulfeto e na retirada de
rebarba. (AWS, 2001) (GUNKEL, 1974). Eletrodos desgastados ou mal
dimensionados podem gerar centelhas no material unido, proporcionando
regides frageis, buracos ou acumulo de material. Também pode ser observado
oxidacdo intergranular devido ao aquecimento localizado na fixagdo dos
eletrodos por problemas de fixagdo (GUNKEL, 1974) (AWS, 2001). Trincas a frio
sdo observadas em unides realizadas com elevado consumo e perfil de
temperatura inapropriado. As altas taxas de resfriamento geram trincas a quente
que aparecem como microfissuras na zona afetada pelo calor (NIPPES,

SAVAGE, et al., 1954). Devido a descarbonetacdo que ocorre no estado sélido

18



podem ser observadas descontinuidades na zona de solda. Nos agos ao carbono
a descarbonetacdo aparece como uma banda de aspecto brilhante quando
polido e atacado quimicamente transversalmente a interface de soldagem
(Figura 2.13) (AWS, 2001; ZAK e RYS, 1972).

Figura 2.13 — Defeito do tipo descarbonetacdo com regido interna de aspecto
branco brilhante, em uma unido por centelhamento de arame de 5,5 mm trefilado
com 0,54%C. Ataque em Nital.

Fonte: ZAK e RYS, 1972

Ao longo da interface de unido podem ser encontrados vazios, inclusées
e metal fundido decorrente do uso de parametros de soldagem insuficiente para
expelir o material fundido. E em outros casos, elevada corrente e baixa
velocidade de aproximagdo, resultam em crateras, grandes vazios com
inclus@es, oxidos e metal fundido (NIPPES, SAVAGE, et al., 1957).

Outro defeito observado é o Flat Spots. Esses defeitos sdo constituintes
metallrgicos e estdo limitados a ligas ferrosas. Aparecem nas superficies de
fraturas da linha de unido em éareas com formato liso no meio de regibes
irregulares. Segundo Nippes, et al, os Flat Spots sdo consequéncia da
contaminacdo da unido decorrente de gases gerados pelas descargas elétricas
e atmosfera. Essa combinacéo resulta em filmes ndo metalicos que néo séo
expelidos durante o forjamento da unido. Em muitos casos as taxas de
resfriamento associadas ao centelhamento com taxas muito rapidas produzem
fragilizacdo, formando martensita de elevado carbono equivalente (NIPPES,
SAVAGE, et al., 1957). Testes de microdureza e micrografias confirmam a
presenca de martensita em regides contornando os Flat Spots na maioria dos
casos. Nos acos com elevado silicio, como acos de uso em transformadores,
sdo encontrados Flat Spot na regido fragilizada (AWS, 2001). Em estudos
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realizados com ligas de Waspalloy e ligas Inconel 718 esse defeito € mais
aparente. Na Figura 2.14 pode ser observada uma superficie de fratura de uma
junta com as zonas lisas assinaladas pelas setas. Na Figura 2.15 pode ser
observada no detalhe uma das regibes com a aparéncia de um risco com

distribuicdo de microcavidades em maior aumento (GUNKEL, 1974).

Figura 2.14 — Amostra da linha de unido fraturada com defeitos do tipo Flat Spots

em uma unido de Waspalloy.

Fonte: GUNKEL, 1974.

Figura 2.15 — Imagem da regido lisa em forma de risco e no detalhe em maior

aumento da regido riscada com microcavidades.

Fonte: Adaptada pelo autor de GUNKEL, 1974.
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2.4 Mecéanica da Fratura

A mecanica da fratura € uma ferramenta fundamental no conhecimento
do desempenho mecéanico de materiais e componentes submetidos a um campo
de tens6es com um defeito prévio. Esse método € capaz de mensurar a
tenacidade do material em analise, possibilitando determinar se um defeito
podera levar o componente a fratura catastrofica para tensées normais de
servico e, ainda, determinar o grau de seguranca do mesmo (STROHAECKER,
2005). Na Figura 2.16 podem ser observadas as varaveis abordadas na

mecanica da fratura.

Figura 2.16 — Variaveis abordadas na Mecanica da Fratura.

Tensao
Aplicada

Dimensdes Tenacidade
dos defeitos a fratura

Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005

Os materiais metéalicos respondem a um sistema de tensdes com dois
comportamentos caracteristicos: deformacao elastica ou plastica. A deformacéo
elastica pode ser descrita como um comportamento reversivel dos solidos, que
retorna a sua forma original imediatamente quando as cargas externas sao
removidas. Posterior & deformacéo elastica encontra-se a deformacao plastica,
gue pode ser descrita como sendo o comportamento de corpos sélidos que se
deformam permanentemente apds a acdo de cargas externas. O limite de
escoamento € a tensdo que separa 0 comportamento elastico do plastico de um
determinado material (ANDERSON, 2005).

O primeiro enfoque da mecanica da fratura foi para os materiais que
apresentavam comportamento linear elastico de maneira que as teorias eram
aplicadas somente a materiais que falhavam com pouca ou nenhuma
deformacéo plastica. Esse é o principio base da Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) (TOTI, 2004).
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No entanto boa parte dos materiais empregados em constru¢cao mecanica
apresentam plasticidade consideravel quando solicitados, principalmente nas
extremidades de defeitos eventualmente existentes. Para estes casos é
empregada a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A MFEP é a
alternativa desenvolvida para o estudo da fratura de materiais que apresentam
um comportamento néo linear entre carga e deformagéo (TOTI, 2004). Entre os
meétodos de avaliacdo desenvolvidos na MFEP encontram-se a técnica do CTOD

(Crack Tip Opening Displacement) e a Integral J.

2.4.1 Conceito do CTOD

O parametro de tenacidade a fratura por medi¢céo da abertura da ponta da
trinca ou CTOD foi proposto por Wells e Cottrel, em 1961. Ap6s anélises em
corpos de prova fraturados em agos estruturais de alta tenacidade verificou-se
que as condi¢cOes ditadas pela MFLE nao traduziam o comportamento dos
mesmos. Foi observado que esses materiais apresentavam um arredondamento
na ponta da trinca, Figura 2.17. Essa observacdo conduziu Wells a propor a
abertura na ponta da trinca como uma medida de tenacidade a fratura (PEREZ,
2004).

Figura 2.17 — Tenacidade a fratura por medicado da abertura da ponta da trinca
(CTOD). Trinca inicial aguda e trinca final com arredondamento na ponta da

trinca por deformacdéo plastica, resultando numa fina distancia.

Trinca final com arredondamento

Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005
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Com essa observacdo Wells realizou andlises que relacionavam o
tamanho de abertura de trinca, CTOD = §, ao fator de intensidade de tensées K
(no modo | de solicitacdo). Onde, Irwin (Equacéo 2.1) e Dugdale (Equacao 2.2)
independentemente, considerando uma plastificacdo reduzida na extremidade

da trinca, formularam:

o _ 4K} , ~
CTOD = §; = Ero, (Irwin) Equacdo 2.1
2K} ~
CTOD = §; = = (Dugdale) Equacéo 2.2
e

Onde:
Or — Tamanho de abertura na ponta da trinca
Ki — Fator de intensidade de tensdes;
Oe— Tenséo limite de escoamento;

E — Mddulo de elasticidade do material. (PEREZ, 2004)

Mais tarde, Burdekin (Equacdo 2.3) e Rice (Equacao 2.4),
independentemente, propuseram uma nova analise ao CTOD, utilizando a
abordagem de Dugdale, que possibilitou a utilizacdo para casos com maiores
extensdes de zona plastica (STROHAECKER, 2005) (PEREZ, 2004).

§ =222 Insec (E i) (Burdekin) Equacéo 2.3
Em 2 O,
§ = 2krDATea ) oo (E i) (Rice) Equacéo 2.4
Em 2 Op

Onde, K é dado na Equacédo 2.5 para tensao planar e na Equacéao 2.6

para deformacéo planar, por:

_ B-v) ~ ~
= ) Para tenséo planar Equacéo 2.5
k=(3-4v) Para deformacao planar Equacao 2.6

Onde:

O — Tenséo aplicada;

Oe— Tensao limite de escoamento
v — Coeficiente de Poisson

a — Tamanho de trinca (PEREZ, 2004)
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Na Figura 2.18 esta representada a relacdo de &= f(K;) para as
condi¢bes com tensédo plana e deformacao plana e equacdes para um material
com E = 207MPa, ce = 700MPa, K ;. = 60 MPaym e v = 1/3. Nota-se que
existem divergéncias entre as curvas, dentre elas o modelo de Burdekin foi mais
aceito com os trabalhos de Broek e Vlieger, Robinson e Tetelman e Bowles.
(PEREZ, 2004).

Figura 2.18 — Comparacédo entre CTOD de acordo com os quatro modelos de
equacdes, onde as curvas 2 e 4 sédo de Irwin, a curva 1 de Dugdade, a curva 3

de Burdekin e Curva 5 e 6 de Rice

Tenséo
Plana —

Deformagao

o 10 20 30 40
K, (MPam)

Fonte: Adaptada pelo autor de PEREZ, 2004.
2.4.2 Medicdo Experimental de CTOD

Atualmente existem recomendagfes técnicas para a producdo
experimental de ensaios visando a determinacdo de CTOD, entre elas tem-se, a
BS 7448 (BS 7448-1,1991) e BS EN ISO 15653:2010 (BS EN ISO 15653, 2010).
Nessas recomendacfes € indicada a preparacdo da amostra com entalhe
mecanico a partir do qual se faz a propagacao de uma pré-trinca de fadiga. Essa
pré-trinca de fadiga tem como objetivo criar uma condi¢cado mais critica do que a
real (KNOTT, 1973).

Para os testes de CTOD sdo recomendados alguns corpos de prova,
como: 0 compacto de tracao (C(t), DC(t) SEN(t)), o de dobramento (SE(b)) e o
dobramento em forma de arco (A(b)). Cada configuracdo apresenta trés

caracteristicas dimensionais importantes: comprimento da trinca (a), espessura
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(B) e largura (W). Comumente os modelos mais utilizados séao os tipos SE(b) ou
C(t), mas o C(t) possui a vantagem de requerer menos material a ser extraido
para realizar o ensaio (FRAINER, 2007). Na Figura 2.19 esta representado o

desenho do formato dos corpos de prova do tipo SE(b) e C(t).

Figura 2.19 — Tipos de corpos de prova, em a esquerda o SE(b) e a direita o C(t).

/_l_ ) l | @_’ N
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Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005.

Para o calculo do valor de CTOD, o mesmo € determinado separadamente

em duas componentes (Equacdo 2.7), uma elastica (Oe) e outra plastica (Op),

onde:
6§ =96,+6, Equacgdo 2.7
Sendo a componente elastica determinada na Equacao 2.8 por:
_ K?*(1-v?) N
b, = 20.E Equacéo 2.8
E a componente plastica obtida na Equacéo 2.9 por:
W-a)V
= pW=a)Vp Equacéo 2.9

p rp(W-a)+a
Onde:
Vp— Componente plastica de apertura de trinca,
W — Largura do corpo de prova;
a — Valor médio do comprimento total compreendido pela trinca de fadiga
e 0 entalhe mecénico;
rp — Fator rotacional plastico;

K — Fator de intensidade de tensodes.
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Figura 2.20 — Corpo de prova de ensaio de CTOD SE(b).

Fonte: ANDERSON, 2005.

Como resultado é obtido um grafico composto por forca aplicada versus
abertura do entalhe, que é medida por um transdutor de deslocamento acoplado
na abertura da trinca, posi¢cao V. As cargas e deslocamentos correspondentes
aos eventos especificos no processo de iniciacdo e extensdo da trinca séo

usados para determinar os valores de CTOD correspondentes.

2.4.3 Mecanismos de Fratura em Metais

Os modelos mais comuns de mecanismos de fraturas em acos e suas
ligas podem ser compreendidos por fratura ductil, fratura por clivagem e fratura
intergranular.

Nos materiais ducteis normalmente sdo desenvolvidas fraturas como
resultado de trés estagios: nucleacdo, crescimento e a coalescéncia de
microcavidades. Esse efeito, em geral, resulta em fraturas dulcteis, ndo
catastroficas, respeitando um determinado processo de evolucao. A evolucao da
fratura pode ser observada na Figura 2.21 (a), onde um aco ductil com inclusées
ou elementos de segunda fase esta sob um campo de tensées. Com o0 aumento
do carregamento € iniciada a nucleacdo de microcavidades (Figura 2.21 (b))
seguido do coalescimento das mesmas (Figura 2.21 (c)). Entre as
microcavidades € iniciada a deformacao preferencial entre as mesmas (Figura
2.21 (d)) com a estriccao de cada area deformada (Figura 2.21 (e)) coalescendo
a cavidade até a fratura (Figura 2.21 (f)) (ANDERSON, 2005).
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Figura 2.21 — Nucleagéo, crescimento e coalescimento de cavidades em metais

ducteis.
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Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005.

No caso do ensaio de CTOD, pode ser observado na Figura 2.22 o
crescimento da fratura em um aco ductil com elementos de segunda fase ou
inclusdes com preé-trinca (Figura 2.22 (a)), seguido de nucleacao e crescimento
de micro cavidades e vazios na ponta da trinca (Figura 2.22 (b)) e coalescimento
de vazios na ponta da trinca (Figura 2.22 (c)). (ANDERSON, 2005). Na Figura
2.3 pode ser observada uma amostra de ago perlitico com inclusdes, onde o
crescimento de vazios ocorre no contorno das inclusdes. As fraturas ducteis
apresentam microcavidades podendo estar contidos de inclusbes nos mesmos
Figura 2.23 (KNOTT, 1973).

Figura 2.22 — Crescimento de trinca ductil com preé-trinca.

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005.
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Figura 2.23 — Metalografia da se¢do de uma fratura em aco ferritico - perlitico
com crescimento de trinca no contorno de inclusbes (a). Fractografia do

crescimento de vazios no contorno de inclusées (b).
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Fonte: Adaptada pelo autor de KNOTT, 1973.

A fratura por clivagem pode ser definida como uma trinca que percorre ao
longo de um plano de uma particula cristalografica. Sao frageis e podem ser
precedidas por uma grande deformacao plastica e deformacgéo ductil. Os planos
preferenciais de clivagem sao os de menor fator de empacotamento.

Os materiais com estruturas cubicas de face centrada (CFC) ndo sédo téo
suscetiveis a clivagem, pois existe um amplo sistema de escorregamento com
comportamento ductil, em todas as temperaturas. Diferente dos materiais CFC
0s materiais cubicos de corpo centrado (CCC) sdo mais suscetiveis a clivagem
a baixa temperatura, pois 0s planos de escorregamento tornam-se mais
limitados. Nessas estruturas cristalinas CCC, a clivagem ocorre no plano {100}.
Acos policristalinos hexagonal compactos (HPC), na qual tem apenas trés
sistemas de escorregamento por grdo, também estdo suscetiveis a falha por
clivagem.

Na Figura 2.24 (A) pode ser observada a fractografia de uma fratura por
clivagem. Na Figura 2.24 (B) pode ser observado os planos de clivagem
formando linhas paralelas ao sentido de fratura. Esse exemplo apresenta a
fratura passando por dois grdos com variagdo angular entre 0os mesmos.
(ANDERSON, 2005).
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Figura 2.24 — Fractografia de uma fratura por clivagem (A) e desenho
representativo do caminho da propagacdo de trinca entre dois grdos com

variacdo angular (B).

L

Angulo
Fonte: Adaptada pelo autor de ANDERSON, 2005.

O processo de fratura intergranular ndo pode ser definido por um Unico
mecanismo de fratura. Diferentes situacdes podem promover esse mecanismo,
tais como, a precipitacdo no contorno de grao de fases frageis, o meio ambiente
onde estd exposta a amostra, corrosédo intergranular, cavitacdo no contorno de
gréo e trincas térmicas, fragilizagdo por hidrogénio, entre outros. Na Figura 2.25
estda demonstrada a fractografia de uma fratura em um tanque de aménia
(ANDERSON, 2005).

Figura 2.25 — Fratura intergranular em ac¢os de tanque de amoénia.

i P

Fonte: ANDERSON, 2005

29



2.4.4 Efeito da geometria de corpos de prova nos resultados de CTOD

A escolha do corpo de prova, tamanho e geometria, deve ser realizada
conforme a melhor representatividade da aplicacdo do material em campo.
Dependendo do corpo de prova e a temperatura com a reducdo da éarea
transversal de ensaio os efeitos da geometria podem inferir nos resultados
negativamente. Esse efeito foi apresentado no trabalho de Chiesa (CHIESA,
NYHUS, et al., 2001), entre corpos de prova de CTOD e tubos com trinca
circunferencial apresentaram resultados variados. Nesse caso foi possivel
estabelecer que corpos de prova SE(T) sdo mais adequados para a previsao do
colapso plastico de tubos submetidos a flexdo. Um esquema representativo
comparando corpos de prova utilizados usualmente para avaliacdo de
propriedades a fratura pode ser observado na Figura 2.26. (FRAINER, 2007;
CHIESA, NYHUS, et al., 2001).

Figura 2.26 — Representacdo da correlacdo entre o restricdo plastica e

parametros de medida de tenacidade a fratura para varios corpos de prova
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Fonte: CHIESA, NYHUS, et al., 2001.
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Outros estudos correlacionando o efeito do tamanho de corpos de prova
com temperatura de ensaio demonstram que a variacdo de resultados de
tenacidade a fratura com relacdo a area pode ser reduzida com ensaios em
meios com temperaturas menores. Na Figura 2.27 pode ser observado o efeito
da variacao dos resultados de CTOD com ensaios realizados em temperaturas
inferiores a -30°C comparados com os resultados a -15°C (PALOMBO, SANDON
e DE MARCO, 2015). Os tamanhos dos corpos de prova podem ser observados
na Figura 2.28, onde foram retirados de uma chapa com 0 mesmo

posicionamento com relagéo a linha de laminagao.

Figura 2.27 — Resultados de CTOD por Temperatura para diferentes corpos de

prova
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Fonte: Adaptado pelo autor de PALOMBO, SANDON e DE MARCO, 2015

Figura 2.28 — Posicionamento e dimensdes dos corpos de prova analisados
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Fonte: Adaptado pelo autor de PALOMBO, SANDON e DE MARCO, 2015
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O objeto de estudo foi um elo de corrente de amarra de aco de aplicacéo
naval na industria do petréleo, retirado de uma amarra em operacdo. As analises
realizadas para a caracterizacdo foram: analise quimica, analises
macroestruturais e microestruturais, perfil de microdureza, ensaio de tracéo,
ensaio de tenacidade ao impacto Charpy e ensaio de tenacidade a fratura. Os
resultados obtidos foram comparados entre a regido do processo de
centelhamento e material de base e relacionados com as propriedades indicadas
nas recomendacdes técnicas IACS UR W22 (2016) e DNVGL OS E302 (2017).

Para melhor entendimento relativo a execucdo dos ensaios realizados
abaixo (Figura 3.1) estd demonstrado um fluxograma com a sequéncia de

procedimentos executados para cada um dos testes.

Figura 3.1 — Fluxograma demonstrativo dos ensaios e procedimento adotados
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3.1 Materiais

A amostra em analise foi disponibilizada em segmentos de elos, conforme
pode ser observado na Figura 3.2. Para a andlise foram retiradas uma regido de
unido por centelhamento e outra sem uniéo distante das partes conformadas. Na
Figura 3.3 pode ser observado o segmento de elo com a regido de unidao. Os
segmentos tém diametros entre 165 mm e 185 mm.

Figura 3.2 — Segmentos de elo de amarra

_ . Partes
conformadas

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.3 — Segmento unido por centelhamento

Regido da
unido por
centelhamento

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.1.1 Identificacdo da Regido de Solda

Para a extracdo dos corpos de provas da regido de solda foi realizado um
procedimento de localizacao da unido por centelhamento na regido da superficie
do elo. Esse procedimento teve como base a andlise macrografica utilizando
reagente quimico lodeto de Potassio para revelar a zona de solda.

O lodeto de potassio tem formulacdo de 10 g de iodeto sublimado, 20 g
de iodeto de potassio e 100 ml de agua destilada (I2 + KI + H20) e o ataque foi
realizado por imersdo a frio. A amostra foi preparada anteriormente com a
retirada da oxidacao e lixamento até uma profundidade de aproximadamente 3
mm da superficie para revelar a linha de unido. O reagente foi aplicado
intercalando com o lixamento de granulometria 400 e imersdo quimica (CRC
PRESS LLC, 1991).

Com o conhecimento da posi¢cédo da zona junta soldada, o segmento de
elo com a regido de unidao foi seccionado longitudinalmente ao elo e
transversalmente a zona de solda. As partes seccionadas foram usinadas,
lixadas e atacadas para identificacdo da linha de soldagem. Essa medida foi
adotada para preparar a amostra para a extragao dos corpos de prova, sendo
possivel manter a linha de solda alinhada as dimensdes dos corpos de prova
(Figura 3.4).

Figura 3.4 — Representacdo esquematica da amostra unida por centelhamento
seccionada (1)

Solda por _|
centelhamento | =

e

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.2 Andlise Quimica

A analise quimica foi realizada via espectrometria de emisséo 6tica em um
equipamento Spectrolab em duas amostras de posi¢cdes aleatérias e afastadas
da regido de solda. As medi¢cbes foram realizadas paralelas as linhas de
laminacdo em duas amostras aleatorias. Em cada amostra foram realizadas trés

medicdes.
3.3 Anadlise Microestrutural

A analise microestrutural foi realizada na regido de material de base e na
junta soldada por centelhamento empregando procedimentos metalograficos
conforme ASTM E407 (ASTM E407, 2007). Os corpos de provas foram lixados
com lixas d’dgua com granulometria sequencial, polidos e atacados
quimicamente com reagente Nital 2 %. As observacdes e analises foram
realizadas por microscopia Optica e por microscopia eletrénica de varredura. As
andalises na qual foram realizadas comparacdes e medi¢gbes foram realizadas

com o auxilio do software de analise de imagem, ImageJ.
3.4 Ensaio de Microdureza

As medicOes de microdureza foram realizadas usando endentagbes
Vickers de 0,5 Kgf de carregamento. Como procedimento adotado, foram
realizados dois perfis paralelos distanciados 0,1 mm com endentacdes
defasadas 0,075 mm entre ambos. Cada perfil foi realizado com endentacdes a
cada 0,15 mm (Figura 3.5) (KIM, SO e KANG, 2009).

Figura 3.5 — Posic0es de endentacdes de microdureza
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5 Ensaio de Tragao

Foram realizados ensaios de tracdo em 7 corpos de prova, sendo 3
extraidos do material de base e 4 da junta soldada. As dimensdes dos copos de
prova podem ser observadas na Figura 3.6 e foram baseadas na recomendacao
técnica ASTM E8/E8M (ASTM E8/EBM, 2016). Essa norma foi utilizada devido a
restricdo de material para analise. Conforme a IACS W22 a geometria da secao
do corpo de prova deve ser circular com area de ensaio de 20 ou 18 mm de
didmetro. Na Figura 3.7 esta demonstrada a posicéo de extragdo dos corpos de

prova obtidos na regido de solda. O alongamento do material foi medido com

extensdmetro de 25 mm de abertura.

Figura 3.6 — Corpo de prova de tracéo
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Figura 3.7 — Representacdo esquematica da amostra unida por centelhamento

Fonte: Elaborada pelo autor

seccionada (1), disposicéo dos corpos de prova de tracao (2)
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.6  Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios de tenacidade ao impacto Charpy foram realizados no material
de base e na junta soldada. Os corpos de prova foram confeccionados conforme
a recomendacdo ASTM E23 com dimensdes conforme a Figura 3.8 (ASTM E23,
2016). Os ensaios foram executados em um equipamento da marca Instron

modelo S| 1D3 na temperatura de — 20 °C.

Figura 3.8 — Corpo de prova Charpy
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Fonte: ASTM E23, 2016

Os corpos de prova de Charpy foram confeccionados: 3 corpos de prova
no material de base, 4 corpos de prova com o entalhe posicionado na zona de
solda e 4 com o entalhe em posi¢des proximas da zona de solda. A preparacao
dos corpos de prova foi realizada com a extragéo de prismas com 10 x 10 mm
de secao e comprimento superior ao tamanho especificado. Os prismas foram
preparados com procedimentos macrograficos, possibilitando identificar as
regides de analise para definicdo do local do entalhe. ApOs essa identificacdo, o
entalhe foi usinado por eletroerosao, bem como o comprimento final de 55 mm.

Nas amostras produzidas com o entalhe usinado fora da linha de solda
foram produzidos por eletro erosdo e medidas as distancias por analises de
imagens com o objetivo de ter um melhor conhecimento da distancia da posicao
do entalhe com relacéo a linha solda. Para a realizagcdo dessas medicdes foi
utiizado o software de andlise de imagens, ImageJ. As amostras foram

posicionadas conforme pode ser observado na Figura 3.9 (3).
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Figura 3.9 — Representacdo esquematica da amostra unida por centelhamento
seccionada (1), disposicao dos corpos de prova de tracéo (2) e tenacidade ao
impacto Charpy (3)

O

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6.1 Anadlise da Fratura

ApOs 0s ensaios, 0s corpos de prova com as zonas de solda tiveram suas
superficies de fratura analisadas via estereoscopio e microscopia eletronica de
varredura (MEV) para investigacdo do mecanismo de fratura. Também foram
realizadas andlises por espectroscopia de raios X por dispersdo em energia
(EDS).

Para melhor entendimento da propagacéo da fratura dos corpos de prova
durante o ensaio, foi realizada a avaliacdo do caminho de propagacdo com
relacdo a microestrutura presente. Para tanto, apds as analises fractograficas,
0s corpos de prova foram seccionados transversalmente ao entalhe na metade
da espessura do mesmo. As amostras foram preparadas para analise por
microscopia Optica observando o caminho de propagacao da fratura e a linha de

solda.
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3.7 Ensaio de Tenacidade a Fratura CTOD

Para a analise de tenacidade a fratura CTOD no material de base e na
junta soldada foram utilizadas as recomendacdes técnicas BS 7448 parte 1 (BS
7448-1, 1991) e BS EN ISO 15653 (BS EN ISO 15653, 2010) conforme
recomendacdes técnicas da IACS W22 (IACS UR W22, 2016).

Foram retirados 3 corpos de prova do material de base e 6 do material
contendo a unido por centelhamento com dimensdes representadas na Figura
3.10. Nas juntas soldadas esses corpos de prova foram extraidos retirando
prismas com comprimento maior que o tamanho do corpo de prova. Apds a
retirada do prisma as amostras foram polidas e a linha de uni&o foi revelada com
ataque quimico. Com a revelacéo da linha de uniéao foi possivel usinar o entalhe
e as dimensdes simétricas a linha de solda. Para se obter um processo de
usinagem com precisao foi utilizado o processo de eletroerosao a fio. Na Figura
3.11 pode ser observada a posicédo dos corpos de prova de CTOD com relacéo
aos demais.

Conforme a recomendacdo técnica aplicada a qualificacdo de elos de
correntes, os ensaios de CTOD devem ser realizados com corpos de prova com
dimensdes de 80 x 40 mm de secao transversal e modelo do tipo dobramento.
Além disso, cada corpo de prova da junta soldada deve ser extraido de um elo
diferente (IACS UR W22, 2016). Devido a disponibilidade limitada de material de
elo, nesse trabalho foram produzidos corpos de prova de menores dimensdes.
O tamanho do corpo de prova foi selecionado como forma de extrair um namero
maior de amostras tanto para estes ensaios como para 0s demais testes,
oriundos da mesma junta. Com maior quantidade de corpos de prova de CTOD
€ possivel ter um conhecimento maior sobre o mecanismo de fratura com relagéo

a posicao da fratura resultante do ensaio.
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Figura 3.10 — Corpo de Prova de CTOD do tipo C (t) W25, 2:1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.11 — Amostra unida por centelnamento seccionada (1), disposicédo dos

corpos de prova de tracao (2), tenacidade ao impacto Charpy (3) e tenacidade a

fratura CTOD (4)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado uma maquina servo-hidraulica
e extensdmetro do tipo clip-on gage para medicao da fratura. Os ensaios foram
realizados a temperatura de -20 °C dentro de um equipamento de refrigeracao

para manter a amostra em ambiente com temperatura negativa (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Equipamentos para ensaio de CTOD a baixa temperatura

Fonte: O autor

A pré-trinca foi realizada através da aplicacdo de carregamentos ciclicos
no corpo de prova, com AK de 15 MPay/m, raz&o de carga (R) de 0,1 e frequéncia
de 10 Hz. Essa abertura foi assistida pelo extensémetro de fratura que monitora

0 crescimento da trinca de maneira que a relagéo a/W seja de 0,5.

3.7.1 Andlise da Fratura

Apbés os ensaios, foram medidos os comprimentos de trincas das
amostras fraturadas via estereoscopio. Também foram realizadas anéalises com
microscopio eletronico de varredura (MEV) para conhecer o mecanismo de
fratura das amostras e analises por espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (EDS).

Para melhor entendimento da propagacéo da fratura dos corpos de prova
durante o ensaio, foi realizada uma avaliacdo do caminho de propagacdo com
relacdo a microestrutura presente. Para tanto, apds as andlises fractograficas,
0s corpos de prova foram seccionados transversalmente ao entalhe na metade

da espessura para preparacdo metalografica e analise por microscopia éptica.
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Esso procedimento possibilitou observar as regides que compdem 0s estagios
da preparacao dos corpos de prova: entalhe realizado via usinagem de precisao,
pré-trinca de fadiga e o inicio do ensaio de tenacidade (Figura 3.13). Esse
procedimento foi realizado em conformidade com as recomendacfes técnicas
da BS EN ISO 15653 (BS EN ISO 15653, 2010).

Figura 3.13 — Analise da microestrutura na regido de ensaio
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Fonte: Adaptado pelo autor de BS EN ISO 15653, 2010.

Na Figura 3.14 pode ser observado um resumo com as principais etapas
de execucéo para o ensaio de CTOD. Iniciando pelo tamanho e formato do corpo
de prova, restrito a quantidade de material para retirada de corpo de prova, e
finalizando com analise metalografica da junta soldada.

Figura 3.14 — Fluxograma de ensaio de CTOD.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4. RESULTADOS

4.1 Andlise Quimica

Os resultados de andlise quimica apresentaram valores de V (0,058 %)
superiores aos valores de Nb (0,005%) e Ti (0,001%), indicando que as barras
foram acalmadas com a combinacdo de V e Al (0,018%). O indice de Mo
apresentou-se acima do minimo exigido de 0,2% para amarras de grau R4S e
R5 conforme IACS UR W22. Os resultados obtidos na analise quimica podem
ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicédo Quimica (% em massa)

C Si Mn P S Cr Mo
0,225 | 0,242 | 1,280 | 0,010 | 0,0012 | 1,560 | 0,492 Fe
Ni Al Co Cu Nb Ti V 94.60
1,265 | 0,018 | 0,014 | 0,221 | 0,005 | 0,001 | 0,058 ’

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Identificacdo da Regido de Solda

A macrografia na regido externa do segmento unido por centelhamento
apresentou uma deformacéo da zona de solda proximo a superficie da amostra.
Com o aprofundamento do lixamento foi observado que a linha de solda teve
uma pequena deformacao (Figura 4.1). Esse efeito foi verificado com as analises
de macrografia na seccédo interna do segmento (Figura 4.2). Esse efeito é

proveniente das forcas de forjamento e do processo de extracdo de rebarba.
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Figura 4.1 — Linha de solda por centelhamento na regido externa, indicada nas
setas a linha de solda. Reagente lodeto Sublimado

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.2 — Macrografia interna da amarra da regido de solda, indicada nas
setas a linha de solda. Reagente Nital 5%

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 Andlise Microestrutural

A analise microestrutural apresentou camada descarbonetada superficial
de aproximadamente 200 um de profundidade (Figura 4.3). A microestrutura da
amostra é predominante de martensita revenida (Figura 4.4). A zona de solda
revelou uma regido de aparéncia clara com formagéo de bainita e martensita
revenida (Figura 4.5 e Figura 4.6). Essa zona tem aproximadamente 330 ym de

largura e a aparéncia clara € resultante do processo de soldagem por
centelhamento.

Figura 4.3 — Micrografia em M.O. da regido descarbonetada, medidas por analise
de imagem software ImageJ. Reagente Nital 2%

330 um da
superficie

descarbonetada

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.4 — Micrografia em M.O. da amostra com estrutura predominante

martensitica revenida. Reagente Nital 2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.5 — Micrografia em M.O. da regido da zona de solda com
aproximadamente 330 ym de espessura, medicdo por analises de imagem

software ImageJ. Reagente Nital 2%
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.6 — Micrografia em M.O. da regido da zona de solda com estrutura

martensitica. Reagente Nital 2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados de andlise por microscopia eletrbnica de varredura
apresentaram uma area com refino de grdo com aproximadamente 0,220 mm de
espessura, conforme Figura 4.7. No maior aumento pode ser observado a zona
de solda com grados de tamanhos variados (Figura 4.8). Tangenciando essa
regido tem-se uma regido com graos de tamanho maiores caracterizando como
uma das zonas afetadas pelo calor. Fora dessas regides, no material de base,
os tamanhos de grao observados apresentaram maior variacdo de tamanho de
gréo. Esses grao sdo maiores que a zona de solda e com maior variagao de

tamanho que a zona afetada pelo calor Figura 4.9.
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Figura 4.7 — Micrografia em MEV da zona de solda com 0,220 mm de espessura.
Reagente Nital 2%

Zona de solda

10 um Mag = 500X Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV :
H WD =11.0mm Scan Rotation = 102.7 * Spot Size = 505 )

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.8 — Micrografia em MEV da zona de solda com maior aumento, 2500x.
Reagente Nital 2%

i 10 pm Mag= 250KX Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
f WD =11.0mm Scan Rotation = 102.7 * Spot Size = 505

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.9 — Micrografia em MEV da regido da Zona Afetada pelo Calor no
detalhe com maior aumento, 2500x. Reagente Nital 2%

SR s
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.10 — Micrografia em MEV da regidao do material de base com maior
aumento, 2500X. Reagente Nital 2%

15)

Mag= 250K X Signal A = SE1
i WD = 11.0mm Scan Rotation = 102.7 ©
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3 Ensaio de Microdureza

O perfil de microdureza realizado ao longo da amostra indicou dureza
maxima de 330 HVo; e dureza minima de 285 HVo5 no material de base e uma
reducdo de dureza na regido correspondente na zona de solda (Figura 4.11).
Nessa zona foram identificados dois picos de dureza com 303 HVo, e 301 HVo5,
formando um intervalo com uma distribuicdo de durezas mais baixas. Esses dois
pontos de dureza delimitam aproximadamente uma zona de solda com uma
largura aproximadamente de 0,375 mm. Dentro da zona de solda pode ser
identificada a linha de solda que apresenta uma elevacao de dureza.

Adjacente a zona de solda o perfil de microdureza apresentou uma
suavizacdo de dureza, onde foi possivel identificar a zona afetada pelo calor
(ZAC). Essas zonas apresentaram larguras aproximadas de 0,150 e 0,300 mm.
A largura total aproximada do efeito da soldagem por centelhamento medido foi
de 0,825 mm. Comparando os valores dos resultados de dureza com as
recomendacdes técnicas foi verificado que todos os pontos medidos estdo
abaixo do maximo recomendado para amarras de grau R4S (346 HV) e R5 (357
HV) (IACS UR W22, 2016).

Figura 4.11 — Perfil de microdureza e macrografia com ataque quimico Nital 2%
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.4 Ensaio de Tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo do material de base
apresentaram tensdo de escoamento media de 836 MPa, tensdo média maxima
de 910 MPa e 18% de alongamento médio. As amostras contendo a zona de
solda apresentaram resultados médios de tensdo de escoamento de 829 MPa e
tensdo média maxima de 908 MPa e 13,5% de alongamento médio. Na Figura
4.12 esta demonstrado o grafico de tenséo por deformacéo e na Tabela 2.2 os
valores medidos.

Os resultados de tragcdo do material de base e material unido por
centelhamento apresentaram pouca variacao de tensdo de escoamento e tenséo
maxima. A maior variacado foi observada nos resultados de alongamento, onde
as amostras contidas com a unido por centelhamento resultaram em
alongamento médio de 13,5% e as amostras com material de base resultaram
numa media de 18%. A média da razdo entre a tensdo de escoamento e tensdo
maxima foi de 0,92% para o material de base e 0,91% para as amostras com a
unido por centelhamento. Os corpos de prova providos da unido por

centelhamento romperam préximos a zona de solda.

Figura 4.12 — Resultados dos ensaios de tracdo do material de base e material

com a solda centelhamento
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Os resultados de tragdo do material de base e da junta soldada
apresentaram tenséo de escoamento, razéo entre a tensdo de escoamento e a
tensdo maxima e o alongamento conforme recomendado para uma amarra de
grau R5. Entretanto os resultados de tensdo maxima apresentaram valores
acima de 860 MPa, limite minimo de tensdo maxima de amarras de grau R4
(Tabela 2.2).

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracao.

Corpo de Tenséo de Te,n_séo Alongamento Razio
Prova~de Escoamento Méaxima (%) (T.E/T.M)
Tracao T.E. (MPa) T. M. (MPa)

MB1 836 911 18 0,92
MB2 835 908 17 0,92
MB3 837 910 19 0,92
Média MB 836 910 18 0,92
MS1 832 906 13 0,92
MS2 833 911 14 0,91
MS3 814 897 12 0,91
MS4 836 917 15 0,91
Média MS 829 908 13,5 0,91
Classificacao Minimo Minimo Minimo Maximo
R4 580 860 12 0,92
R4S 700 960 12 0,92
R5 760 1000 12 0,92

Fonte: Elaborada e adaptada pelo autor de IACS UR W22, 2016.

4.5 Ensaio de Tenacidade ao Impacto Charpy

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy realizados no material de
base apresentaram o maximo de energia absorvida de 138 ] e minimo de 94 J,
com média de 121 ]. Os ensaios realizados nos cps com entalhe na zona de
solda (amostras MS01, MS02, MS03 e MS04) apresentaram média de 73], com
maximo de 88 | e minimo de 64 ]J. Nas amostras MS07, MS08, MS05 e MS06,
confeccionadas com entalhes posicionados a 0,30 mm, 0,50 mm, 1,25 mm e
1,65 mm da linha de solda, foi observado que o menor valor de tenacidade ao
impacto foi na amostra mais proxima a linha de solda MSO07 (Figura 4.13). A

amostra MSO07 resultou em 42 ] de absorcdo de energia a fratura. As demais

52



amostras MS08, MS05 e MSO06 tiveram resultados de 98 J, 102 ] e 104 J,
respectivamente. Na Figura 4.14 estdo demonstrados os resultados obtidos nos
ensaios realizados com entalhe localizado no material de base, na zona de solda
e em regides proximas a mesma. Também estdo demonstradas as médias dos
ensaios no material de base e a média dos resultados do material na zona de
solda. As linhas horizontais representam a média minima admissivel para o

material de base e material da zona de solda para uma amarra de grau R5.

Figura 4.13 — Amostras MS07, MS08, MS05 e MS06 com entalhe posicionado
respectivamente a 0,30 mm, 0,50 mm, 1,25 mm e 1,65 mm da linha de solda.
Ataque Nital 2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.14 — Resultados de tenacidade ao impacto Charpy de material de base
(MB) e material de solda (MS)
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Todas as amostras tiveram resultados acima dos valores médios
recomendados pela norma técnica para um aco de grau R5, tanto para o material
de solda quanto para o material de base. Conforme as mesmas recomendacdes,
a média minima para o material de base € de 58] e para o material com entalhe

na zona de solda a média minima recomendada € de 42 ] (IACS UR W22, 2016).

4.5.1 Andlise de Fratura Via Estereoscopio

As superficies de fratura das amostras ensaiadas com o entalhe sobre a
linha de solda podem ser observadas na Figura 4.15. A amostra MS04
apresentou uma superficie de fratura com caracteristicas predominante fragil e

as demais apresentaram caracteristicas ducteis.

Figura 4.15 — Amostra da superficie de fratura das amostras com o entalhe sobre

a zona de solda

Fonte: Elaborada pelo autor

As amostras produzidas com o entalhe em posi¢des fora da zona de solda
resultaram em superficie com caracteristica ductil nas amostras MS08, MS05 e
MSO06. Essas amostras foram confeccionadas com o entalhe a 0,50, 1,25 e 1,65
de distancia da linha de solda. A amostra MS07, com entalhe & 0,30 mm, resultou
numa superficie de fratura com aparéncia de propagacdo predominante fragil.

As superficies de fratura estdo demonstradas na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Superficies de fratura das amostras com entalhe préximo da zona
de solda.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.2 Andlise de Fratura Via Microscopia de Varredura

As superficies de fratura das amostras obtidas a partir do material de solda
apresentaram caracteristica ductil com coalescéncia de microcavidades (Figura
4.17 a Figura 4.24). Em todas as amostras foram observadas regifes esparsas
compostas por clivagem, entretanto, as amostras MS01, MS04 e MSO07
apresentaram maior incidéncia dessas regides. Essas regides podem ser
observadas na Figura 4.17, Figura 4.20 e Figura 4.21. Também foram
observadas inclusdes de tamanho inferior a 20 um com formatos arredondados
e irregulares. Tais inclusdes estavam situadas no centro das microcavidades,
indicando que as mesmas foram responsaveis pela nucleacdo das fraturas. As
analises de EDS indicaram presenca de aluminio na maioria das inclusées.

Na Figura 4.17 podem ser observadas as fractografias da fratura na
amostra MS01. Na imagem (A) tem-se a superficie de fratura abaixo do entalhe
mecanico, onde resultou numa protuberancia de material seguido de uma
superficie predominantemente ductil com microcavidades. Em outras regides
foram observadas superficies de fraturas mistas por microcavidades e clivagem,
como podem ser observadas em (B) e (C). Em menor proporcéo, foi observado

fratura predominantemente fragil com superficie de fratura por clivagem (D).
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Figura 4.17 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS01
(64J). Na imagem em A indicado por setas a regido de protuberancia. Apresenta
as regides com coalescéncia de microcavidades em A e B e clivagemem C e D

e setas em D.

Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra MS02 com entalhe na zona de solda teve como resultado 72 ]
(Figura 4.18). Nessa amostra foi observado uma zona de protuberancia ao final
do entalhe mecénico. A fratura teve como caracteristica uma superficie
composta principalmente por microcavidades. Dentro dessas microcavidades

foram encontradas inclus6es compostas por aluminio.
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Figura 4.18 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS02
(72 ]J) apresentando as regides de protuberancia (A) com coalescéncia de
microcavidades (B). Em C as inclusdes observadas e a respectiva analise em

guimica EDS.

—— [NewSamplell |
| | (eak]

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.19, pode ser observada a superficie de fratura da Amostra
MSO03 com 88 | de resultado de tenacidade ao impacto. Nessa amostra foi
observado uma regido de protuberancia ap6s o entalhe mecéanico, com
superficie de fratura predominantemente por coalescéncia de microcavidades.

As inclusdes analisadas, presente dentro das microcavidades, sdo compostas

por aluminio.
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Figura 4.19 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS03
(88]) correspondente a linha de solda apresentando a regido protuberancia (A)

com coalescéncia de microcavidades (B). Em C inclusdes de aluminio e calcio.

Mag WD F———— 200um
15 -R5 CHABEY 3

Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra MS04 com 64 ] de resultado a tenacidade a fratura, apresentou
uma regido de protuberancia (Figura 4.20) em A com coalescéncia de
microcavidades. Nessa amostra, assim como a amostra MS01, foi observado
maior regido com superficie de fratura composta por clivagem, conforme
identificado nas setas na Figura 4.20 em C e D.
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Figura 4.20 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS04
(64 ]J) correspondente a linha de solda com regibes com coalescéncia de

microcavidades em A e setas em B e clivagem nas setas em C e D.
T - Py T e 'b-' ._\'1‘_. g e o Ty

Fonte: Elaborada pelo autor

Entre as amostras MS07, MS08, MS05 e MSO06, produzidas com entalhe
posicionado a 0,30 mm, 0,50 mm, 1,25 mm e 1,65 mm a amostra MS07
apresentou maior regido com superficie de fratura composta por microcavidades
e clivagem. Na Figura 4.21 pode ser observada a Amostra MS07 com menor
valor de energia absorvida, (42 ]). Diferente das demais amostras a regido de
protuberancia foi intermitente sem a formac¢éo no centro da amostra, podendo
ser observado nas setas da Figura 4.21 (A). Foi observado que a superficie de
fratura esta composta por coalescéncia de microcavidades com maior proporcao
de clivagem. Também foi verificado fratura no contorno de grao ponde pode ser

observado nas setas na Figura 4.21 em B, Ce D.
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Figura 4.21 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS07
(42 J) com regido de protuberancia (setas em A), com coalescéncia de
microcavidades (A e B) e clivagem (C e D) com fratura no contorno de grao em
B, C e D (setas).

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas amostras MS08, MS05 e MS06, apresentaram superficie de fratura
semelhantes. Com uma regido de protuberéancia, com superficie de fratura

composta por coalescéncia de microcavidades e inclusdes de sulfeto e aluminio.
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Figura 4.22 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra soldada
MS 08 (98 ). Apresentou caracteristica ductii com coalescéncia de
microcavidades e inclusdes (A e B). Em C em incluséo e a respectiva analise em
guimica EDS de aluminio (D).
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Fonte: Elaborada pelo autor

61



Figura 4.23 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra soldada
MS 05 (102 ]J) com regides de protuberancia em (A) com coalescéncia de

microcavidades (B) e inclusdes (B).

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.24 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra soldada
MS 06 (104 J) com regides de protuberancia (A) com caracteristica ductil com

coalescéncia de microcavidades (B) e inclusdes sulfeto de manganés (C).
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5.3 Andlise Microestrutural

Na Figura 4.25 podem ser observadas as micrografias das amostras
produzidas com o entalhe na linha de solda (MS01, MS02, MS03 e MS04). Os
cps MSO01 e MS04 apresentaram a propagacéao da fratura preferencialmente na
zona de solda com menores valores de energia absorvida. A amostra MS03 com
maior valor de energia (88 ]) apresentou a propagacéao de fratura fora da zona
de solda e cruzando a mesma ao final da fratura. O cp MS02 apresentou a
propagacédo da fratura fora da zona de solda apenas no final da fratura com a

fratura cruzando a zona de solda de um lado para o outro da regido adjacente.
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Com essas analises foi observado que a propagacdo da fratura
apresentou caminho preferencial tangenciando a zona de solda, cruzando a

mesma de um lado para o outro.

Figura 4.25 — Amostras metalograficas do cps, MS01, MS02, MS03 e MS04. As

setas indicam a zona de solda. Ataque: Nital 2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.24 podem ser observadas as micrografias das amostras
MSO07, MS08, MS05 e MS06 com entalhes posicionados a 0,30, 0,50, 1,15 e 1,65
mm da linha de solda. A amostra MS07 teve a propagacdo de trinca
tangenciando a zona de solda em todo o seu tamanho. A amostra do corpo de
prova MS08 apresentou o inicio de fratura fora da zona de solda transpassando
a fratura de um lado para o outro tangenciando a zona de solda. Nas amostras
MSO05 e MSO06 a fratura propagou de encontro a zona de solda, onde, na amostra
MSO05 a fratura seguiu tangenciando a zona de solda e na amostra MS06

cruzando a mesma.
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Figura 4.26 — Amostras metalograficas do cps, MS07, MS08, MS05 e MS06. As
setas demonstram a zona de solda. Ataque Nital 2%

2mm S

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6 Ensaio de Tenacidade a Fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura CTOD realizados a -20°C em corpos
de prova de material base resultaram no menor valor de tenacidade de 0,17 mm.
Nos cps produzidos com o entalhe na zona de solda foi verificado o menor valor
de CTOD de 0,06 mm. Esses valores foram inferiores aos minimos indicados
para 0 material base e zona de solda dos diversos graus de amarras
recomendados, conforme a IACS UR W22,

Na Figura 4.27 podem ser observados os resultados de todos os corpos
de prova, os valores minimos obtidos do material de base e do material de solda

e 0s minimos valores admissiveis para cada grau de amarras.
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Figura 4.27 — Resultados de CTOD e valores recomendados por norma.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados obtidos mostraram valores muito inferiores aos
recomendados, conforme demonstrado na Figura 4.27. Esse fator pode estar
relacionado com a diferenca de geometria e dimensao de cp utilizado (C(t) W25)
comparado com os recomendados (corpo de prova de dobramento W80). Os
graficos referentes aos ensaios de CTOD podem ser observados no anexo.

4.6.1 Andlise Fractografica Via Estereoscopio

As analises fractograficas via estereoscopio foram realizadas nas
superficies de fratura dos corpos de prova obtidos a partir do material de base e
das juntas soldadas. Na Figura 4.28 pode ser observada as imagens das
superficies de fratura do material de base e na Figura 4.29 as imagens dos

corpos de prova das juntas soldadas.
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Figura 4.28 — Superficies de fratura dos corpos de prova extraidos do material
de base.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.29 — Superficies de fratura dos corpos de prova extraidos da junta
soldada.

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.6.2 Analise Fractografica via Microscopia Eletrénica de Varredura

As superficies de fratura das amostras obtidas a partir do material de base
indicaram modo ductil de fratura por coalescéncia com microcavidades (Figura
4.30 a Figura 4.32). Foram observadas inclusdes de formatos variados (globular,

bastonete, arredondada e irregular) que nuclearam as microcavidades.

Figura 4.30 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MBO1.
Em A em B regido do ensaio e em C no detalhe as microcavidades da com

inclusdes de diversos formatos.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.31 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MB02.
Em A area de ensaio, em B as microcavidades e C inclusdes e analise em EDS.

[Peak]

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.32 — Fractografias em MEV da superficie de fratura MB03. Em A &rea

de ensaio e em B no detalhe as microcavidades.

Fonte: Elaborada pelo autor
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As superficies de fratura das amostras obtidas a partir das juntas soldadas
indicaram que as regides dos ensaios apresentaram caracteristica ductil com
microcavidades nucleadas a partir das inclusdes (Figura 4.33 a Figura 4.38).
Foram observadas inclusdes de formatos variados (globular, irregular e
arredondada) que nuclearam as microcavidades.

A amostra MS 01, com resultado de tenacidade a fratura de 0,09 mm,
resultou numa protuberéncia na regido de ensaio, conforme Figura 4.33 em A
(seta). ApoOs a protuberancia a superficie de fratura apresentou caracteristica
dactil com microcavidades nucleadas por inclusdes de aluminio, podendo ser
observado em B, C e resultado de EDS.

Figura 4.33 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS 01.
Em A tem-se a area de ensaio e regido de protuberancia na seta, no detalhe em
B as microcavidades e em C inclusdo com a andlise em EDS.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra MS 02 resultou em maior valor de tenacidade a fratura (0,17
mm). A superficie de fratura apresentou uma protuberancia na area de ensaio,
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conforme Figura 4.34 em A, seguido de uma superficie de fratura com
microcavidades com inclusdes na sua maioria de aluminio, em B, C e analise de
EDS.

Figura 4.34 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS 02.
Em A a area de ensaio, no detalhe em B as microcavidades, em C inclusao com

analise em EDS.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A amostra MS 03, com o menor valor de ensaio de tenacidade a fratura
de 0,06 mm, resultou numa superficie de fratura com uma regido de
protuberancia menos evidente das demais amostras, conforme Figura 4.35 em
A e B. Apés essa regiao foi verificado uma superficie de fratura predominante

por clivagem, em C e D, e interanular, setasem B e C.

Figura 4.35 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS 03.
Em A e B area de ensaio e em C e D a area com clivagem e fratura do contorno

de grao (setas).

Fonte: Elaborada pelo autor
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A superficie de fratura da amostra MS 04 resultou numa regido de ensaio
com uma protuberancia, conforme Figura 4.36 em A. As demais regifes
apresentaram superficie de fratura ductil com microcavidades, em B e C,
nucleadas por inclus6es na sua maioria de aluminio, e resultado de EDS.

Figura 4.36 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS 04.

Em A a area de ensaio, no detalhe em B e C as microcavidades, em andlise em

—— [NewSamplel)]
[Peak]

300---

[Counts]
All
: \
: |

i e s TR emeeeenneaen bomoommomennan

K : : !
w05 | e S P
0 u t T
5 10 15 20 25
[ReV]

Fonte: Elaborada pelo autor
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A amostra MS 05 com 0,13 mm de resultado ao ensaio de tenacidade a
fratura, apresentou uma superficie de fratura com protuberancia na regido de
ensaio, conforme Figura 4.37 em A, seguido de superficie ductil de fratura com

microcavidades nucleadas por inclusdes de aluminio, em B, C e analise por EDS.

Figura 4.37 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MS 05.
Em A a area de ensaio, no detalhe em B as microcavidades, em C inclusdao com
a analise em EDS.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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A amostra MS 06 com 0,19 mm de resultado ao ensaio de tenacidade a
fratura, apresentou uma superficie de fratura com protuberancia na regido de
ensaio, conforme Figura 4.38 em A, seguido de superficie ductil de fratura com
microcavidades com diferentes profundidades nucleadas por inclusbes de

aluminio de diferentes tamanhos, em B, C e analise por EDS.

Figura 4.38 — Fractografias em MEV da superficie de fratura da amostra MSO06.
Em A e B a area de ensaio, no detalhe em C as microcavidades inclusdo com a

andlise em EDS.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6.3 Andlise Microestrutural

Nas analises de microscopia Optica (MO), estdo demonstrados o entalhe
mecanico, a pré-trinca de fadiga e a regido de ensaio dos corpos de prova de
CTOD (Figura 4.39 a Figura 4.44). Devido a dificuldade de confeccao, alguns
cps tiveram o entalhe mecéanico deslocado da zona de solda. Outra dificuldade
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encontrada foi com relacdo a propagacao de trinca que se deslocaram para fora
da zona de solda resultando na regido de ensaio fora da mesma.

Nas amostras com maior resultado de CTOD, MS02, MS04 e MS05, com
respectivamente, 0,17, 0,17 e 0,13 mm, tiveram o entalhe mecanico fora da zona
de solda. Dessa forma a trinca por fadiga foi propagada fora da zona de solda e,
consequentemente, a zona de ensaio foi realizada fora da mesma (Figura 4.40,
Figura 4.42 e Figura 4.43).

Os cps MS01 e MSO06 tiveram o entalhe mecéanico junto a zona de solda,
e 0 caminho de propagacéao de trinca e zona de ensaio ocorreu fora da zona de
solda resultando em valores de CTOD de 0,09 mm (Figura 4.39 e Figura 4.40).

O menor valor medido de CTOD foi corresponde ao corpo de prova MS
03, onde o entalhe mecanico foi realizado na zona de solda. A propagacao de
trinca cruzou a zona de solda e propagou adjacente a mesma (Figura 4.41).

Observando as amostras por MO foi verificado que os menores valores
de CTOD ocorreram em amostras que tiveram o percurso de trinca mais préximo
da zona de solda, e, no caso da amostra MS 03 com o0 ensaio na ZAC. Esses
resultados s6 foram possiveis ser obtidos decorrente ao tamanho reduzido dos
corpos de prova. Por terem dimens&do menor do que a dimenséo recomendada
por norma os entalhes foram realizados com maior precisdo. Mesmo com o grau
de dificuldade encontrado para a confeccdo foi possivel ter resultados da

tenacidade do efeito da solda por centelhamento sobre a ZAC da junta soldada.
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Figura 4.39 — Imagens em MO da amostra MS 01 e no detalhe a macrografia das
regides de ensaio, onde os circulos indicam a localizagcdo do inicio. As setas

indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Entalhe

>_ Pré-trinca
de fadiga

Ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 4.40 — Imagens em MO da amostra MS 02 e no detalhe a macrografia das
regides de ensaio, onde os circulos indicam a localizagcdo do inicio. As setas

indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Pre-trinca
de fadiga

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.41 — Imagens em MO da amostra MS 03 e no detalhe a macrografia das
regides de ensaio, onde os circulos indicam a localizagcdo do inicio. As setas

indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Entalhe

Pré-trinca
de fadiga

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.42 — Imagens em MO da amostra MS 04 e no detalhe a macrografia das
regibes de ensaio, onde os circulos indicam a localizacao do inicio. As setas

indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Entalhe

Pré-trinca
de fadiga

Ensaio

0.5 mm ‘&

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.43 — Imagens em MO da amostra MS 05 e no detalhe a macrografia das
regides de ensaio, onde os circulos indicam a localizagcdo do inicio. As setas

indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Entalhe

Pre-trinca
de fadiga

Ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.44 — Imagens em MO da amostra MS 06 e no detalhe a macrografia das
regides de ensaio, onde os circulos indicam a localizacdo do inicio. As setas
indicam a localizacdo da zona de solda. Ataque: Nital 2%

Entalhe

Pré-trinca
de fadiga

Ensaio

0.5 mm

Fonte: Elaborada pelo autor
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5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A analise microestrutural e o ensaio de microdureza indicaram que o
material de base € composto por microestrutura predominante de martensita
revenida com dureza medida entre 280 HVo,5e 330 HVo5. A regido compreendida
como zona soldada por centelhamento apresentou microestrutura composta por
martensita, com aproximadamente 0,375 mm de largura medido no perfil de
micro dureza.

Com os resultados de microdureza e as imagens metalograficas foi
possivel dimensionar a zona de solda como uma regido de coloracao clara e com
variacdo de microdureza caracteristica. Essa variacdo de microdureza indicaram
que a zona de solda tem dureza abaixo da média de 305 HVos, variando entre
aproximadamente 265 HVose 304 HVos.

Observando somente o perfil de microdureza foi verificado que o perfil de
dureza da zona de solda esta limitado entre durezas de aproximadamente 305
HVo,5 com duas quedas de dureza e com uma elevagdo de dureza no centro
aproximado da zona de solda. Esse ponto de elevacéo é caracterizado como a
linha de solda. Esse perfil apresentou caracteristicas semelhantes as diversas
publicacdes. Outro fator relevante ao perfil de dureza € a queda de dureza da
linha de solda comparada com o material de base. Essa queda de dureza da
zona de solda € decorrente da descarbonetacdo do material, pois o material
sofreu 0 mesmo tratamento térmico em toda a sua extensdo. A queda de dureza
nao foi muito inferior que o material de base devido ao refino de grdo causado
pelo processo de deformacéo decorrente da etapa de conformacéo ao final do
processo de soldagem. Esse efeito pode ser visualizado na analise por MEV da
micrografia da zona de solda com o refino de grédo, e o aumento de dureza
pontual na linha de solda por ser uma regiao de maior deformacao mecanica.

Para caracterizar a Zona Afetada pelo Calor foi combinado o perfil de
microdureza Vickers sobrepondo a micrografia da junta soldada. Dessa forma foi
possivel estimar a largura das ZACs resultantes do processo de centelhamento,
onde foi verificado que a ZAC néo foi afetada pelo efeito de descarbonetagéo do
processo de soldagem por centelhamento.

Observando somente os resultados de perfil de microdureza a ZAC

resultou num perfil com menor variagédo de dureza. Comparando o perfil com o
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material de base essa reducdo de variacdo é caracterizada como uma
suavizacdo da mesma. Esse efeito € resultado do aquecimento durante o
processo de soldagem associada a uma menor deformacdo mecanica.
Observando as analises micrograficas por MO nao foram verificadas variacdes
evidentes da estrutura. Comparando esses resultados com as analises por MEV
foi verificado uma pequena homogeneizagao do tamanho de gréo diferente do
observado no material de base e linha de solda. Também foi verificado que
somente com o uso de ensaio de perfil de microdureza foi possivel identificar a
regido da ZAC, pois observando os resultados metalogréficos e as analises por
MEV as variagdes estruturais na ZAC comparada com o material de base s&o
menos evidentes. O tamanho medido das ZACs com o espacamento das
endentacdes foi de aproximadamente 0,300 e 0,150 mm de espessuras.

Os resultados de ensaios de tragéo realizados nos corpos de prova de
material base e da junta soldada por centelhamento resultaram em valores de
tensdo de escoamento e tensdo maxima similares. Os corpos de prova
resultaram em menor alongamento e tiveram as fraturas proximas a zona de
soldada.

Os ensaios de tenacidade ao impacto Charpy indicaram que o corpo de
prova de menor valor, MS 07, resultou em fratura de aspecto fragil. A regido
proxima ao entalhe foi ductil, mas com uma area menor do que as outras
amostras, sendo seguida de fratura por clivagem com caracteristicas
intergranular. Com as andlises microestruturais foi observado que essa amostra
teve o inicio de propagacédo de trinca no vale do entalhe seguindo a propagacao
por toda a ZAC. Nas demais amostras os inicios de propagacao de trinca
iniciaram em regides fora do entalhe com direcionamento preferencial para zona
de solda e ZAC.

Com os resultados de ensaios de tenacidade a fratura CTOD foi
observado que as amostras com entalhe mecanico, propagacao de trinca e
regido de ensaio mais préximo a zona de solda apresentaram menores valores
de CTOD. Entre essas amostras pode ser destacada a MS03 que teve o entalhe
mecanico na zona de solda, a propagacao de trinca por fadiga cruzando a linha
de solda e o ensaio tangenciando a mesma (dentro na ZAC). Com as analises
realizadas no MEV foi observado uma regido proeminente com microcavidades

e posterior regido com clivagem mista com fratura no contorno de grao.
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Comparando os resultados obtidos foi possivel caracterizar uma zona de
solda com duas ZACs adjacentes, mesmo para um material tratado
termicamente e com histoérico de operacao. Com os dados de Charpy e CTOD
foi observado que a ZAC reduz substancialmente a tenacidade do material. O
mecanismo de fratura de ambos os ensaios mostrou caracteristicas similares.

Sobrepondo os resultados dos perfis de microdureza e Charpy,
associando a posi¢ao com relacdo a linha de solda é possivel demonstrar que
0s menores valores de energia foram de amostras com entalhes na regido
afetada pelo processo de soldagem por centelnamento. Na Figura 5.1 estéo
demonstrados os valores de energia absorvida com relagéo a posi¢ao do corpo
de prova e o perfil de microdureza Vickers.

Figura 5.1 — Resultado de Charpy, perfil de microdureza Vickers e Metalografia
na linha de solda. Ataque: Nital 2%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Comparando os resultados obtidos dos ensaios realizados com as
informagdes recomendas pela IACS W22, 2016, foi verificado que os resultados

de andlise quimica mostraram que o elo de corrente de amarra naval na industria
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do petréleo tem Molibdénio acima dos minimos para os graus R4S e R5. Os
ensaios de tracdo resultaram em tensdo de escoamento média e alongamento
superiores aos minimos exigidos para o maior grau de amarra R5. Todavia 0s
valores de tensdo maxima ficaram dentro das recomendacdes para um elo de
amarra de grau R4.

Os resultados de tenacidade ao impacto Charpy foram superiores aos
resultados minimos para o maior grau, R5. Entretanto os ensaios de CTOD
situaram-se inferiores aos minimos admissiveis para amarras de menor grau
(R3) para o material base e material de solda. De acordo com o procedimento
recomendado pela IACS UR W22, os cps do tipo dobramento devem ter
dimensdes de 80 x 40 mm de seccéo retangular (W80). Devido a quantidade
reduzida de material disponivel foram realizados ensaios com corpos de prova
do tipo C (t), com W25. Dessa forma os resultados de CTOD foram influenciados
pelo tamanho do corpo de prova fazendo, nesse caso, com menores resultados
de tenacidade a fratura. Conforme observado em trabalhos publicados sobre o
efeito de corpos de prova nos resultados de tenacidade esse efeito era provavel.

Cabe ressaltar que os ensaios de tenacidade a fratura CTOD foram
incluidos como requisito técnico da IACS W22 somente em 2009, assim como 0
grau R5. Outro fator observado é com relagdo a DNVGL OS E302 que néo
menciona o uso de ensaios de CTOD como critério de qualificacdo para os
mesmos graus, mesmo na ultima versédo de maio de 2017. Além disso, deve ser
considerado que o elo em analise tem um histérico operacional desconhecido.
As propriedades desse componente analisado podem ter sido alteradas devido
a carregamentos ciclicos, sobrecargas, correntes impressas, tempo em
operacdo e demais outros fatores combinados ou ndo. De maneira geral,
considerando somente os valores obtidos nos ensaios, desconsiderando 0s
resultados de CTOD e o histérico operacional, o elo de corrente de amarra de
uso naval na industria do petroleo utilizado nesse estudo pode ser classificado

como R4 conforme a classificacdo dada pela IACS UR W22.
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6. CONCLUSOES

Frente aos ensaios realizados na amostra de elo de corrente de aco de
amarra de uso offshore proveniente de uso em campo foi observado que o
processo de soldagem por centelhamento promoveu reduzidas extensdes de
zona de soldagem e afetada pelo calor. Os resultados mostraram que essas
zonas apresentaram propriedades de tenacidade a fratura e ao impacto
inferiores ao observado no material de base. Sendo que os menores valores
foram observados nas zonas afetadas pelo calor.

Comparando os resultados com os dados fornecidos pela IACS UR W22
€ possivel qualificar a amostra elo de amarra como grau R4, desconsiderando

os valores de tenacidade a fratura e o histoérico operacional.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no desenvolvimento desse trabalho incentiva-se buscar outros
meétodos de avaliacdo da zona afetada pelo calor, sendo, por exemplo, por
ensaio de tensdes residuais que pode possibilitar a determinacdo do tamanho
das zonas geradas pelo processo de soldagem por centelhamento comparada
com os resultados de perfil de microdureza.

Desenvolver estudos sobre ensaios de tenacidade direcionados sobre a
zona afetada pelo calor e estudos dos fatores de fragilizacdo dessas zonas.

Em funcdo do enfoque dado aos ensaios de tenacidade, sugere-se a
realizacdo de uma avaliacdo englobando ensaios de resisténcia a fadiga tanto
com o material de elo, como na regido soldada.

Avaliar a diferenga de resultados de ensaio de tenacidade a fratura entre
tamanhos de corpos de prova obtidos a partir de material de elo para
conhecimento dos resultados obtidos na zona de solda e ZAC. Com esses
resultados pode ser avaliado a utilizacdo de corpos de prova menores na

qualificacdo de amarras.
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9. APENDICE

Nas figuras abaixo estdo os graficos dos ensaios de resultado de CTOD

das amostras com e sem material de solda.

Figura 9.1 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MB 01
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Figura 9.2 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MB 01
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Figura 9.3 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MB 03
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Figura 9.4 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 01
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Figura 9.5 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 02
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Figura 9.6 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 03
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Figura 9.7 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 04
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Figura 9.8 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 05
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Figura 9.9 — Gréfico de ensaio de CTOD da amostra MS 06
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