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DOS SANTOS, J P. Avaliagcao do Comportamento a Fadiga de uma Junta Soldada do Aco API
2H Grau 50. 2010. 18 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdao do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento a fadiga do metal de
base, da regido de graos grosseiros e regiao intercritica de uma junta soldada do ago API 2H
Grau 50 utilizado em estruturas off-shore, soldado através do processo de eletrodo tubular. Os
ensaios de fadiga foram a temperatura ambiente, utilizando razées de carregamento de 0,1 e
0,5 a 20 Hz. Os resultados dos testes de fadiga foram obtidos através do levantamento dos
coeficientes da equacgéo de Paris para a regido de crescimento estavel (regido 2), na forma de
curvas de tamanho de trinca por ciclo (a vs. N) e taxa de propagacao por amplitude do fator de
intensidade de tenséo (da/dN vs. AK). PAde-se inferir que os corpos de prova submetidos a
R=0,5 apresentam menor vida em fadiga e que as diferentes regidées da zona termicamente
afetada apresentam um comportamento a fadiga muito parecido. Verificou-se também os
resultados obtidos com resultados recomendado por norma.

PALAVRAS-CHAVE: A¢o API 2H, junta soldada, fadiga
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DOS SANTOS, J. P. Evaluation Of Fatigue Behavior Of A Joint Welded Steel APl 2H Grade
50. 2010. 18 folhas. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the fatigue behavior of the base metal, the region of coarse
grains and intercritical region of a welded joint of steel APl 2H Grade 50 used in offshore
structures, welded by flux cored arc welding process. Fatigue tests were at room temperature,
using force ratio of 0.1 and 0.5 to 20 Hz. The fatigue test results were performed obtained
through the survey of the Paris’s coefficients of for the stable growth region (region 2) in the
form of crack length per cycle curves (a vs. N) and propagation rate of amplitude of stress
intensity factor (da / dN vs. AK). It might be inferred that the specimens subjected to R = 0.5
have lower fatigue lives and that different regions of the heat affected zone exhibit behavior
very similar with respect to fatigue. The experiments results were compared to the ones defined
by an applied standart.

KEYWORDS: Steel API 2H, welding joint, fatigue
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1. INTRODUGCAO

Equipamentos e estruturas off-shore sédo durante sua vida Gtil constantemente sujeitos a
esforcos repetitivos causados pela operacdo dos mesmos ou pelo movimento maritimo,
gerando tensdes ciclicas que, ao longo do tempo, podem levar o material ao colapso através
de processo de fadiga. Nas juntas soldadas, as trincas de fadiga freqiientemente originam-se
em pontos de grande concentragdo de tensdes criados pelo corddo de solda, em defeitos de
soldagem ou inclusdes.

O comportamento em fadiga de estruturas com a presenca de defeitos tem sido
amplamente investigado. Assumir que as estruturas contém tais defeitos € uma consideracao
bem realista, visto que defeitos de diversos tipos sdo inerentes aos processos de fabricacdo
utilizados.

Portanto, a mecéanica da fratura aplicada a fadiga torna-se uma ferramenta indispensavel
em estruturas de grande responsabilidade, pois a mesma devera ser capaz de trabalhar
satisfatoriamente até que um defeito seja detectado e reparado evitando assim rupturas
catastroficas ou reparos desnecessarios [Branco et al, 1999].

Um dos acos utilizados na fabricagéo de estruturas off shore, segundo a AP| (American
Petroleum Institute), segue a especificacdo APl 2H, e por sua vez, deve apresentar
caracteristicas como elevada tenacidade, boa soldabilidade, resisténcia ao impacto, resisténcia
a fadiga e resisténcia aos efeitos do meio ambiente. Essas caracteristicas também se aplicam
as suas juntas soldadas.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da propagacao de trincas de fadiga,
bem como levantar experimentalmente os valores dos coeficientes da equacao de Paris para a
regiao 2 (crescimento estavel) no metal de base (MB), e duas regides da zona termicamente
afetada da junta soldada (regidao de graos grosseiros ou ZGG e regido intercritica ou RI)
longitudinal em um ago APl 2H Grau 50 soldado através do processo de eletrodo tubular. Os
ensaios de fadiga, baseados nos conceitos da mecanica da fratura, foram realizados sob
controle de amplitude de fator de intensidade de tensdes (AK), em dois valores de razao de
tensdes (R=0,1 e R=0,5).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fadiga

Os materiais aplicados em engenharia, na maioria das vezes, sdo submetidos a
carregamentos ciclicos. Esses materiais podem fraturar com uma tenséao inferior ao limite de
escoamento e ao limite de resisténcia. A esse tipo de falha da-se o nome de fadiga.

A norma ASTM E 1150-87 (1993) define fadiga como “o processo de mudanga estrutural
permanente, progressiva e localizada, produzido por tensées ou deformagbes flutuantes em
algum ponto ou pontos do material, e que pode culminar em trincas ou fratura completa apds
um numero suficiente de ciclos de carregamento’.

O processo de fadiga pode ser dividido em trés etapas distintas: nucleagéo da trinca,
propagacao da trinca e ruptura final. A nucleagao das trincas de fadiga esta ligada ao acumulo
de deformagéo plastica, em geral na superficie do material, mediante deslizamento dos planos
cristalograficos. As trincas podem ocorrer em defeitos ou inclusdes no material, ou seja, em
pontos de concentragao de tensdes, em locais ndo homogéneos e pontos de variagao abrupta
da geometria da estrutura. Na segunda etapa, as trincas geralmente se propagam
perpendicularmente a direcdo das tensdes principais de modo estavel, até certa extenséo,
geralmente com o desenvolvimento das chamadas “marcas de praia”. O ultimo estagio do
processo de fadiga se caracteriza pela propagacao da trinca de modo instavel, resultando no
colapso mecanico da estrutura ao superar um determinado tamanho critico. Na figura 3.1 sao
apresentadas as trés etapas do processo de fadiga.
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Figura 3.1 — Estagios |, Il e Il de propagacao da trinca de fadiga [SALERNO, 2003].

3.2. Mecanica da fratura aplicada a fadiga

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica, a introdug¢édo do conceito do fator de intensidade
de tensdes (K) é de extrema importancia, pois descreve o campo de tensGes na ponta da
trinca. E definido de acordo com a equacao 3.1.

K:Of\% (3.1)

onde:

K é o fator de intensidade de tensdes (N/mm!
f=f(a/W) é um parametro que depende da geometria da pec¢a, condicbes de carregamento,
forma e orientacao da trinca;

o0 é a tensdo uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (N/mm?);

a é o comprimento da trinca (mm);

W é a largura do corpo de prova (mm).

3/2)) .

Durante os ciclos de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a variacao do
carregamento aplicado é responsavel pela alternancia na tensao entre um valor minimo e um
valor maximo, ou seja, submetendo a estrutura a uma variagdo de tensao constante Ao, que
em um corpo trincado, corresponde a variacao entre um Kmin e um Kmax. A diferenca entre
Kmax e Kmin é denominada amplitude do fator de intensidade de tensdes (figura 3.2).

Ko

Ko

FATOR DE INTEWSIDADE DE TEHSAG, K

TEMFO

Figura 3.2 — Esquematizagéo da amplitude do fator de intensidade de
tensdes (AK) em fungéo do tempo (adaptado de [Branco, 1999]).

Estudando o crescimento das trincas por fadiga, Paris, 1963, observou que o
crescimento da trinca por ciclo de carregamento era funcdo de AK atuando na extremidade da
trinca. A partir dai, utilizou-se a amplitude do fator de intensidade de tensdes (AK) para
descrever a propagacao das trincas de fadiga.
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Experimentalmente, a evolugdo das trincas de fadiga durante carregamento ciclico
pode ser representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a) em fungao do
nuamero de ciclos (N), como expresso na figura 3.3.

R, >R, R,

(da/dN); 2

Comprimenlo de Trinca (a)

(da/dN),

N° de Ciclos (N)

Figura 3.3 — Evolucao da trinca de fadiga, para diferentes valores de R (adaptado de
[Perez, 2004]).

O perfil das curvas apresentado na figura 3.3 mostra claramente que a tensao ciclica
aplicada é um parametro importante no crescimento da trinca.

A partir da curva a vs. N, a taxa de propagacgao das trincas de fadiga (da/dN) pode ser
calculada tomando a derivada em cada ponto da curva, de onde pode-se verificar que da/dN
depende de a, ou seja, o valor da taxa de propagacao da trinca aumenta juntamente com o
tamanho da trinca, pois o valor do fator de intensidade de tensées (K) também aumenta com o
comprimento da trinca (a).

Portanto, pode-se concluir que existe uma relagéo entre a da/dN e AK. A relagao entre
eles é representada pela curva em escala logaritmica, como da figura 3.4.

da
dlog g Kic

| Regifio I Regiiio I Regidio IT{

AKy log (AK)

Figura 3.4 - Representacao da curva de (adaptado de [Perez, 2004]).

A curva apresentada na figura 3.4 tem uma forma sigmoidal, destacando-se trés
regides bem distintas. A regido | apresenta o valor de AKth (threshold), abaixo do qual ndo ha
propagacao da trinca de fadiga. E uma regido bastante sensivel a microestrutura do material
(morfologia, dispersao de particulas de segunda fase, tamanho de grao e inclusdes), razéo de
tensdes e ao meio ambiente. A regiao Il é aquela de maior interesse nos estudos de fadiga.
Nessa regido, o grafico mostra uma relagao linear entre o logaritmo de da/dN e o logaritmo de
AK, que pode ser expressa pela equagéo de Paris (equagéo 3.2).

LNNG (3.2)
dN



Onde:
C e m sao constantes que dependem da tensdo média e das condicbes ambientais.
Matematicamente, s&o os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.

De acordo com a norma BS 7910 (2005), "Guide to methods for assessing the
acceptability of flaws in metallic structures”, os valores recomendados para os coeficientes da
equacao de Paris para acos ao ar livre sao, conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Coeficientes da equacao de Paris para acos ao ar livre (BS 7910,2005).

Curva média Curva média + 2 desvios
R C M C M
0,1 3,98x10" | 2,88 6,77 x 10" 2,88
0,5 586x10"° | 2,88 1,29 x 102 2,88

3.3. Efeito da raz&o de carregamento

A razado de carregamento R, definida como a raz&o entre a carga minima e a maxima, €
uma das variaveis utilizadas para a determinacao do efeito da tensdo média sobre o limite de
fadiga. Como efeito, a tensdo media pode alterar a posicdo das curvas da/dN, AK, o que
depende do material e do meio ambiente. Nos acgos, as curvas da/dN vs. AK em fungédo de R
em ambientes inertes sdo representados na figura 3.5, onde verifica-se uma grande influéncia
de R nas regides | e Ill, aumentando a velocidade de propagagao com o valor de R. O valor do
limiar de propagacdo decresce quando R aumenta. O regime |l ndo é geralmente muito
influenciado pelo valor de R [Perez, 2004].

10*
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Figura 3.5 — Efeito da razdo de R nas curvas da/dn vs. AK
(adaptado de [Perez 2004]).

3.4. Acos API 2H grau 50

Conforme a norma API Specification 2H (2007), o agco APl 2H grau 50 é utilizado
principalmente em estruturas soldadas, conformagéo a frio, em intersecgdes e outras situagdes
onde as chapas serdo submetidas a tensao na direcao da espessura. A vantagem sobre outros
acos APl com as mesmas propriedades mecanicas é o fato de necessitar poténcia mais baixa
no pré-aguecimento conferindo a este ago elevada tenacidade, boa soldabilidade, elevada
resisténcia mecanica e ao impacto, sendo considerado um ago de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Segundo Zhao et al, 2002, esta capacidade combinar estas propriedades se deve ao
fato de apresentarem diferentes mecanismos de reforgo, dentre eles o refino do grao ferritico e
uma composi¢ao quimica extremamente controlada. A composicao quimica é apresentada na
tabela 3.2.



Tabela 3.2 — Composicao quimica dos agcos API 2H grau 50.

Elemento C Mn P S Ni Si Cb Ti Al
maximo maximo Maximo maximo maximo
% em peso 0,18 1,5-1,6 0,03 0,01 0,012 0,05-0,4 0,01-0,04 0,02 0,02-0,06

As propriedades mecanicas e o carbono equivalente maximo (CE) estdao em fungéo da
espessura, onde para espessuras até 50,8 mm e acima de 50,8 mm os valores aceitaveis sao
0,43 e 0,45 respectivamente. Na tabela 3.3 sdo apresentados os valores de tensao de
escoamento e tensdo de ruptura.

Tabela 3.3 - Valor das propriedades mecanicas do ago APl 2H grau 50.

Espessura (mm) | 04 (MPa) | 0 . (MPa)
t< 63,5 345 483 — 620

t>63,5 324 483 — 620

3.5. Método da compliance

A medicao de trincas de fadiga é uma etapa muito importante para o sucesso do ensaio.
Donald e Schmidt, 1980, constataram que entre as varias maneiras de medicao de trinca, o
método da compliance se mostra extremamente confiavel desde que se consiga utilizar um
equipamento para aquisi¢do de dados de alta velocidade.

A compliance (C) é definida como o deslocamento necessario para obter-se uma unidade
de forga, ou seja, o inverso da rigidez, onde o deslocamento é a abertura do inicio do entalhe.
No ensaio de crescimento de trinca o parametro C é de interesse e ndo a rigidez. Isso ocorre
porque as equagdes de correlagdo foram desenvolvidas e aperfeicoadas relacionando o
comprimento de trinca, a compliance, 0 médulo de elasticidade e a geometria da peca através
de um polinédmio de quinto grau (equagao 3.3).

%=C0+Clu+C2u2+C3u3+C4u4+C5u5 (3.3)

Onde:

a/W é o comprimento de trinca normalizado;

Co, G4, Cy, C3, C4 Cs sao constantes definidas para cada corpo de prova.
u =u(C,B,E), que para corpos de prova tipo compact tension é dado por:

h—— (3.4)

NBEC +1
Onde:
E € o modulo de elasticidade (MPa);
B é a espessura do corpo de prova (mm).

Para obter uma melhor avaliagdo do ensaio é necessario excluir a parte superior e a
porcao inferior da curva de carga de C e ajustar apenas os pontos da parte interior. Isso vai
eliminar a esperada ndo-linearidades encontradas a partir de fendmenos tais como o
fechamento de trinca que afetam a inclinagcéo da curva.

Conhecendo-se o valor do comprimento de trinca normalizado, pode-se utilizar a
equacao 3.5 para determinar o valor da fungéo f para este tipo de corpo de prova. Este valor é
entdo usado para calcular o valor da amplitude do fator de intensidade de tensdes na ponta da
trinca (AK) através da equacao 3.6 retirado da norma ASTM E 647 (2008).

a)_ 60’ i v _ 2
f(Wj_ [ 2aial J[1,99 oll-a)215-393a+2,7a%) (3.5)



AP a
AK =Wf(—j103’2 (3.6)

Onde:

a éigual a (a/W);

a é o comprimento da trinca (mm);

W é a largura do corpo de prova (ver figura 4.10);
AP é a amplitude da forga aplicada (N).

3.6. Analise estatistica de dados de fadiga.

Para um tratamento estatistico de dados de fadiga, € utilizado a norma ASTM E 739-91
(2008) intitulada “Standard practice for statistical analysis of linear or linearized stress-life (S-N)
and strain-life (e-N) fatigue data”. Apesar desta norma se aplicar principalmente a curvas S-N e
e-N, Schneider e Maddox, 2003 concluirdo que esta norma pode ser aplicada em curvas da/dN
vs. AK, fornecendo resultados satisfatérios. Esta norma leva em consideragdo uma distribucao
t-studant dos dados e calcula o intervalo de confiangca a partir a equagao 3.7 ja com o0s
coeficientes da equacao de Paris.

(logAK —log AK)2

3

logﬂ =logc+mlogAK tto 1+l+
dN n T
(logAKi —logAK)Z

i=1

Onde:

t € a porcentagem apropriada de uma distribui¢cdo t-student com f graus de liberdade;
€ variancia dos dados em relagdo a pontos ajustados através de regressao;

fé igual a n-2 (No caso onde é estimado 2 coeficientes);

n é o numero de pontos.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Material

O material utilizado é uma junta longitudinal soldada tipo filete com chanfro tipo K de uma
chapa de ago APl 2H grau 50, com 65 mm de espessura conforme figura 4.1. O valor de
carbono equivalente é 0,44. A composigcao quimica pode ser vista na tabela 4.1.

A unido das chapas foi feita através do processo de soldagem a arco com eletrodo
tubular (FCAW) utilizando um arame do tipo E81T-1 Ni1MJ na posicao horizontal. Na figura 4.2
pode-se observar esquematicamente a localizacdo do corddao de solda em relagdo as
disposicéo das chapas.

Figura 4.1 — Junta soldada. Figura 4.2 — Desenho da junta.



Tabela 4.1 — Composi¢cao quimica do ago recebido.

Elemento C Mn P S Cu Si Ni Cr
% em peso 0,14 1,5 0,015 0,003 0,16 0,36 0,09 0,14

Elemento Mo Mo Ti B Al Cb Ca N
% em peso 0,03 0,001 0,004 | 0,0007 | 0,037 | 0,028 0,002 | 0,0077

4.2. Métodos

Para realizagado dos ensaios, foi usado como referéncia a norma da ASTM E 647 2008
intitulada “Standard test method for measurement of crack growth rates”.

4.2.1. Corpos de prova

A partir da pega recebida, foram retirados 18 corpos de prova usinados conforme as
figuras 4.3, e 4.4 divididos em metal base, regido de graos grosseiros e regiao intercritica. A
orientacdo da trinca é do tipo Z-X conforme a figura 4.5. Os corpos de prova sdo do tipo
Compact tension (CT).

i
i
1) / / /

Figura 4.3 - Desenho da pega. Figura 4.4 — Bloco usinado.

Figura 4.5 - Orientagao da trinca, Figura 4.6 - Macrografia do corpo de prova
(ASTM E — 647, 2008).

Os corpos-de-prova foram usinados e depois foram atacados quimicamente com uma
solugcdo de Nital 2% para revelagcdo da solda (figura 4.6), com o objetivo de marcar a
localizagdo do entalhe nas duas regides da ZTA na junta soldada (figura 4.7). Em seguida,
corpos de prova foram encaminhados a usinagem novamente para usinar o entalhe passando
por uma ultima etapa de polimento para facilitar o monitoramento do crescimento da trinca. As
dimensdes finais e a disposicao do entalhe no corpo de prova s&o apresentadas nas figuras
4.8 e 4.9 respectivamente. A identificagdo dos 18 corpos de prova pode ser vista na tabela 4.2.
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Figura 4.7 — Macrografia da regido da solda. Figura 4.8 — Dimensdes do Corpo de prova
. tipo C (T) (ASTM E 647, 2008).

Tabela 4.2 — Identificacdo dos corpos de prova.

Identificacao Zona R
MB 1 Metal base 0,1
MB 2 Metal base 0,1
MB 3 Metal base 0,5
MB 4 Metal base 0,5
MB 5 Metal base 0,1
MB 6 Metal base 0,5

RI 1 intercritica 0,1
Rl 2 Intercritica 0,5
RI 3 Intercritica 0,1
Rl 4 Intercritica 0,5
RI 5 Intercritica 0,5
RI 6 Intercritica 0,1
RGG 1 Graos grosseiros 0,1
RGG 2 Graos grosseiros 0,5
RGG 3 Graos grosseiros 0,1
RGG 4 Graos grosseiros 0,5
RGG 5 Gréos grosseiros 0,1
RGG 6 Gréaos grosseiros 0,5

4.2.2. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga, bem como o pré-trincamento foram realizados no laboratério de
metalurgia fisica da UFRGS em uma maquina servo-hidraulica MTS modelo 810, capacidade
maxima de 100 KN. Na figura 4.10, é apresentado o equipamento utilizado nos ensaios de
fadiga.

Figura 4.9 — Desenho detalhando o entalhe. Figura 4.10 — Maquina de ensaio MTS




Os corpos-de-prova foram ensaiados em temperatura ambiente (24° C), sob controle de
AK, com AK crescente, em dois valores de razao de tensdes (0,1 e 0,5) e frequéncia de 20 Hz,
com amplitude constante. O método para monitoramento do comprimento de trinca utilizado foi
o método da compliance.

As trincas de fadiga foram iniciadas a partir do entalhe mediante aplicacdo de cargas
correspondentes a valores de AK em torno de 270 N/mm"® para R=0,1 e 370 N/mm"® para
R=0,5. A partir dos valores obtidos, levantou-se as curvas a vs. N e da/dN vs. AK para todos
corpos de prova, assim como um tratamento estatistico dos resultados utilizando um nivel de
confianga de 95%.

Ap6s o término dos ensaios, os corpos de prova foram totalmente fraturados para
possibilitar a medicao das trincas de fadiga e compara-las com os dados obtidos e também
para realizar micrografias para certificar-se da propagacado na direcao correta para poder
validar os ensaios.

5. RESULTADOS

5.1.Curvas avs. N

A propagacao das trincas de fadiga em fungéo do nimero de ciclos € mostrada na figura
5.1 até a figura 5.5. Para obtencao dos graficos, foram reunidos os trés corpos de prova de
condicdo semelhante (regido e razdo de carregamento) obtendo-se uma curva Unica de
tendéncia. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, dividiu-se as figuras por regido e
depois por razado de carregamento.

5.1.1. Curva a vs. N para mesma regiao

Nesta secao reuniram-se corpos de prova de mesma regido, variando-se a razao de
carregamento (figuras 5.1, 5.2 e 5.3).
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Figura 5.1 — Curva a vs. N para regiao MB com R=0,1 e R=0,5.
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Figura 5.2 — Curva a vs. N para regiao Rl com R=0,1 e R=0,5.
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Figura 5.3 — Curva a vs. N para regiao RGG com R=0,1 e R=0,5.
5.1.2. Curva a vs. N para mesma razao de carregamento

Nesta secdo reuniram-se corpos de prova de mesma razao de carregamento, variando-
se a regiao (figuras 5.4 € 5.5).
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Figura 5.4 — Curva a vs. N para as 3 regides com R=0,1.
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Figura 5.5 — Curva a vs. N para as 3 regides com R=0,5.

5.2. Curvas da/dN vs. AK

A partir das curvas a vs. N, determinou-se as curvas da/dN vs. AK para cada corpo de
prova. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, agrupou-se as figuras por condi¢do
(regido e razéo de carregamento), por somente regido e por somente razao de carregamento.

5.2.1. Curva da/dN vs. AK para mesma condi¢ao

Nesta secdo reuniram-se os trés corpos de prova de mesma regido e razado de
carregamento de cada condicdo determinando-se seus respectivos graficos. Com o
levantamento dos graficos, pode-se calcular a reta média de cada condigdo através de
regressao e também a reta dos pontos considerando-se um nivel de confianga de 95 % (2
desvios padréo) utilizando uma distribuicdo t-student. Os resultados sdo apresentados nas
figuras 5.6 até 5.11.
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Figura 5.6 — Curvas da/dN vs. AK para regidao MB com R = 0,1.
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Figura 5.7 — Curvas da/dN vs. AK para regiao MB com R = 0,5.
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Figura 5.8 — Curvas da/dN vs. AK para regiao Rl com R = 0,1.
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Figura 5.9 — Curvas da/dN vs. AK para regiao Rl com R=0,5.
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Figura 5.10 — Curvas da/dN vs. AK para regiado RGG com R = 0,1.
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Figura 5.11 — Curvas da/dN vs. AK para regiado RGG com R = 0,5.

A tabela 5.1 e 5.2 apresenta os valores dos coeficientes obtidos para as retas médias e
as retas considerando-se 2 desvios padrao respectivamente.

Tabela 5.1 — Coeficientes médios da equacao de Paris da junta soldada.

.- R=0,1 R=0,5
Regido
c M C m
Metal Base 6x10" |2,811| 3x10" | 2,576
RI 2x10™ | 2,953 | 8x10" | 2,781
RGG 1x10" 2,705 | 4x 10" | 2,871

Tabela 5.2 - Coeficientes médios mais 2 desvios padrdo da equagao de Paris da junta soldada.
R=0,1 R=0,5
c M C m

Regido

Metal Base | 1,6x10" | 2811 |3,8x10" | 2,576
RI 9x10™ |2,953|1,6x10" | 2,781
RGG 1,9x10™ | 2,705 | 1,1 x 10" | 2,871




5.2.2 Curva da/dN vs. AK. para mesma regiao
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Nesta secdo € apresentada a curva média corpos de prova de mesma regido, variando-

se a razao de carregamento (figuras 5.12, 5.13 e 5.14).
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Figura 5.12 — Curvas da/dN vs. AK para MB.
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Figura 5.13 — Curvas da/dN vs. AK para RI.
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Figura 5.14 — Curvas da/dN vs. AK para RGG.
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5.2.3. Curvas da/dN vs. AK para mesma razao de carregamento

Nesta secdo reuniram-se a curva média dos corpos de prova de mesma razdo de
carregamento, variando-se a regido (figuras 5.4 e 5.5).
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Figura 5.15 — Curvas média da/dN vs. AK para todas regidées com R = 0,1.

Grafico R 0,5

0,001

0,0001

—+ RGGR=05

—=—RIR=0%

—s—MEBER=05

Log da/dN [mmyciclos]

0,00001

0,000001
100 1000

Log Delta K [Nf/mm~1.5]

Figura 5.16 — Curvas da/dN vs. AK para todas regides com R = 0,5.

5.2.4. Comparagao com curvas da/dN vs. AK da norma ASTM 7910

A norma ASTM 7910 recomenda valores médios e com 2 desvios padrdao para 0s
coeficientes da equacao de Paris (tabela 3.1). As figuras 5.17 e 5.18 comparam os resultados
obtidos com os valores recomendados pela norma levando em consideragao 2 desvios padréao.
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Figura 5.17 — Curvas da/dN vs. AK para todas regides com R = 0,1.
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Figura 5.18 — Curvas da/dN vs. AK para todas regides com R = 0,1.

5.3. Validagao dos resultados

Para validar os resultados, a norma ASTM E 647 estipula o angulo 6 maximo que a trinca
pode desviar da direcdo de propagagdo. Também é necessario verificar através de
metalografias, se a trinca propagou na regido da ZTA prevista.

5.3.1. Verificagdo do angulo 6

Para o ensaio ser considerado valido segundo este aspecto, o valor de 6 ndo pode
ultrapassar 20° para L maior ou igual a 10% de W conforme figura 5.19.
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Figura 5.19 - Angulo méximo permitido, (ASTM E 647, 2008).
5.3.2 Anadlise metalogréfica

Para a obtencdo das micrografias os corpos de prova foram atacados com o reagente
quimico Nital 2% e analisadas através de microscopia éptica. O apéndice 1 apresenta imagens
das metalografias obtidas.

6. CONCLUSAO

Foi possivel obter os valores dos coeficientes da Equagédo de Paris para uma junta do
aco API 2H grau 50 soldado com eletrodo tubular utilizando um arame do tipo E81T-1 Ni1MJ
com um nivel de confianga de 95% (tabela 5.1 € 5.2).

A analise das curvas apresentadas nas figuras 5.1 a 5.5 permite constatar o efeito de R
na vida em fadiga das trés regides da junta soldada, durante o estagio de propagacao da
trinca. Por essas curvas € possivel constatar que as trincas crescem rapidamente para o valor
de R=0,5 (5.12, 5.13, 5.14).

Para uma mesma razdo de carregamento, as trincas de fadiga no metal base
propagaram de forma mais lenta e este fato também pode ser observado nas figuras 5.15 e
5.16.

Para todas as regides e razdes de carregamento a utilizagdo dos resultados obtidos
mostrou-se uma estimativa conservadora. Pois toda as curvas se encontram abaixo da curva
recomendada por norma (figura 5.17 e 5.18).

O comportamento & fadiga € pouco sensivel a regiao da ZTA pois nas figuras 5.15 e 5.16
a curva de da/dN vs. AK sofre poucas alteragdes entre si.

Os valores de AK na propagacao controlada da trinca foram inferiores ao valor critico de
tenacidade do material Kic, que provoca a fratura instavel (figuras 5.6 até 5.17), isto ocorreu
provavelmente devido uma plastificagéo elevada na ponta da trinca.
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Apéndice 1

Analise micrografica

As figuras A.1 ate A.2 mostram as imagens obtidas dos seis corpos de prova
identificados como RI.

Figura A.1 — Micrografia Rl 1. Figura A.2 — Micrografia Rl 2.

200m

Figura A.3 — Micrografia Rl 3. Figura A.4 — Micrografia Rl 4.

Figura A.5 — Micrografia RI 5. Figura A.6 — Micrografia Rl 6.

Através das micrografias, é possivel constatar que a trinca percorreu através da regiao
intercritica da solda.
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As figuras A.7 até A.12 mostram as imagens das metalografias para os seis corpos de
prova identificados como RGG.

Figura A.7 — Micrografia RGG 1. Figura A.8 — Micrografia RGG 2.

Figura A.9 — Micrografia RGG 3. Figura A.10 — Micrografia RGG 4.

200 m

Figura A.11 — Micrografia RGG 5. Figura A.12 — Micrografia RGG 6.

Assim como nos corpos de prova R, é possivel constatar que nos corpos de prova
RGG a trinca ndo desviou da regido prevista, percorrendo a regido de graos grosseiros da
solda validando o ensaio.
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