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RESUMO

As caracteristicas da propagacéo de trinca por fadiga de soldas produzidas em condic¢Ges
subaquéticas molhadas foram avaliadas fora da agua. Soldas a topo foram produzidas em
uma camara hiperbarica simulando profundidades de 10, 60 e 90m, utilizando um sistema
por gravidade para soldar os chanfros com eletrodo comercial E6013 revestido com
verniz vinilico. As juntas foram preparadas a partir de uma chapa de aco ASTM A36,
com 19 mm de espessura e chanfro em V de 45°, o qual foi preenchido com uma média
de 18 passes. As propriedades da taxa de crescimento de trinca por fadiga nas regioes
perto do limiar e de Paris para 0 metal de solda foram determinadas usando o pre-
trincamento por compressao seguido de procedimentos de reducdo de carga (AK-
decrescente) e de amplitude de carga constante. Mecanismos de propagacdo de trincas
foram investigados na superficie da fratura por meio de Microscopio Eletrdnico de
Varredura (SEM) e Microscopio Confocal de Medicao a Laser (CLSM). As observacdes
das superficies laterais, considerando diferentes condicbes de carga, foram feitas
utilizando a Microscopia Optica. Demonstrou-se que as taxas de crescimento de trinca
por fadiga resultantes dependem da densidade de poros que varia com a profundidade
onde foi realizada a solda subaquéatica molhada. O caminho da trinca de fadiga mostra
uma morfologia ramificada e alta deflexdo, que é consequéncia da interacdo entre trincas
e poros. Os resultados deste estudo mostram que os procedimentos da soldagem
subaquatica molhada produzem metal de solda resistente a fadiga para baixos niveis de
AK que se apresentam adequado para utilizacdo em estruturas com baixos niveis tensoes

aplicadas, de acordo com as recomendac6es de codigos de projeto.

Palavras Chaves: Soldagem subaquaticas molhada, propagagdo de trincas, fadiga,
porosidade.



1. INTRODUCAO

A escassez das reservas mundiais de petroleo levou as companhias
petroquimicas a investir na exploracdo maritima de petréleo (offshore). Esta exploragdo
culminou em trabalhos em aguas agitadas e profundas, tais como as do Mar do Norte,
costa norte das Ilhas Britanicas e na costa da Noruega.

Estudos relacionados a vida atil dos componentes metalicos utilizados na
exploragdo offshore estdo em constante desenvolvimento nas universidades e industrias
para aperfeicoar as tecnologias existentes. Essa medida busca garantir uma maior
durabilidade das estruturas, para aumentar a competitividade das empresas e evitar
acidentes que prejudiquem o meio ambiente e a economia.

No caso particular das estruturas utilizadas nas plataformas de extragdo atingirem
profundidades que podem alcangar mais de 50 metros, € importante que as mesmas sejam
seguras o suficiente e capazes de resistir aos esfor¢os e aos meios corrosivos a que séo
submetidas.

Um problema inevitavel que afeta a integridade das instalacdes que trabalham no
mar, é a agdo das cargas variaveis, provocadas pelo préprio movimento das ondas e as
correntes oceanicas dependentes do lugar onde estejam instaladas as plataformas. Estas
condicdes de servico podem ser consideradas como extremamente severas, ja que o efeito
combinado dos esforcos ciclicos e a corrosdo micro-localizada, resultado do contato com
a agua, podem provocar falhas por fadiga naqueles lugares mais sensiveis das estruturas,
como por exemplo, o cordéo de solda e a zona afetada pelo calor.

Existem estruturas que trabalham dentro da agua que s@o construidas ou
recuperadas mediante a utilizacdo de soldagem subaquatica molhada. Essas soldas
provocam descontinuidades com as quais as estruturas tém de conviver durante sua vida
atil. Tais descontinuidades como, por exemplo, poros e inclusdes ndo metalicas, dentre
outras, devem ser conhecidas e medidas para se verificar a adequacao as normas e codigos
vigentes. E também importante avaliar o efeito delas nas propriedades mecanicas das
soldas.

O comportamento a fadiga de soldas subaquéaticas molhadas deve ser estudado e
trabalhado. A avalicdo do crescimento de trincas por fadiga em metal de solda feita em
condi¢des subaquatica molhada, visando entender o efeito das descontinuidades na

resisténcia a fadiga da estrutura, pode oferecer resultados, cujo nivel cientifico e técnico
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no campo da engenharia contribua para desenvolver, com éxito, a fabricacdo e
manutencdo de estruturas soldadas em condic¢Bes subaquaticas de alta responsabilidade e
seguranga em servico, onde os beneficios econdmicos e meio-ambientais podem ser
significativos.

No presente trabalho, a partir do problema existente quanto ao estudo da fadiga

de soldas subaquaticas molhadas, propde-se 0s seguintes objetivos:

Objetivo Geral
Seré o foco deste trabalho o estudo da taxa de propagacao de trincas por fadiga
em soldas subaquaticas molhadas realizadas em diferentes profundidades e o efeito das

descontinuidades do corddo sobre a taxa de crescimento da trinca por fadiga.
Objetivos Especificos

e Estudar o efeito das descontinuidades da solda subaquéatica molhada na taxa
de propagacdo da trinca por fadiga na regido de propagacéo estavel.

e Estudar o efeito das descontinuidades da solda subaquéatica molhada na taxa
de propagacdo da trinca por fadiga na regido perto do limiar.

e Propor um mecanismo de propagacédo da trinca por fadiga que explique o
efeito das descontinuidades das soldas subaquéaticas molhadas na taxa de

crescimento da trinca por fadiga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Soldagem subaquatica molhada.

A soldagem subaquatica pode ser subdividida em duas categorias: a soldagem
seca e a soldagem molhada (LABANOWSKI et al, 2008). Soldagem subaquatica seca
(hiperbérica) € um método no qual a regido a ser soldada é envolvida por uma camara
hiperbarica. A camara, cujo fundo € aberto, acopla-se inicialmente a peca a ser soldada e
a agua e expulsa através da injecdo de um gas especial. Esse método de soldagem
subaquatica permite obter juntas soldadas com propriedades mecanicas comparaveis as
soldas realizadas na pressao atmosférica. Como a camara é aberta na sua parte inferior, a
pressdo interna € igual a externa, ou seja, igual a pressdao da coluna d’agua no local da
soldagem.

Soldagem subaquatica molhada é um método no qual a junta a ser soldada esta
em contato direto com a agua. O processo SMAW € mais utilizado na soldagem
subaquatica molhada, principalmente nas operacfes de reparo devido a sua
simplicidade (ROWE et al, 2001).

Durante a soldagem subaquatica molhada, a agua é dissociada pelo arco
elétrico em oxigénio e hidrogénio e também atua como meio de rapido resfriamento,
similar a uma témpera, que endurece a solda e a zona afetada por calor. O hidrogénio
e 0 oxigénio dissociados podem ser absorvidos pelo banho liquido de metal, devido a
répida solidificacdo da solda, e a junta soldada torna-se susceptivel ao trincamento por
hidrogénio, podendo ter uma quantidade elevada de poros (ROWE et al, 2001).

O teor de oxigénio no metal de solda aumenta rapidamente com o aumento da
profundidade. A 12 metros ele alcanca o nivel maximo de 0,19 %, entdo comeca a
decair até 0,15 % a 80 m. A partir desse ponto, o nivel de oxigénio permanece
constante com o aumento da profundidade, indicando que ocorre uma saturacdo do
oxigénio no aco liquido (IBARRA et al, 1994). O oxigénio reage com elementos de
liga, tais como o Mn, o Si e o C, formando escéria, poros ou inclusées ndo metalicas.

O manganés pode ter uma perda percentual de 0.40 % em peso com 0 aumento da
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profundidade para 30 metros para soldas feitas com eletrodos rutilicos (IBARRA et al,
1994).

2.1.1 Porosidade.

A porosidade no metal de solda é um dos maiores problemas encontrados na
soldagem subaquéatica molhada. Liu et al. (1994) afirmaram que a influéncia da
porosidade no metal de solda é semelhante a que acontece em acos sinterizados onde a
porosidade acaba provocando a redugéo dos limites de escoamento e de resisténcia, de
ductilidade e de tenacidade. Os mesmos autores afirmaram que os principais fatores que
afetam a porosidade no metal de solda sdo: profundidade (presséo); tipo de revestimento
do eletrodo e estabilidade do arco.

Suga et al. (1986) reportam que a porosidade comeca a aparecer
aproximadamente a 5 metros de profundidade e aumenta com 0 aumento da pressao ou
profundidade como mostra a FIG 2.1. Também identificaram dois tipos de geometria de
poros, um que apresenta morfologia aproximadamente esférica e € causado pelo
hidrogénio concentrado na frente de solidificacdo, ocorrendo na faixa de profundidades
entre 5 e 20 metros da coluna de agua. E outro que tém um formato mais alongado e foi
observado nas juntas soldadas entre 20 e 60 metros da coluna de agua, causado por bolhas

presentes no metal de solda, aprisionadas pela progressdo da frente de solidificacao.
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FIGURA 2.9 - Efeito da pressao hidrostatica sobre a porosidade.
FONTE - (SUGA et al, 1986).
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Pessoa et al.(2006) mostram uma variacdo da composi¢do quimica e da
porosidade ao longo do cordao de soldas subaquéaticas molhadas. Observou-se que o teor
de carbono no metal de solda aumentou enquanto a porosidade reduziu do inicio para o
final do corddo de solda. Esse comportamento foi relacionado a reducdo do nimero de
curtos circuitos e consequente diminui¢do na formacao de CO na gota metélica durante a
transferéncia ao longo da deposicdo. As propriedades mecénicas do metal das soldas
produzidas tanto a 50 quanto a 100 m de profundidade com eletrodo E6013 tenderam a
ser melhores ao final, confirmando a varia¢do da porosidade e da composi¢do quimica do

metal de solda ao longo do cordéo.

2.1.2 Microestrutura.

A variagdo da microestrutura estd diretamente relacionada com a alteracéo
nos teores de oxigénio, carbono e outros elementos de liga. Em baixas profundidades tem-
se basicamente ferrita pro-eutetdide e, com o aumento da profundidade, reduz-se a
quantidade de ferrita pro-eutetdide e tem-se um aumento dos teores de ferrita com
segunda fase alinhada, ferrita de placas laterais e inclusdes de 6xidos (IBARRA et al.,
1994). Em profundidades superiores a 50m, a microestrutura do metal de solda nao
apresenta mudancas significativas com a pressdo da agua como mostra a FIG 2.2, devido

ao fato de acontecer a satura¢do do oxigénio no aco liquido a esta profundidade.
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FIGURA 2.10 - AlteragBes microestruturas das soldas molhadas com a profundidade.
FONTE- (IBARRA et al., 1994)
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2.1.3 Trincamento pelo hidrogénio.

O trincamento pelo hidrogénio no metal de solda e na ZTA esté relacionado
a presenca de hidrogénio juntamente com a alta taxa de resfriamento. Segundo Kou
(2003), o hidrogénio é absorvido pela poca de fusdo oriundo da atmosfera do arco.
Durante o resfriamento, grande parte deste hidrogénio escapa do cord&o solidificado por
difuséo, mas parte dele se difunde para a ZTA e metal de base. Conforme o metal de solda
passa por transformacdo de fase de austenita para ferrita e cementita, o hidrogénio é
rejeitado para a vizinhanca devido a menor solubilidade do hidrogénio na ferrita do que
na austenita.
As trincas por hidrogénio s&o causadas por quatro fatores (ROWE et al., 2001):

e Hidrogénio no metal de solda;

e Altas tensoes;

e Microestrutura suscetivel;

e Relativa baixa temperatura.

Bracarense et al. (2010) mostraram a existéncia de pequenas trincas por
hidrogénio no metal de solda de eletrodos rutilicos. Neste trabalho constatou-se que a
orientacdo preferencial dessas trincas e sempre transversal ao sentido da soldagem como
mostra a FIG 2.3. Os resultados dos ensaios de tragdo do metal de solda realizados nesse
trabalho mostraram que os eletrodos do tipo rutilicos sdo anisotropicos em relacdo ao
alongamento e a resisténcia mecanica. A existéncia de trincas por hidrogénio transversais
nos metais de solda dos eletrodos do tipo rutilico induz perda de resisténcia e de dutilidade

quando a direcdo do esforco é longitudinal em relacdo ao cordao de solda.

trincas

FIGURA 2.11 - Exemplo de trincas transversais em secdo longitudinal do metal de solda
molhada de eletrodos rutilicos.
FONTE - (BRACARENSE et al., 2010)
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Segundo Silva et al. (2012), o hidrogénio difusivel reduz significativamente
com o aumento da profundidade, como mostra a FIG 2.4. A partir de 20m, os resultados
sugerem que o hidrogénio difusivel do metal de solda assume um valor constante. Por sua
vez, o hidrogénio residual permaneceu aproximadamente constante com a profundidade.
Esse estudo sugere que as quantidades de trincas a frio no cordéo de solda molhada pode

ser reduzidas com o aumento da profundidade.
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FIGURA 2.12 - Variacdo do hidrogénio difusivel do metal de solda depositado com a
profundidade para o eletrodo E6013.
FONTE - (SILVA et al, 2012)

2.1.4 Propriedades mecanicas de soldas subaquaticas molhadas.

As propriedades mecéanicas dos materiais soldados que utilizam processos de
soldagem subaquatica molhadas séo inferiores aquelas executadas por soldagem seca.
A norma ANSI/AWS D3.6-99 especifica os testes que devem ser realizados para as
determinac6es das propriedades mecénicas para cada tipo de solda. A solda molhada
possui menor limite de resisténcia, o alongamento e a reducéo de area por tracdo, a
ductilidade ao dobramento, a tenacidade ao impacto Charpy em comparagdo a
soldagem realizada com o mesmo eletrodo, a seco. As descontinuidades das soldas,
tais como inclusdo de escoria, falta de penetracdo, falta de fusdo, mordedura e
porosidade, podem se ampliar com o aumento da profundidade da solda (WASTON et
al, 1994).
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Dexter (1990) verificou que a analise estatistica mostrou que a dureza €
geralmente independente da profundidade da dgua na qual a solda foi realizada e nao pode
ser correlacionado com a resisténcia ou o desempenho no teste de dobramento. Por causa
da auséncia de trincamento ou comportamento de fratura fragil em todas as soldas
molhadas, a dureza da junta parece inconsequente.

Por outo lado, Gao et al. (2015) verificou que a dureza do metal de solda
muda com a profundidade da agua como mostraa FIG 2.5, sendo que resultados similares
foram encontrados por (LORENZO et al; 2005). Este fato pode estar relacionado com
perdas de elemento de ligas, tais como Mn e Si, nas soldas realizadas a maiores
profundidades, reduzindo-se, consequentemente, a dureza e a resisténcia a tragao daquele
corddo. Gao et al. (2015) relatam que o valor médio da dureza diminui com o aumento
da profundidade da &gua , uma vez que grandes fragcdes de ferrita poligonal podem ser
geradas em maiores profundidades , devido a perda de elementos de liga do metal de
solda . Quando a profundidade de 4gua aumenta a 45 ou 55 m, o valor médio da dureza é

de cerca de 170 HV10, que é comparavel a do metal de base.
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FIGURA 2.5 Valores de dureza em soldas subaquaticas molhadas a) Perfil de dureza de juntas soldadas em
diferentes profundidades b) Variacdo dos valores médios de dureza do metal de solda com a
profundidade.

FONTE - (GAO et al., 2015)

Lorenzo et al. (2005) mostram que, para 0 aco ASTM A36, o pico de
microdureza da ZTA € pouco afetado com o aumento da profundidade de solda e

permanece alto em torno de 400 pontos de dureza HV10. O volume do material revenido
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da ZTA da solda subaquéatica molhada, devido a maltiplos passes de solda, € normalmente
muito mais macio, atingindo valores da ordem de 250 HV10 ou abaixo.

Na TAB. 2.1 resume as principais propriedades mecanicas reportadas na literatura
para soldas subaquéaticas molhadas feitas a varias profundidades com eletrodo rutilico.

Estes valores sé caracterizam as propriedades do metal de solda.

TABELA 2.1
Propriedades mecanica de soldas subaquéaticas molhadas em funcao da profundidade

(Reportados na literatura)

Referencia Profundidade Limite de Limite de Charpy Jic
(m) escoamento (MPa) Resisténcia (J,0°C)  (kJ/m?)
(MPa)
E6013 E7014 E6013 E7014
(BRACARENSE et al, 2010) 0,5 362 - 513 - 40,5 -
(DEXTER, 1990) 10 507 - 556 - 43 120
(SANTOS et al., 2012) 10 - 488 - 506 44 -
(ROWE et al, 2001) 10 455 - 510 - 42 -
(DEXTER, 1990) 60 402 451 45 35
(ROWE et al, 2001) 100 400 - 448 - 44 -

Nota: A tabela mostra valores de propriedades mecanicas somente do metal de solda.

Dexter et al. (1990) trabalharam na caracterizacdo mecanica de soldas
subaquéaticas molhadas, mostrando que a resisténcia a tracdo das soldas subaquéticas
molhadas supera a resisténcia estimada do eletrodo. A ductilidade (tanto ao dobramento
quanto a tracdo) decresce com o aumento da profundidade de soldagem molhada. A
resisténcia ao cisalhamento ultrapassa em 60% a do material-base e toda a resisténcia a
tracdo do metal de solda. A ductilidade ao dobramento e a tragdo de soldas subaquéticas
molhadas sdo grandemente reduzidas, em relagdo a solda seca, e esse efeito é mais
pronunciado quando a soldagem é executada a maiores profundidades de agua. Isto €
devido, provavelmente, a perda de elementos de liga, as microtrincas induzidas por

hidrogénio e ao aumento dos niveis de defeitos.
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2.2 Mecanica de fratura aplicada a fadiga.

Fadiga de materiais metalicos é um fenbmeno muito complexo, e nédo
totalmente entendido. Na presenca de uma solda, o problema torna-se ainda mais
complicado devido as variadveis adicionais introduzidas durante a soldagem, tais como
alteracdo da microestrutura na zona de fusdo, diferengas na resisténcia mecanica do
material de adicdo (solda), criacdo de zonas frageis, tensdes residuais, aparecimento de
defeitos na forma de trincas e poros, geometria da junta soldada e distor¢ées. Como
consequéncia, falhas por fadiga em estruturas soldadas ocorrem mais frequentemente na
regido da solda.

A iniciacdo de uma trinca compreende as mudancas em nivel microestrutural
que causam nucleacédo de danos permanentes, seguidos pela criacdo de microdefeitos até
0 crescimento e coalescéncia desses defeitos, 0 que produz uma trinca dominante, com
comprimento muitas vezes maior que o didmetro dos graos que formam a microestrutura
do material. A propagacdo da trinca dominante tem uma etapa com crescimento
subcritico, ou seja, crescimento estavel, até atingir um tamanho critico, que causara a
instabilidade da estrutura ou fratura da mesma. Suresh (1998) enfatiza a grande influéncia
dos fatores mecénicos (carregamento, tensdes residuais), microestruturais (arranjo
cristalino) e ambientais (ambiente &cido ou basico) sobre a nucleacdo e taxa de
crescimento de defeitos. Atualmente, ha trés abordagem para avaliar a vida a fadiga de

um componente estrutural:

1. A metodologia classica S -N (stress-based) usada para fadiga de alto ciclo;
2. A metodologia € -N (strain-based) usada para fadiga de baixo ou alto ciclo;
3. A metodologia da/dN - AK (defect-tolerant).

A propagacdo de trinca por fadiga é usualmente calculada usando uma
metodologia conhecida como “dano toleravel” (defect tolerant). A maioria das estruturas
usadas/projetadas pela engenharia possuem algum defeito inerente ao processo de
fabricacdo ou utilizacdo. Portanto, a maior fragdo da vida nestas estruturas € consumida
em propagar um defeito pre-existente. Esta consideracdo € muito mais 6bvia no caso de
juntas soldadas. Soldas representam frequentemente a localizagdo primaria para falhas
por fadiga. A existéncia de macro ou micro-descontinuidades na solda proveé lugares para
anucleacdo prematura de defeitos. As tensdes residuais trativas originadas pelos elevados
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e ndo uniformes gradientes térmicos na regido sendo soldada sdo outro fator importante

que diminui a resisténcia a fadiga de uma junta soldada.

2.2.1 Mecanica de fratura linear elastica (MFLE).

A tenacidade a fratura de componentes que contém descontinuidades pode
também ser estudada por meio de analise de tensdes, baseada nos conceitos da teoria da
elasticidade (KANNINEN et al, 1986). Irwin (1957) publicou solugdes para distribuicfes
de tensBes no vértice da trinca associadas com os trés modos principais de carregamento
apresentados na FIG 2.6, os quais envolvem diferentes deslocamentos das superficies da
trinca (ANDERSON, 1995).

(a) () (©

FIGURA 2.6 - Os trés modos de deslocamento da superficie de uma trinca. (a) Modo I, modo
de abertura ou de tracéo; (b) Modo Il, modo de deslizamento; e (c) Modo IlI,
modo de rasgamento.

FONTE - (ANDERSON, 1995)

Modo I: Modo de abertura ou tragdo, no qual as superficies da trinca se
deslocam perpendicularmente a si mesmas e na direcdo das cargas. O modo | de
carregamento é o encontrado na maioria das situacdes de engenharia.

Modo II: Modo de carregamento de cisalhamento puro, o deslocamento das
superficies da trinca é paralelo a elas e perpendicular a frente de propagacé&o.

Modo I1l: Modo de rasgamento ou de cisalhamento transversal, no qual as
superficies da trinca se movem uma relativa a outra e paralelamente a aresta da trinca.

Westergaard determinou a natureza das distribuicdes de tensdes na ponta de

uma trinca, utilizando uma analise de tensdes baseada em conceitos da teoria da
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elasticidade (SIH, 1966). Considerando a FIG 2.7, a partir da teoria de analise de tensdes

de Irwin, com a utilizacdo de coordenadas polares, chega-se as seguintes equacdes:

GIK

Trinca - |
X

FIGURA 2.7 - Distribuicdo de tensdes na vizinhanca no vértice da trinca.
FONTE - (ANDERSON, 1995)

K 0 .6 36

Oyy = mcosi<1 + smz 51n7> (2.1)
K 0 .6 36

Oxxy = mcosi<1 — smz 51n7) (2.2)
K 6 6 36

Tyy = sin=cos=cos— (2.3)

2nr 2 2 2

K é definido como o fator de intensidade de tensdo. Em esséncia, K serve
como um fator de escala para definir o campo de tensdes no vértice da trinca. Observa-
se, das EQUACOES (2.1), (2.2) e (2.3), que K é funcdo da tensdo e do comprimento da
trinca, ou seja,

K = f(o,a) (2.4)

A espessura do corpo de prova também definira o estado de tensdes. Se a
chapa é fina, tal que a tensdo na direcdo da espessura € nula, isto €, 62z = 0, entdo terd um
estado plano de tensdo. Se a chapa tem uma espessura apreciavel, em que a tensdo nao é
desprezivel, entdo 6z, = v(Gxx + Gyy) € ha restricdo a deformac&o ao longo da espessura.

Neste caso, tem-se a condicdo de estado plano de deformacdo. Em geral, a expressao de

K assume a forma:
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K = ovrma f (%) (2.5)
onde, f(%) é uma funcdo de fatores geométricos.

Assegurando que a falha de um material se associa a uma combinacdo de
tensbes e deformacBes, pode-se esperar que a propagagdo instavel da trinca ocorra,
quando K atingir ou exceder um valor critico (OHJI, 1983). Em condic¢des de estado de
plano de tensdes, este valor critico recebe a denominacdo de Kc. O valor de Kic se
relaciona ao modo | e é uma propriedade do material em estado plano de deformacéo
(ANDERSON, 1995). Assim, Kic representa a resisténcia inerente do material a falha, na
presenca de uma trinca. Esse fator intensidade de tensdo critica € uma constante do

material, quando certas condic¢des sdo encontradas (OHJI, 1983).

2.3 Propagacao da trinca por fadiga.

Na Mecénica de Fratura Linear Elastica, a introducdo do conceito do fator de
intensidade de tensdes (K) é de extrema importancia, pois descreve o campo de tensdes
na ponta da trinca. Esse é definido de acordo com a EQUACAO (2.5). Durante os ciclos
de fadiga, para carregamento de amplitude constante, a variacdo do carregamento
aplicado é responsavel pela alternancia na tensdo entre um valor minimo e um valor
maximo, ou seja, submetendo a estrutura a uma variacéo de tenséo constante Ac, que em
um corpo trincado, corresponde a variacao entre um Kmin € Kmax. A diferenca entre Kmin

e Kmax é denominada amplitude do fator de intensidade de tensdes. Portanto:
AK = Kyyay — Kpnin = Aovmaf (i) (2.6)
max min W

Estudando o crescimento das trincas por fadiga, Paris et al. (1963)
observaram que o crescimento da trinca por ciclo de carregamento era funcdo de AK
atuando na ponta da trinca. A partir dai, utilizou-se o fator de intensidade de tensdes (AK)
para descrever a propagacao das trincas por fadiga. A taxa de crescimento de trinca por
fadiga pode ser definida como a razdo da extensdo da trinca, Aa, pelo nimero de ciclos

associado com este crescimento, AN, ou seja, Aa/AN, quando AN—0:
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- Aa da
NOAN ~ aN @7
Experimentalmente, a evolugdo das trincas por fadiga durante o carregamento
ciclico pode ser representada por uma curva relacionando o comprimento da trinca (a) em
funcdo do namero de ciclos (N).
Curvas que descrevem o crescimento da trinca em func¢éo do nimero de ciclos
da aplicacdo da carga, em solicitacbes de variacdo constante de tensdo, sdo

esquematizadas na FIG 2.8. A curva 1 corresponde a um ciclo com amplitude de tenséo
G1, enquanto que a curva 2 corresponde a um ciclo com amplitude de tensdo G2 em que
01 > 62 (HERTZBERG et al, 1977). Considera-se que em ambos 0s casos a trinca foi
iniciada a partir do mesmo entalhe ou defeito inicial de dimensao aj, propagando-se com
uma velocidade crescente da/dN até atingir uma dimensdo critica ac em que ocorre a

ruptura ou propagacéo instavel. O numero de ciclos necessarios para que a trinca atinja a

dimensao critica ac €, conseqlientemente, a ruptura é denominado, N

FIGURA 2.8 - Representacdo esquematica do crescimento de uma trinca de fadiga

considerando duas tens@es 61 € o2 sendo (o1 > 632).

FONTE -(HERTZBERG et al, 1977).
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A FIG 2.8, mostra que a amplitude da tensédo é um parametro importante do
processo de propagacédo. Para as amplitudes de tensdo 61 > G2, as curvas de propagacgédo
sdo semelhantes, mas a inclinacdo da curva 1 € maior que a da curva 2, entretanto, o
comprimento critico e 0 nimero de ciclos necessarios para a ruptura na curva 1 sdo
menores que o0s da curva 2. Este resultado é coerente uma vez que a amplitude da tensao
1 é maior que a amplitude da tenséo 2.

Observa-se que a velocidade de propagacéo da trinca, da/dN, € uma variavel
importante para a determinacdo da vida em fadiga de uma estrutura e esta relacionada ao
valor da variagdo do fator de intensidade de tensdes atuante. Os valores possiveis de
variacdo do fator de intensidade de tensdes atuante séo inferiores a tenacidade a fratura,
Kic, valor critico que provocaria a fratura instavel do material. Em uma anélise de fadiga,
o valor do fator de intensidade de tensdo é varidvel devido a variagdo ciclica da tensao
aplicada e ao incremento no comprimento da trinca. Logo, o fator de intensidade de tenséo
também descreve o campo de tensdo na ponta de uma trinca em analise de fadiga. Existe
portanto, uma relacdo entre a taxa de propagacdo da trinca e a variacdo do fator de
intensidade de tensbes (PARIS et al, 1963). A relacdo entre eles € representada pela curva

da/dN vs AK em escala logaritmica, como na FIG 2.9.
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FIGURA 2.9 - Representagdo esquematica da variacao da velocidade de propagacéao da
trinca, da/dN, em funcdo de AK no caso geral de agos, apresentando-Se 0S
diferentes estagios na propagacéo de trinca por fadiga.

FONTE - (SURESH, 1998)
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A curva apresentada na FIG 2.9 tem uma forma sigmoidal, destacando-se trés
regides bem distintas.

Regido I: Regido correspondente a velocidades muito baixas de propagagéo
onde ¢ possivel definir um valor de AK;abaixo do qual ndo ha propagacao, ou nao tem
significado por ser menor que 10" mm/ciclo. Este limiar é representado por AK¢ (th, do
inglés, threshold), abaixo do qual ndo ha crescimento observavel (RITCHIE, 1979). Outra
defini¢do para AKi €, de acordo com a ASTM E647-15, o valor de AK que corresponde
a uma taxa de propagacdo da trinca de 107 mm/ciclo. Este valor corresponde, na
frequéncia de 1 Hz, a um crescimento de trinca de 0,259 mm em 30 dias. Esta regido é
bastante sensivel a microestrutura do material (morfologia, dispersdo de particulas de
segunda fase, tamanho de grdo e inclusbes), razdo de tensdes e ao meio ambiente
(RITCHIE, 1979). Nesta regido, tem sido demonstrado que o aumento de R (Razéo de
carregamento) acarreta a diminui¢éo do AKim, sendo que muitos autores (MINAKAWA
et al, 1981)(FORTH et al, 2003) atribuem esse fendmeno a influéncia dos mecanismos
de fechamento de trinca atuantes e ao efeito do histérico de carregamento. Tais
mecanismos serdo abordados no item 2.4 deste trabalho.

Lawson (1999) menciona a existéncia de critérios de carregamento definindo
a existéncia de dois tipos de limite. O limite de propagacéo da trinca de fadiga é aquele
no qual as trincas por fadiga ndo crescem significantemente, enquanto o limite de fadiga
é aquele em que as trincas ndo sao formadas

Regido I1: A taxatipica de propagacéo da trinca correspondente ao resultados
obtidos utilizando a norma ASTM E647-15 estdo na faixa de 10° e 10° mm/ciclo
(BEDEN, 2009). Nessa regido, o grafico mostra uma relagdo linear entre log(da/dN) e
log(AK), que pode ser expressa pela equagdo de Paris, EQUACAO (2.8) (PARIS et al,
1963).

da
N C(AK)) (2.8)

Onde: da/dN ¢ a taxa de crescimento da trinca por fadiga; C e m sdo constantes que
dependem da tensdo meédia e das condi¢gBes ambientais. Matematicamente, estes
pardmetros séo o coeficiente linear e angular da reta, respectivamente.

Neste estagio ocorrem valores de intensidade de tensdo mais elevados com a
zona plastica na ponta da trinca incorporando muitos grdos. O processo de crescimento

de trinca envolve fluxo através de dois sistemas de escorregamento e a trinca cresce
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através do avanc¢o de uma quantidade fixa por ciclo de tensdo com evidéncia das estrias
de fadiga (LAL, 1994).

A equacdo de Paris EQUACAO (2.8) é a mais utilizada no estudo de
propagacao das trincas de fadiga devido a sua simplicidade matematica. No entanto,
apresenta algumas deficiéncias. Ndo é reconhecido o efeito de AKt nem da tenacidade a
fratura na taxa de propagacao da trinca, além de ndo conseguir descrever a influéncia de
fatores como tensdo média, temperatura € meio ambiente, entre outros, na vida do
elemento (BEDEN, 2009).

H& equacbes desenvolvidas por outros autores que incorporam parametros
como AK, Kic, R, entre outros. Nesse sentido, Beden (2009) apresenta véarias equagdes
que representam modelos de propagacédo de trincas por fadiga. Dentre essas equagoes,
destaca-se a de Forman EQUACAO (2.9), que pode ser utilizada no estudo das regides I
e lll.

da _ C(AKI)m
dN (1 -—R)Kc — AK;

(2.9)

Onde: R ¢ arazdo de carregamento (Gmin/ Omax ) €

Kc é o fator de intensidade de tensdo critico.

O modelo de Collipriest, EQUACAO (2.10) representa as trés regides da
curva |, Il e I11. Este modelo é o que mais se aproxima da forma da curva sigmoidal, em
termos matematicos, por ser uma equacao de tangente hiperbolica inversa (BEDEN,
2009).

AK?
da Ko \™/? in [(1 “RK.AK ]
— = C(K.AK)™2EXP |1 ( ¢ ) ARCTANH €= o 2.10
an -~ CKeAK) "2k, A= Rk (2.10)
TAK,

Segundo (ANDERSON, 1995), um dos modelos mais representativos que
descreve as trés regides da curva da/dN versus AK, foi desenvolvido pela NASA e
publicado primeiramente por Forman e Metty EQUACAO (2.11):
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(2.11)

Regi&o 111: E correspondente a aproximagdo da condicdo para a propagacio
instavel da trinca, onde a taxa de propagacdo da trinca € muito elevada, valores de da/dN
maiores a 10" mm/ciclo e a vida restante em propagac&o é muito pequena. E uma regido
de superposicdo de mecanismos de estrias e fratura monoténica. Reflete a proximidade
da propagacdo instavel da trinca quando o valor de Kmax atinge a tenacidade a fratura.
Esta regido é controlada primariamente pela tenacidade a fratura do material (BEDEN,

2009). As caracteristicas de cada regime de propagacao sdo resumidas na TAB 2.2.

TABELA 2.2

Caracteristicas dos diferentes regimes de crescimento de uma trinca.

Estagio | Estagio Il Estagio Il
Baixa taxa de Média taxa de
. . . . Alta taxa de
Terminologia crescimento (quase crescimento -

- ) . crescimento

limiar) (Regime de Paris)

Modo Microscopico de Estagio I, _Est~ag|o . Modos estéaticos
. : (estriagdes) e duplo SO

Falha cisalhamento simples adicionais.

deslizamento

Em geral clivagem

Superficie de fratura | Facetada ou serrilhada Plana, com ou coalescéncia de
ondulagoes ; :
microcavidades
Nivel de Fe_chamento de Alto Baixo N/A
Trinca
. Efeito da Alto Baixo Alto
Microestrutura

Efeito da razao de .

carregamento, R Alto Baixo Alto

Efeito do estado de N/A Baixo Alto

tensoes

FONTE - (SURESH, 1998)

2.4 Fechamento da trinca por fadiga.

O fechamento de trinca € um conceito utilizado desde 1970 e introduzido por
(ELBER, 1971) para explicar o comportamento do crescimento de trincas por fadiga.

Elber (1971) constatou que em um ciclo de fadiga, durante o descarregamento, a trinca
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fechava-se antes da carga aplicada ser anulada. Esse fendmeno foi denominado de
fechamento de trinca por fadiga. As superficies de uma trinca que cresce por fadiga nao
sdo perfeitamente planas, elas apresentam evidéncia de abertura plastica e o consegiiente
processo de separacdo na ponta. Alem disso, o material adjacente as superficies tem
deformacéo pléastica residual originada quando a regido estava situada na zona plastica,
na ponta da trinca. Entdo, quando se remove o carregamento, as superficies da trinca ndo
se acomodam perfeitamente, se desenvolvem tensdes residuais e se produz um contato
entre as faces antes de atingir a carga minima (RITCHIE, 1999). Elber (1971) propds que
a trinca pode ser parcialmente fechada durante parte do ciclo de carga, mesmo quando R
> 0.

Varios mecanismos de fechamento de trinca por fadiga tém sido discutidos
na literatura, e entre os mais importantes estdo: fechamento induzido por plasticidade,
fechamento induzido por oxido, fechamento de trinca induzido por fluido viscoso,
fechamento de trinca induzido por transformacgOes de fase e fechamento induzido por
rugosidade (RITCHIE, 1988); (ANDERSON, 1995); (SURESH et al, 1981). Alguns

desses mecanismos estdo esquematizados na FIG 2.10.

(@) (b) |Particulas (c) Rugosidade
Zona plastica de oxido L
Zona transformada
(d) Fluidos-
viscosos
T 11111 11 °

FIGURA 2.10 - llustracdo esquematica de varios mecanismos de fechamento de trinca: (a)
fechamento induzido por plasticidade, (b) fechamento induzido por éxido e (c)
fechamento induzido por rugosidade, (d) fechamento induzido por fluido viscoso
e (e) fechamento induzido por transformacdes de fase.

FONTE - (RITCHIE, 2002)
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2.4.1 Fechamento induzido por 6xidos.

Este mecanismo de fechamento é induzido pela presenca de 6xidos, produtos
de corrosao e residuos de material que se depositam na superficie de fatura. O efeito de
fechamento induzido por éxidos pode ser pronunciado em materiais expostos a ambientes
umidos e especialmente em meios agressivos. Tais agentes externos promovem a reducéo
da amplitude do fator de intensidade de tenses efetivo (SURESH et al, 1981).

A influéncia das camadas de 6xido, segundo a maioria dos autores, parece
sofrer grande influéncia da razdo de carregamento aplicada para um determinado meio
(NEWMAN et al, 2004)(SURESH et al, 1981). Como exemplo, a FIG 2.11 apresenta a
variacao dos valores de limiar de propagacéo de trinca obtidos para diferentes meios, em
funcgéo da razdo de tensdes aplicada.

o Ar :

o Hidrogé&nio Umido
& Hidrogénio Seco
= Heélio Seco

Helio Seco

[~ Hidrogénio
Seco

Limiar de propagagsio de trinca (aKy,), MPay m

o 1 I L 1
0 o2 0.4 Q.6 0.8 1.0

Razaco de carregamento [R)

FIGURA 2.13 - Efeito da razdo de carregamento R e dos meios no limiar de
propagacdo do aco AlSI 4340.
FONTE - (SAXENA et al, 1997).

2.4.2 Fechamento induzido por fluidos viscosos.

O fenbmeno de fechamento induzido por fluidos viscosos ndo estd
completamente consolidado. Alguns estudos envolvendo propagacdo de trincas em

materiais expostos a meios de baixa viscosidade demonstraram tendéncia a aceleracao do
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crescimento. Por outro lado, ha também publicagdes demonstrando que a presséo
hidrodindmica do Gleo gerada pela penetragdo do mesmo na trinca proporcionaria a
desaceleragdo do crescimento da trinca pela redugdo do fator de intensidade efetivo AKegr.
O fendmeno da viscosidade aparentemente pode estar ligado a competicao entre diversos
fatores tais como: a supressdo da fragilizacdo pelo meio, a minimizacdo do fechamento
induzido por éxidos e a acdo hidrodindmica do fluido (Y1 et al, 1999); (TZOU et al.,
1985)

2.4.3 Fechamento induzido por rugosidade.

O mecanismo de fechamento induzido por rugosidade é ocasionado por
irregularidades ou rugosidade caracteristicos da morfologia da superficie de fratura e pode
ocorrer tanto em situacOes de tensdo plana como de deformacdo plana. Para baixos
valores de AK o escorregamento planar microscopico é induzido a ponta da trinca
causando uma fratura cristalografica resultante em um perfil de trinca facetado em nivel
macroscopico. Embora sob carregamento predominantemente trativo este podera estar
combinado com o escorregamento na ponta da trinca. Tal escorregamento surge como
uma resposta as deformacBes cisalhantes irreversiveis na ponta da trinca. Por
consequéncia, pontos de contato surgem ao longo da superficie da trinca e uma
componente de carregamento em modo Il de deslocamento pode surgir conforme
esquematizado na FIG 2.12. (WANG et al, 1998); (KAMP et al., 2004).

Fechamento indnzido
por rugosidade

Superficie superior
defratura em
carga maxima

Superficie superior
defratura em
carga minima

|

7" Fechamento da trinca

a) b)

FIGURA 2.12 - Modelo fechamento induzido por rugosidade desenvolvido por Suresh e Ritchie b) Modelo

T T, =" Trinca tipica
|

numérico mostrando a combinagdo do fechamento induzido por rugosidade e
plasticidade.
FONTE - (PARRY et al, 2000)
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2.4.4 Fechamento induzido por plasticidade.

Durante os ciclos de carregamento, o material na regido da ponta da trinca
experimenta deformacdes plasticas que ndo s8o totalmente revertidas no
descarregamento. Durante o avanco da trinca forma-se uma esteira de deformacdes
residuais na direcdo normal da trinca. Esta regido de material deformado plasticamente é
restringida pelo material elastico adjacente, 0 mesmo que tenta retornar o material
deformado a sua posigdo original. A tensdo residual compressiva resultante causa contato
prematuro das faces opostas da trinca mesmo para carregamentos positivos remotos
(SURESH et al, 1982); (JAMES et al., 2003).

2.5 Fatores que afetam a taxa de propagacéao da trinca por fadiga.

O gréafico da/dN versus AK representado na FIG 2.9, refere-se a uma curva
de propagacao de trinca por fadiga obtida para um corpo de prova ensaiado a temperatura
ambiente, submetido a um ciclo de carga (R>0) e amplitude de carregamento e frequéncia
constantes. A taxa de propagacao de trinca, no entanto, depende de muitas variaveis que
podem ser externas ou do proprio material. Assim, nos materiais metalicos de um modo
geral, os fatores mais comumente considerados na literatura que tendem a influenciar a
propagacdo de uma trinca de fadiga sdo: microestrutura, carregamento e meio-ambiente
(CUI, 2002)(NEWMAN, 1998).

2.5.1 Influéncias da microestrutura.

O tipo do material, tal como, ferro fundido, aluminio, titanio, acos e outros, e
as condicbes de processamento, como por exemplo, forjamento a quente ou a frio,
extrusdo, laminacdo, tratamentos térmicos e demais processos, sdo importantes fatores
que afetam o comportamento a fadiga dos materiais e sdo responsaveis pelas variagoes
microestruturais nos mesmos (CUI, 2002).

Segundo, Das et al. (2006), a abordagem sobre a influéncia da microestrutura
na propagacéo de trinca por fadiga inclui diversos parametros, tais como: tamanho e de
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gréo e textura, distribuicdo e composicdo das fases, tamanho e distribuicao de particulas
e precipitados, entre outros.

Liaw (1988) discute a influéncia da microestrutura (tamanho de gréo) na taxa
de propagacéo de trinca por fadiga no cobre na regido de AKw para diferentes valores de
R. Ele observou que em relacdo a microestrutura, para valores de R baixos, 0 aumento do
limite de escoamento do material geralmente decresce a resisténcia a propagacéo da trinca
préoximo ao threshold, enquanto que o aumento do tamanho de grdo promove o efeito
inverso. Para valores de R elevados, houve diminuicao da influéncia da microestrutura e

do meio ambiente na taxa de crescimento da trinca de fadiga.

2.5.2 Carregamento.

E bem documentado que a aplicacio de carregamento ciclico pode acarretar
0 processo de fadiga. No entanto, uma mudanca na intensidade do carregamento
invariavelmente resulta em efeitos transitorios que afetam o crescimento de trinca por
fadiga e, por conseguinte, a vida em fadiga dos componentes. Por esse motivo, o estudo
da quantificacdo desses efeitos tem sido realizado por mais de trinta anos
(SADANANDA, 1999).

Durante o crescimento de trincas por fadiga, quando se aplica uma sobrecarga
apos uma série de ciclos de amplitude constante, promove-se uma mudanca na taxa de
propagacdo nos ciclos subsequentes. O tipo e a sequéncia de sobrecargas tém efeitos
diferentes na taxa de crescimento de trinca (BORREGO et al., 2003), como pode ser visto
na FIG 2.13. Onde A é o grafico de comprimento de trinca em relacdo ao numero de
ciclos para um teste sem sobrecarga, B e C mostram curvas que sofreram sobrecargas

pontuais ao longo do teste sendo as sobrecargas de B maiores que C.
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FIGURA 2.14 - Retardo decorrente da aplicacdo de sobrecargas para uma liga Al 2024-T3.
FONTE - (SCHIJVE, 2009)

Este comportamento pode ter origem em varios fatores, entre eles:
embotamento da ponta da trinca; altas tensdes residuais de compressdo na ponta da trinca;
encruamento do material na ponta da trinca; fechamento de trinca induzido por
rugosidade do caminho da trinca e deflexdo da trinca (SADANANDA, 1999). Em geral,
o retardo do crescimento de trinca ap6s uma sobrecarga aumenta com a porcentagem de
sobrecarga efetiva (HERTZBERG et al, 1977).

Mills et al. (1976) mostram que a distancia de retardo do crescimento de
trinca, a* (distancia na qual diminui a taxa de crescimento da trinca), desde o ponto de
aplicacdo da sobrecarga, corresponde ao tamanho da zona plastica propria da sobrecarga.
Apos ter superado aquela zona pléstica da sobrecarga, a trinca retoma a sua taxa de
crescimento anterior.

Quando séo feitas estimativas da vida a fadiga de um componente submetido
a um espectro de carga variavel, também é necessario considerar a influéncia de
sobrecargas trativas e compressivas. Enquanto sobrecargas trativas diminuem
temporariamente a taxa de crescimento de trinca, sobrecargas compressivas tendem a
acelerar o crescimento da trinca. Mais ainda, se uma sobrecarga trativa é seguida
imediatamente por uma sobrecarga compressiva, o efeito benéfico da sobrecarga trativa
pode ser significantemente reduzido (HERTZBERG, 1997).
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2.5.3 Efeito da razdo de carregamento (R).

A razdo entre as cargas minima e méxima € utilizada como o principal
parametro mecanico nos ensaios de propagacgéo de trinca por fadiga. Fixado o R, a taxa
de propagacdo dependera de AK. Para um mesmo AK e aumentando-se R, aumenta-se
Kmine Kmax e hd uma tendéncia ao aumento da taxa de propagacéo de trinca (KUJAWSKI
et al, 1987). O aumento na taxa de propagacdo ocorre em todas as regides da curva
sigmoidal FIG 2.14.

Regido 1 _L Regido II | Regido III

log da/dN

AKTHO log AK

FIGURA 2.15 - Efeito da razdo de tensdo na taxa de crescimento da trinca de
fadiga.
FONTE - (KUJAWSKI et al, 1987)

Enquanto na regido Il este aumento é pequeno, na regido Ill, onde a
tenacidade a fratura Kc controla o comportamento, h4 uma acentuada influéncia de R na
taxa. Na regido I, tem sido demonstrado que o aumento de R acarreta a diminuigéo do
AKw, sendo que muitos autores (MINAKAWA et al, 1981)(RITCHIE,
1979)(VOSIKOVSKY, 1979), atribuem esse fendmeno a influéncia dos mecanismos de

fechamento de trinca atuantes e ao efeito do historico de carregamento.

2.5.4 Influéncia do meio na taxa de propagacao da trinca.

Sob amplitude de carregamento constante, outros fatores, além da razéo de

tensdo, influenciam a propagacdo de trinca por fadiga. S&o eles: meio ambiente,
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frequéncia e espessura, entre outros. O meio ambiente pode afetar de maneira severa o
comportamento em fadiga dos metais. Corroséo e temperatura sdo os dois principais
fatores que afetam a taxa de crescimento de trinca (CUI, 2002). E de conhecimento geral
que as falhas em componentes de engenharia sujeitos a um ambiente agressivo podem
ocorrer sob tensdes bem abaixo daquelas em ambientes inertes ou relativamente
inofensivos.

Intrusdes e extrusdes formadas em meios mais agressivos favorecem a
adsorcdo de espécies fragilizantes (como oxigénio ou hidrogénio) ou a formagédo de
camadas de oxidos que torna dificil a reversibilidade destas (SURESH et al, 1981).
Assim, a corrosdo fadiga é um fendmeno que pode produzir falha em um componente ou
estrutura por intermédio da combinacdo de cargas ciclicas com um ambiente agressivo
gasoso ou liquido, que isoladamente ndo necessariamente produziria uma falha.

A iniciacéo de trincas por fadiga em ambientes agressivos aquosos ocorrem
de forma acelerada em relacdo ao ar. Os mecanismos responsaveis podem estar
associados ao aumento de concentragdo de tensdes em pites de corrosédo formados em
ataque localizado; a dissolucéo preferencial em regido de maior deformacéo plastica, que
age como anodo; a ruptura de filmes protetores pelos ciclos de deformacéo; a reducéo da
energia superficial causada pela adsorcao de espécies presentes no meio, promovendo a
propagacdo de trincas por fadiga; ou ainda a fragilizagdo por hidrogénio (WEI, 1970).
Todos estes efeitos podem agir separadamente ou em conjunto.

Um ambiente agressivo também tende a aumentar a taxa de crescimento de
trincas por fadiga. Em acos de alta resisténcia, o efeito de gases e meios aquosos é
ilustrado na FIG 2.15. A presenca desse meio agressivo acelera a taxa de crescimento de
trinca em muitas ordens de magnitude quando o fator de intensidade de tensdes maximo
(Kmax) € maior que o fator de intensidade de tensdes no trincamento por corrosao sob
tensdo, quando submetido a tracdo (Kiscc) (SCHIJVE, 2009) (BAXTER et al, 2007).
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- Aumento de presséo do gas
— Decrescer a frequéncia

Kmac Ke

log daldN

Aumentode R

log AK

FIGURA 2.16 - llustracdo esquematica do efeito de varidveis ambientais, frequéncia e razéo
de carregamento na taxa de trincas por fadiga em acos de alta resisténcia.
FONTE - SURESH, 1998

E bem difundido na literatura que o comportamento em fadiga num meio
corrosivo é fortemente afetado pela frequéncia. Pela FIG 2.16, pode-se observar que, para
frequéncias mais baixas, 0 meio corrosivo atua acelerando a taxa de propagacéo de fadiga.
(HUDAK et al, 1981) realizaram ensaios variando a frequéncia de 0,1 a 10 Hz e

constataram que a taxa de propagacdo diminuia com o aumento da frequéncia.
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FIGURA 2.17 - Mudanca na taxa de propagacao da trinca devido a alteragdes da
frequéncia de carregamento
FONTE - (HUDAK et al, 1981).

O efeito da pressdo do meio na vida a fadiga de materiais vem sendo estudado
e relatado na literatura cientifica. (HUDSON, 1972), comparou cinco niveis diferentes de

pressdo atmosférica utilizando ensaios axiais. Constatou que quanto menor a pressdo



44

atmosferica aplicada, maior a resisténcia do material a fadiga. Nessa analise, a propagacgéo
da trinca por fadiga foi, significativamente, mais lenta ao trabalhar com pressdes baixas.
Esse estudo serviu para mostrar a variacdo da vida util dos materiais em diferentes
pressdes, conforme apresentado na FIG 2.17.

Smax 250 | :tr:'lissﬁfgrica
MMNIm"2 _
101 kN/mZ
67 N/m?
7T N/m2
67 mN/m2

7 uN/me

0103 ' 1;55 — 107

Vida a fadiga, ciclos

FIGURA 2.18 - Comparagdo das curvas em diferentes pressdes aplicadas.
FONTE - (HUDSON, 1972)

Castro et al. (2009) avaliou comportamento estrutural do aco ASTM A-36
apos solicitacdo flexo-rotativa em ambientes refrigerado, em l&mina de 4gua e em agua
pressurizada a 5 atm. Os resultados obtidos, FIG 2.18, mostram uma dependéncia entre o
aumento da pressao hidrostatica (profundidade) e a resisténcia a fadiga do material.
Constata-se que a pressao tem um papel importante, pois, nos ensaios em lamina d’agua,
ndo ocorreu ruptura precoce, mesmo estando dentro da dgua, ao contrario do ensaio em
agua pressurizado a 5 atm. Os testes de fadiga subaquatica foram realizados utilizando
uma maquina de fadiga flexo-rotativa vertical portatil e uma camara hiperbarica com

capacidade para simular profundidades de até 150 m ou 15 atm.
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FIGURA 2.19 - Comportamento da vida a fadiga do aco ASTM A-36 com a variacdo
da profundidade.
FONTE - (CASTRO et al, 2009).

Arias (2012) estudou a velocidade de propagacao da trinca de fadiga no aco

ASTM-A36 testado em condi¢Oes atmosféricas e subaquéticas, nesta tltima considerando

o efeito da profundidade. O trabalho mostra uma leve diferenca da taxa de crescimento

da trinca por fadiga em condi¢des subaquaticas, notando-se maior velocidade nas

condi¢des de 20m de profundidade. Na TAB. 2.3, apresentam-se os fatores C e m da

equacdo de Paris que descreve o comportamento da velocidade de propagacdo da trinca

para cada condicdo.

TABELA 2.3

Coeficientes C e m obtidos para condi¢éo de ensaio.

Equacdo de Paris: da/dN = C(AK)™

Ar Lamina de &gua 20 m de profundidade
C m c m C m
3,6906x10 4,6944 6,3991Xx10*2 5,0849 9,3887Xx101 | 5,7588

FONTE - (ARIAS, 2012)
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2.6 Propagacao de trincas por fadiga em soldas subaquaticas molhadas.

Matlock et al. (1983) avaliaram o comportamento da taxa de crescimento de
trinca por fadiga (da/dN) em funcdo do fator de intensidade de tensdo AK para soldas
subaquaticas molhadas feitas com eletrodo E6013. A lei de Paris para crescimento da
trinca foi considerada para estudar a taxa de crescimento da trinca por fadiga. Também
avaliaram as superficies de fratura das amostras, para baixos valores de crescimento de
trinca (com baixo valor de AK), encontrando que os poros fixam efetivamente a frente da
trinca e retardam o seu crescimento. Para baixo valor de AK a taxa de crescimento da
trinca decresce com o aumento da densidade de poros. Entretanto, para altos valores de
AK o efeito dos poros € explicado por aumentar fundamentalmente a tensao local na ponta
da trinca. A variagdo local no fator de intensidade de tensdo é verdadeiramente maior que
o calculado, e correspondentemente, a taxa de crescimento de trincas sdo maiores do que
em soldas livres de poros.

Matlock et al. (1987) determinaram que 0s poros sdo ancoradores efetivos de
frentes de trincas, retardando a taxa de propagacgédo destas trincas em fadiga com baixo
fator de intensidade de tensdo aplicada. Entretanto, se o fator de intensidade de tensdo é
alto, o crescimento da trinca é acelerado na presenca de porosidade. Na FIG 2.19, mostra-
se o0 resultado obtido para soldas realizadas em condi¢do subaquatica molhada,
subaquatica seca e fora da agua produzidas pelos fornecedores L e M.

Matlock et al. (1987) descrevem também que a carga de pico de fratura
medida apos a conclusdo do crescimento estavel da trinca de fadiga € diretamente
dependente da porosidade. O efeito primario da porosidade é reduzir a area da segédo
transversal da solda.

Arias et al. (2015) constaram que existe uma grande heterogeneidade nas
soldas multipasses realizadas em condigdes subaquatica molhada (trincas hidrogénio,
poros com tamanhos diferentes, mudanca de propriedades mecénicas na zona de
singularidade, etc.) fazendo com que os testes de taxa de propagacao da trinca por fadiga
nestas soldas tenham uma maior dispersdo nos resultados como mostra o fator R? na FIG
2.20.
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FIGURA 2.19 - Comportamento da taxa de propagacdo da trinca por fadiga de soldas
realizadas em condicGes: Subaquaticas molhadas, Subaquéaticas Secas e

Fora da Agua produzidas pelas empresas L e M.

FONTE - (MATLOCK et al., 1987)
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Arias et al. (2015) compararam as taxas de crescimento da trinca por fadiga
de soldas subaquéticas molhadas feitas em 10 e 60 metros de profundidade e soldas feitas
em ambiente seco. Na FIG 2.20 mostram-se 0s resultados dos ensaios. Arias et al. (2015)
concluiram que a taxa de propagacao da trinca por fadiga para soldas com maiores niveis
de descontinuidades (porosidade) o expoente m da expressdo de Paris aumenta. Com isto,
de forma geral, a resisténcia a fadiga das soldas € menor, apesar de, para niveis baixos de
AK apresentarem um retardo da propagacao da trinca (maior resisténcia a fadiga) e para

altos niveis de AK uma aceleracao da trinca (menor resisténcia a fadiga).

Velocidade de propagacéo da trinca de fadiga
1,0E-02
| da/dN = 7E-14(AK)50088
R*=0,867
__ 1,0E-03 da/dN = BE-11(AK)%1872
o R?=0,9378
J
S
= da/dN = 1E-12(AK)>3105
E 10604 R? = 0,8852
=
=]
—_ Poténcia (60m)
5
1,0E-05 Poténcia (AR)
o [0t incia (10m)
1,0E-06
10 100
Delta-K (MPa-mA”.5)

FIGURA 2.20 - Curvas de taxas de propagacao da trinca por fadiga da/dN vs AK de soldas feitas ao ar
e subaquaticas molhadas em profundidades de 10 e 60 metros.

FONTE - (ARIAS et al, 2015)

2.7 Ensaios de propagacao de trinca por fadiga.

A norma ASTM E647 considera a medicgdo de taxas de crescimento desde a
regido proxima ao limiar de propagacdo até elevadas taxas de crescimento na regido de
elevado AK. Para tanto, os resultados sdo expressos na forma do fator de intensidade de

tensdes na ponta da trinca, de acordo com os critérios estabelecidos na mecénica de fratura

linear eléstica.
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Diferentes métodos de ensaio sdo indicados e dependem fortemente da
magnitude da taxa de crescimento da trinca que se deseja medir. Essencialmente a norma
ASTM E647-15 propbe 3 diferentes procedimentos sendo eles: amplitude de carga
constante, AK-decrescente e Kmax-constante.

No ensaio com amplitude de carga constante, as cargas maxima e minima séo
mantidas constantes. Enquanto isso, Kmax € Kmin aumentam a medida que a trinca cresce,
consequentemente, o AK aumenta, conforme mostrado na FIG 2.21. A grande vantagem
deste tipo de ensaio é a facilidade de execucéo, ja que ndo é necessario alterar o valor
maximo e minimo da carga aplicada ao longo do teste e nem controlar o valor de Kmax €
Kmin aplicado, bastando apenas monitorar o crescimento da trinca. Contudo, este
procedimento é recomendado apenas para valores de taxa de propagacdo de trinca

superiores a 10 mm/ciclo. Este ensaio também é conhecido como ensaio a K-crescente.

L
-~

abertura da pré-trinca .+ ensaio com amplitude
de carga constante

carga (IN)

Fll'.\.l".

comprimento datrinca (a)

FIGURA 2 21 - Ensaio de fadiga com K-crescentes segundo ASTM E647.
FONTE —(KUJAWSKI et al, 2009).

No ensaio por redugdo de carga (ou AK-decrescente), tanto a carga maxima
como a carga minima séo reduzidas mantendo-se R constante a uma determinada taxa a
medida que a trinca cresce de tal forma que o AK diminui ao longo do ensaio como
mostrado na FIG 2.22.

A ASTM recomenda a utilizagdo do ensaio a AK-decrescente apenas para
valores de taxa de propagacdo de trinca inferiores a 10° mmi/ciclo, visando
principalmente a obtencdo da amplitude do fator de intensidade de tensdes no limiar de

fadiga (AK). O método de AK-decrescente ndo é recomendado para taxas de propagacao
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acima de 107> mm/ciclo uma vez que o historico de carregamento associado aos valores
de AK envolvidos pode influenciar no crescimento proximo ao limiar.

Embora uma determinagdo mais acurada dos valores de AK na regido I seja
importante para estimar a vida em fadiga, sua obtencdo € dificil em ensaios em
laboratorio. Diversos fatores podem afetar os valores AK obtidos experimentalmente,
dentre eles: plasticidade induzida, oxidacdo da superficie de fratura, desalinhamento
(mismatching) da superficie de fratura, razdo de carregamento, o valor de AK inicial,
configuracdo e tamanho do corpo de prova. Muitos destes fatores afetam o crescimento
da trinca facilitando o mecanismo de fechamento da trinca.

O método de redugdo de carga ou AK-decrescente foi inicialmente
desenvolvido por Paris na decada de 1970 (PIPPAN et al, 1994). Minakawa et al. (1981)
mostraram que o nivel de fechamento de trinca (crack-closure level) aumentava a medida

que se aproximava de AKt durante o método de reducdo de carga.

AK nominal

dak

inclinagio= ao 43
nominal ne ponto A I
d,
AP real da AK
/— AP nominal

AP ou AK

TH

@) (b)

FIGURA 2.20 - Ensaio a AK-decrescente (a) reducéo da carga, P, e do fator de intensidade de tens&o,
K, e (b) comportamento de AK durante o ensaio
FONTE - (PIPPAN et al, 1994).

O ensaio a Kmax constante se baseia no aumento do valor da carga minima,
visando aumentar o Kmin @ medida que a trinca cresce e, consequentemente, diminuir o
AK ao longo do ensaio até alcangar o AKth como mostra a FIG 2.23. Contudo, como 0
Kmax também tende a aumentar com o crescimento da trinca, € necessario diminuir o valor
da carga méaxima aplicada para manter 0 Kmax constante. Enquanto que nos ensaios a AK-
decrescente ¢ AK-crescente, a razdo de carregamento (R) é mantida constante durante o

ensaio, no método a Kmax constante, a raz&o de carregamento aumenta. Adicionalmente,
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pelo método de Kmax constante, o fator de intensidade de tensdes no limiar de fadiga so

serd obtido para elevada razao de carregamento (R>0,9).

Tamanho da Trinca [a]

FIGURA 2.21 - Representacdo do teste com Kmax constante.
FONTE - (CLARK, 1997)

A abertura de trinca em compressao ou pré-trincamento compressivo € uma
técnica que foi inicialmente utilizada nos materiais de baixa tenacidade a fratura,
principalmente os cerdmicos, que por outros meios iria romper em tensoes trativas durante
a abertura da pré-trinca. Hubbard. (1969) adaptou o uso da técnica para materiais de maior
ductilidade, como as ligas de aluminio.

A propagacao de trincas nos materiais tem sido atribuida, geralmente, a os
carregamentos exclusivamente trativos. No entanto, o crescimento de trincas tem sido
observado mesmo em materiais submetidos a carregamentos externos compressivos.
Diversos estudos tém demonstrado que campos de tensdo residual trativa podem surgir
como resposta a deformacgdo plastica compressiva resultante da aplicagdo de um
carregamento compressivo sobre uma descontinuidade. Tais campos de tensdes residuais
trativas podem ser a for¢a motriz para a propagacao das trincas de fadiga (PIPPAN, 1988).

Consideremos, inicialmente, uma trinca partindo de um campo de tensdes
residuais trativas, resultante de um campo de deformagdes plastico em uma
descontinuidade que foi submetida a carga de compressdo. Sob carregamento
compressivo, as superficies da trinca se fecham e transmitem a carga compressiva como
se ndo houvesse trinca presente. Logo, idealmente, a zona plastica e 0 campo de tensdes

residuais criados no primeiro ciclo compressivo ndo séo alterados durante os repetidos
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ciclos de carregamento subsequentes mesmo com a presenca de uma trinca. Assim, a
medida que a trinca vai crescendo através deste campo de tensdes residuais de tamanho
inalterado, ela vai inevitavelmente se afastar cada vez mais do mesmo. Desta forma, como
o campo de tensdes residuais trativas € a forca motriz da propagacdo, a taxa de
crescimento vai decaindo ao longo dos ciclos de compresséo até que atinja um valor muito
pequeno ou nulo (PIPPAN, 1988)(HUBBARD, 1969).

Pippan et al. (1994) foi um dos primeiros a descrever a técnica de obtencédo
do limiar de propagacéo com a realizacéo de pré-trincamento em compresséo, utilizando
corpos de prova do tipo C(T) na liga ARMCO-Fe nos quais realizou o pré-trincamento
através da técnica de compressao ciclica e, posteriormente, prosseguiu 0s testes através
do método de amplitude constante com carregamento trativo. Estes autores relatam que
para baixos valores de AK os corpos de prova apresentavam um crescimento inicial a uma
alta taxa e estd decaia rapidamente até atingir um valor nulo, ou seja, 0 crescimento
cessava. Ja para valores mais altos de AK foi observado o mesmo decaimento inicial,
observado anteriormente, porém, atingindo um ponto de minimo onde a taxa voltava a
crescer e passava a crescer continuamente. Segundo eles, 0 que se observa é um
crescimento com caracteristica analoga ao de uma trinca curta, onde, inicialmente, o
fendmeno de fechamento é minimo e, a medida que a trinca cresce se observa uma
transicdo para o comportamento de uma trinca longa, quando os fendmenos de
fechamento passam a ter influéncia significativa.

Newman et al. (2010) analisaram o comportamento de cinco diferentes
materiais quando ensaiados pelos métodos convencionais da norma ASTM E647 e pelos
métodos com pré-trincamento em compressdo, apresentaram diferencas significativas,
sendo que os métodos com pré-trincamento em compressdo apresentaram limiares de

propagacao menores e maiores taxas de propagacao na regido proxima ao limiar

2.8 Resumo do capitulo

Na revisdo bibliografica procurou-se enfatizar no efeito da profundidade,
formacdo de descontinuidades nas soldas subaquéticas molhadas que podem afetar a
propagacao da trinca por fadiga, como por exemplo a porosidade e trincas a frio. Estudou-
se também os fatores que afetam a velocidade de propagacéo da trinca por fadiga. Prestou-

se especial atencdo nos modelos de fechamento da trinca, por ser estes 0s mais citados
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para descrever alguns dos comportamentos na regido do limiar, especialmente para o
presente trabalho o efeito da rugosidade nas faces da trinca entre outros.

Por outra parte, realizou-se um estudo mais detalhado dos tipos de ensaio
existentes para determinar o limiar de fadiga e as curvas de propagacdo da trinca por
fadiga com vista a propor uma metodologia de teste que cumpra 0s objetivos desta
proposta.

Neste trabalho pretendeu-se utilizar a técnica de pré-trincamento
compressivo, para posteriormente determinar o limiar de fadiga das soldas subaquaticas
molhadas em diferentes condicdes de profundidade, utilizando o método de reducéo de
carga ou AK-decrescente, serdo feitos teste amplitude de carga constante ou K-crescente
para determinar as curvas de da/dN vs AK, com o intuito de obter as regifes de

propagacao (11 e I11).
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3. METODOLOGIA.

3.1 Aspectos Gerais.

A metodologia deste estudo sera dividida em etapas conforme o0s itens abaixo:

e Producéo de soldas subaquéaticas molhadas a diferentes profundidades (10, 60 e
90 metros da coluna de agua)

e Elaboracdo de corpos de prova tipo C(T) segundo a norma ASTM E647 para teste
de taxa de crescimento da trinca por fadiga.

e Determinar as curvas de taxa de crescimento da trinca da/dN vs amplitude do fator
de intensidade de tensdes AK, em condi¢des atmosféricas, para soldas
subaquaticas molhadas feitas a diferentes profundidades

e Determinar o limiar AK¢ de fadiga, em condi¢cBes atmosféricas, para soldas
subaquaticas molhadas feitas a diferentes profundidades.

e Avaliacdo das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados.

3.2 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram:

Para a construcdo das juntas soldadas utilizou-se o aco carbono ASTM A36
(tipo de aco normalmente aplicados em plataformas maritimas) com limite de escoamento
minimo de 250 MPa e limite de resisténcia de 400-550 MPa, na forma de chapa de 19,0
mm de espessura. A composi¢do quimica deste aco e também dos principais elementos
do aco da alma dos eletrodos utilizados nesse trabalho estd mostrada na TAB. 3.1.

Como metal de adicdo para realizar a soldagem subaquatica molhada foi
utilizado o eletrodo rutilico E6013 segundo a classificagdo da AWS (American Welding
Society) com alma de 3,25mm de diametro e 350 mm de comprimento. Os eletrodos
foram protegidos com verniz vinilico Tubolit VVE 815 para evitar a decomposicdo do

revestimento dentro d"agua.


http://www.aws.org/
http://www.aws.org/
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Também foram realizados testes no material retirado de um segmento de duto
de aco classificado como API 5L grau X65, com limite de escoamento de 526 MPa e
limite de resisténcia de 613 MPa. A composi¢do quimica da liga esta apresentada na TAB.
3.1, definidas pelo documento (Specification for Line Pipe; API Specification 5L, 2004).

TABELA 3.1

Composigdo quimica dos agos e da alma dos eletrodos utilizados nos testes.

Elementos (% em massa)

Aco C Si Mn P S Cr Ni \Y Cu Nb Al Ti

A-36 | 0,14 022 0,76 0,014 0,009 - 0,01 0,003 0,008 0,002 0,03 0,008

Alma | 0,05 0,07 0,33

X65 | 009 024 146 0,016 0,003 003 001 0,04 - 0,04 0,03 0,02

3.3 Equipamento para soldagem subaquatica molhada.

A fonte de energia utilizada para as operacfes de soldagem subaquatica
molhada é de tipo transformador-retificador, modelo HipER-1. Esta fonte tem como
tenséo de circuito aberto de 75V e faixa de corrente para eletrodos revestidos de 30 a 450
A. Os valores de corrente que foram utilizados no teste para cada profundidade, séo

mostrados na TAB. 3.2.
TABELA 3.2

Valores de corrente para cada profundidade

Eletrodo | Profundidade (metros da coluna de Corrente de soldagem (A)
agua)
10 160
E6013 60 170
90 180

A mecanizacdo da operacdo de soldagem subaquéatica molhada foi realizada
por intermédio do dispositivo montado dentro de uma camara Hiperbarica, FIG 3.1. Este

sistema permite o ajuste dos angulos da haste guia (B) e ataque do eletrodo (a). Nos
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experimentos foram utilizados angulos de 80° para (B) e 60° para (o). Tais parametros
foram definidos a partir da experiéncia adquirida no uso desse dispositivo em soldagem
subaquéatica molhada e de ensaios realizados durante estudos anteriores (PESSOA et al.,
2006).

Direcio de Descida do Sistema de

\clocidade

Guia de Deslizamento
-—

(d) Sistema de controle de Velocidade

Eletrodo Revestida

.

ey

Direcéio de Soldagem

FIGURA 3.1 - (a) Camara Hiperbarica; (b) Sistema de Soldagem por Gravidade; (c) Sistema dentro da

Camara Hiperbarica e; (d) Representacdo Esquematica do Sistema de Soldagem por Gravidade.

3.4 Preparacéo dos corpos de prova.

Os corpos de prova para deposicdo em chanfro V a 45° foram fabricados a
partir de chapas de 19 mm de espessura, 160 mm de largura, 250 mm de comprimento e
abertura de raiz de 5 mm com cobre-junta, mostrado na FIG 3.2. Estes corpos de prova
sdo colocados junto com o sistema de soldagem por gravidade dentro do vaso de pressao,
posteriormente enche-se com agua natural fresca acima de 5/6 do volume do vaso. A agua
dentro do vaso deve ficar acima do sistema de soldagem por gravidade e do eletrodo para
evitar gradiente de temperatura nesse eletrodo. A pressurizagdo da &gua para soldagem

subaquatica a diferentes pressdes foi feita por ar comprimido diretamente de um
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compressor e verificando em mandmetro externo calibrado. O vaso de pressdo possui

valvula de seguranca com alivio de pressao que foi ajustada para 11 atm.

19 mm

8,0

FIGURA 3.2 - Desenho esquematico do corpo de prova utilizado para a producéo das soldas

subaquéticas molhadas nos chanfros.

Apds cada cordéo de solda o vaso de pressao foi despressurizado, retirando a agua,
abrindo a escotilha e feita a limpeza da chapa com escova ou esmerilhadeira para retirada
da escoria a qual é de facil remocdo. Na FIG 3.3 a, mostra-se o resultado do
preenchimento parcial do chanfro depois da limpeza entre passes, nota-se a excelente
qualidade visual dos corddes gerados em condicdes subaquatica molhada utilizando o
dispositivo de soldagem por gravidade.

As chapas foram rigidamente fixadas ao gabarito durante todas as soldagens
subaquéaticas molhadas. Mesmo nestas condi¢Bes de fixa¢do, quando foi necesséria a
retirada do cupom de soldagem, ocorreram pequenos empenamentos das chapas. Na
soldagem subaquéatica molhada a diferentes pressdes executadas dentro do vaso de
pressdo as bordas inicial e final do cupom soldado foram descartadas, devido
principalmente a mé qualidade do inicio e final, por instabilidade do arco elétrico.
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FIGURA 3.3 -.a) Junta com chanfro V sendo preenchido no processo de soldagem subaquéatica molhada
utilizando eletrodo revestido. b) Disposicao de como foram retirados os CPs para o teste
de propagacdo de trinca por fadiga.

Apos soldagem, os CP’s para o ensaio de propagacdo de trinca por fadiga
foram retirados da junta soldada. Todos os corpos de prova utilizados foram do tipo C(T),
de acordo com a norma ASTM E647, as dimensdes caracteristicas deste CP’s mostram-
se no esquema da FIG 3.4. Os corpos de prova foram fabricados por intermédio de
processos convencionais de usinagem sendo que os entalhes foram feitos pelo processo
eletroerosdo a fio. A superficies dos corpos de prova foram retificados para obter uma
rugosidade de 0,8 a 0,4 micron.
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FIGURA 3.4 — Esquema que mostra as dimens@es especificas dos corpo de prova C(T).
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A disposicdo da solda com relacdo ao entalhe é mostrada na FIG 3.5,
ressaltando duas soldas feitas em diferentes profundidades. A propagagéo da trinca por
fadiga foi conduzida no metal de solda e sempre no mesmo sentido da soldagem, para
ndo gerar outras variaveis no comportamento de crescimento da trinca por fadiga.

BT SRR

Metal de solda o Metal de solda
produzido 10m de | produzido 90m de
profundidade profundidade

———
Sentido da soldagem
8

FIGURA 3.5 — Corpos de prova C(T) com entalhe paralelo a direcéo da solda. a) Soldas feitas a 10 m de
profundidade. b) Soldas feitas a 90m de profundidade.

Também foram retirados corpos de prova de um segmento de um tubo para
duto de 330 mm de didmetro externo e espessura de aproximadamente 24,5mm sendo que
a orientacao seguiu o esquema mostrado na FIG.3.6. Segundo a norma ASTM E399 esta
orientacdo € classificada como C-L. As carateristicas do material do tubo foram
apresentadas no item 3.2. Os corpos de prova retirados do tubo tém a mesmas dimensdes
que os retirados da solda como mostra a FIG.3.4. Foi escolhido o material do tubo para
fazer a otimizacdo dos parametros do teste de propagacéo de trinca por fadiga por ser um
material de excelente homogeneidade e ter resisténcia mecanica (limite de resisténcia e
escoamento) similar ao metal produzido nas soldas subaquéaticas molhadas além da
disponibilidade desse material no LRSS (Laboratério de Robdtica, Soldagem e

Simulag&o).
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FIGURA 3.6 - Orientacdo dos corpos-de-prova classificada como C-L de acordo
coma norma ASTM E399.

3.5 Ensaios de propagacao da trinca por fadiga.

Os testes de taxa de propagacéo de trincas por fadiga foram realizados com a
ajuda da maquina servo-hidraulica universal INSTRON, modelo 8802 B1, mostrada na
FIG 3.7. Esta méaquina esta equipada com um sistema dindmico com capacidade maxima
de 250 kN, controlador eletrdnico digital de carga e posicionamento, construido em torre
modular para cinco controladores ou placas de aquisi¢cdo de dados tendo instalado o
software Console, o qual consta de uma série de programas aplicativos projetados para
atender os requisitos de testes estatico e dindamicos. Um destes programas é o software
da/dN (Fatigue Crack Propagation) que proporciona um sistema de controle, aquisicao de
dados, realiza os calculos e mostra os resultados em tempo real, em conformidade com a
norma ASTM E647-15, facilitando todo o processo do teste.

Com o intuito de obter a precisdo na medicao da carga, foi adaptada uma nova
célula de carga de capacidade maxima de 25KN, do tipo Dynacell, que atende muito bem
as faixas de carregamento utilizadas neste trabalho, as quais ndo superam os 20KN. Essa
nova célula é totalmente compativel com o sistema de controle do modelo 8802B. Na FIG
3.7, mostra-se a montagem pronta para realizacdo do teste de propagacéo de trincas por

fadiga.
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FIGURA 3.7 — Disposicéo de alguns elementos na maquina Servo hidraulica INSTRON 8802 para

realizar o teste de propagacdo de trincas por fadiga.

3.5.1 Pre-trinca.

Para a execucao do ensaio de propagacao de trinca, a norma ASTM E647-,
estabelece que deves-se ter uma pré-trinca minima de comprimento 0,1B, 0,06W ou 1mm.

Neste trabalho a abertura da trinca foi realizada em carregamento
compressivo utilizando métodos reportados na literatura por Newman et al. (2010)

Para viabilizar o trincamento compressivo foi desenvolvido um dispositivo
especialmente projetado para este fim. O dispositivo possibilita que a carga seja aplicada
as superficies superior e inferior do corpo de prova conforme representado na FIG 3.8
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FIGURA 3.8 -.a) Desenho do dispositivo para realizar o pré-tincamento compressivo no corpo
de prova C(T). b) Esquema mostrando o carregamento compressivo no corpo
de prova C(T).

Os parametros para gerar a pré-trinca por carregamento compressivo foram
mantidos para todas as condi¢des de soldas subaquaticas molhadas, na TAB. 3.3 mostra-

se 0s parametros para as diferentes condigdes testadas.

TABELA 33
Pardmetros de teste para geracdo da pre-trinca com carregamento compressivo.

Pre-trinca por compressao

Condicoes Razdo de Pmax  Pmin  Numerode  Comprimento da
das Tensoes (R) (N) (N) ciclos pre-trinca

amostras a (mm)

10 metros 10 -892  -8920 2.595.215 1,0

60 metros 10 -892  -8920 2.392.531 1,2

90 metros 10 -892  -8920 2.594.323 11
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3.5.2 Métodos de ensaio utilizados para determinacdo do crescimento da trinca

por fadiga.

Para determinacédo da taxa de crescimento a fadiga na regiéo Il, foi utilizado
0 método de ensaio com amplitude de carga constante, as cargas maxima e minima séo
mantidas constantes, com uma variacdo senoidal entre elas e variando a frequéncia em
dependéncia da taxa de crescimento da trinca, 30Hz para taxas de propagacdo menores
que 10°mm/ciclo, 15Hz para taxas entre 10°mm/ciclo e 10“*mm/ciclo, 5Hz para taxas
maiores 10“mm/ciclo. O valor da amplitude de carga utilizados para todos os testes dessa
regido foi de 10KN com uma razdo de carregamento de R=0,1. Enquanto isso, Kmax €
Kmin aumentam a medida que a trinca cresce, consequentemente, o AK aumenta. A
temperatura dos testes foi mantida em torno de 25°C.

Para determinar a propagacéo de trincas de fadiga na regiéo do limiar utilizou-
se 0 método de redugdo de carga (ou AK-decrescente), tanto a carga méxima como a carga
minima séo reduzidas a uma determinada taxa a medida que a trinca cresce de tal forma
que o AK diminui ao longo do ensaio. Em todas as amostras testada foi utilizado um
gradiente de K normalizado (C) de -0,08 mm™. A razdo de carregamento utilizada nos
testes foi de R=0,1 e uma frequéncia de 30Hz até atingir taxas de crescimento préxima a
10'mm/ciclo.

Todos os ensaios utilizando o método de reducédo de carga foram controlados
pela variacdo de intensidade de tensdo (AK), iniciando o teste com valores de 20 MPavm,
propiciando taxas de crescimento de trinca menores de 10°mm/ciclo como recomendado
pela norma ASTM E647, visando principalmente a obtencdo da amplitude do fator de
intensidade de tensdes no limiar de fadiga (AKh).

Foram ensaiados CPs para cada condi¢cdo de material, amostras contendo
solda subaquatica molhada feita a 10, 60 e 90 metros de profundidade, outras com
material homogéneo retirados de um segmento de duto com classificacdo API 5L X65.

A medicdo do comprimento da trinca foi feita pela técnica de medi¢do do grau
de flexibilidade elastico (compliance) do corpo de prova durante o ensaio por meio de um
extensometro (Clip-Gage) localizado na boca do entalhe. Nesta técnica, utiliza-se a

relacdo entre a flexibilidade do corpo de prova e o comprimento da trinca.
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3.6. Analise metalografica e da superficie de fratura.

A andlise metalografica foram realizadas com o objetivo de determinar os
constituintes microestruturais e o nivel de porosidade das juntas soldadas além de
caracterizar caminho da trinca gerada no teste por fadiga, esta ultima analises foi
conduzida em varias regides do corpo de prova que caraterizacdo condicGes especifica do
teste. Na FIG 3.9 mostra-se os planos onde foram feitos analises metaldgraficas, sendo
que o plano A mostra o caminho total da trinca por fadiga gerada pelo teste de redugéo
de carga (AK-decrescente), o plano a B mostra a secéo transversal do CP na regido de
altos valores de AK e o plano C representa a se¢do transversal da zona com baixos valores
de AK perto do limiar. O equipamento utilizado para gerar as imagens ¢ um microscopio
otico OLYMPUS, modelo BX60M. Para a preparacdo metalografica, as amostras
soldadas passaram pelas etapas de lixamento em granulometria de 100, 240, 320, 400,
600 e 1200 mesh, polimento em panos com alumina de 1um e 0,3um, finalmente

passaram por ataque quimico metalografico com o reativo quimico de Nital 2%.

FIGURA 3.9 — Desenho ilustrativo mostrando as regifes onde foram extraidas as

amostras para analise metalografica.
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Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados
com a finalidade de caracterizar a superficie de fratura das amostras testadas por fadiga.
As anédlises foram conduzidas no Laboratorio de Microscopia Eletrénica do CDTN
(Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear).

Também foram analisadas a topografia da superficie de fratura utilizando um
Microscopio confocal de medicdo a laser OLYMPUS LEXT OLS4100, com modo de
aquisicdo de imagens 3D sem contato e com resolucdo de altura de até 10 nm para
medidas de micro-perfil. Esta metodologia facilitou a obten¢éo do perfil da superficie de
fratura dos corpos de prova nas diferentes regides estudadas. As andlises foram
conduzidas no Laboratério de Engenharia de Superficie do Centro de Inovagdo e
Tecnologia SENAI FIEMG, Campus CETEC.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO.

4.1 Analises das soldas subaquaticas molhadas

4.1.1 Carateristicas macrograficas das soldas subaquaticas molhadas.

Na FIG 4.1 mostra-se a secdo transversal das juntas soldadas feitas com
processo de soldagem subaquatica molhada a 10, 60 e 90 metros de profundidade. A
fotografia geral da se¢do transversal é composta de 150 imagens feitas no microscopio
Optico com aumento de 5X, com objetivo de ter maior detalhes da junta soldada. Em geral
observou-se a auséncia de falta de fusdo na interface da solda e de inclusdes de escéria
que poderiam comprometer o posterior ensaio de fadiga, validando com isso o

procedimento operacional utilizado para realizar as soldas.

FIGURA 4.1- Macrografias da seccdo transversal das soldas subaquaticas molhadas feitas a diferentes
profundidades, (a) 10 metros (b) 60 metros e (c) 90 metros.
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Pode-se observar também o fato relatado na literatura por Suga et al. (1986),
de que, com aumento da pressdo hidrostatica na soldagem subaquéatica molhada aumenta
a quantidade de poros no metal de solda.

Na FIG 4.2 mostram-se estereografias tridimensionais da microestrutura
Optica da solda subaquéatica molhada feita 60m de profundidade. Pode-se notar a falta de
homogeneidade da junta soldada, especialmente na possivel regido onde vai propagar a
trinca por fadiga no teste de da/dN. Dentro das diferentes descontinuidades que podem
levar a uma mudanca na propagacéo da trinca por fadiga, tem-se poros, que ndo tém uma

distribuicdo espacial e tamanho uniforme na secéo da solda.
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FIGURA 4.2 - Estereografia tridimensional da microestrutura dptica da solda subaquatica
molhada feita 60m de profundidade. A seta em azul sinaliza a face onde a trinca

por fadiga deve se propagar no teste da/dN.
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Outra descontinuidade que pode influenciar na propagacdo da trinca séo
trincas a frio ou trincas por hidrogénio, que parecem orientar-se preferencialmente na
direcdo transversal ao eixo da solda, o que ja foi relatado na literatura por Bracarense et
al. (2010). Tambem as regides de grdo colunar, produto do processo de solidificacao, e
regibes de grdos finos e gréos grosseiros resultantes do reaquecimento pelos passes
seguintes, e as diferentes propriedades mecénicas na zona de singularidade, podem fazer
com que a cinética da propagacao da trinca por fadiga apresente mudancas.

4.1.2 Microestruturas das soldas subaguaticas molhadas.

Anélises micrograficas foram feitas com o objetivo de identificar a
microestrutura do metal de solda além de procurar alguma mudanga microestrutural
provocada pela variacdo de profundidade em que as soldas subaquaticas molhadas foram
feitas. Em termos qualitativos, ndo foram observadas alteracbes microestruturais
significativas no metal de solda com a variagdo da presséo hidrostética, fato relatado na
literatura por Ibarra et al. (1994). Segundo estes, aparentemente pressdes superiores as
encontradas a 10 metros de profundidade ndo causam uma variagdo marcante na
microestrutura das soldas subaquaticas molhadas. Todavia, como ndo foram feitas
analises quantitativas da microestrutura do metal de solda, ndo é possivel concluir se a
profundidade de soldagem afeta a microestrutura das soldas molhadas para o eletrodo
utilizado neste trabalho.

Na FIG 4.3 as micrografias mostram uma microestrutura tipica de soldas
subaquaticas molhadas produzidas com o eletrodo rutilico E6013 a 90m de profundidade,
com ferrita de contorno de grao (FCG), ferrita de segunda fase alinhada (FSA) e ferrita
poligonal intragranular (FP) para a regido de grdo colunar, para identificacdo de
microestrutura, utilizou-se a terminologia recomendada pelo I1W (International Institute
of Welding). Para a regido recristalizada observou-se uma regido de grdos finos
recristalizado (GFR) e outra regido de grdo grosseiro recristalizado (GGR), decorrente
dos ciclos térmicos gerados pelos passes subsequentes.
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FIGURA 4.3 — Micrografia do cordao de solda subaquaticas molhada feita 90m de profundidade. Amostra

atacada com Nital 2% e aumento 250X

4.1.3 Porosidade nas soldas subaquaticas molhadas.

Na FIG 4.4 apresenta-se um exemplo da analise para medir a porosidade por
meio do software de processamento de imagem (Imagel). O primeiro passo € a
determinacdo da &rea da solda, depois a area total dos poros. A porcentagem de
descontinuidades tipo poro para soldas subaquaticas molhadas é a diferenca entre as duas
areas encontradas. Foram achados valores de 2% para soldas feitas a 10 metros, 6,8%
para soldas feitas a 60 metros e 11,5% para soldas feitas a 90 metros.
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O aumento na porosidade com a profundidade estd de acordo com o0s
resultados e teoria apresentados por Suga et al. (1986), Liu et al. (1994) e Trevisan et al.
(1990).

FIGURA 4.4 — Imagem que representa a utilizagdo do software ImageJ na determinacgao da porcentagem

de poro em solda subaquatica molhada feita a 10m de profundidade.

4.1.4 Dureza nas soldas subaquaticas molhadas.

Foram realizados ensaios de micro-dureza nas superficies das secoes
transversais das soldas subaquaticas molhadas do metal de base, metal de solda e a zona
termicamente afetada por calor. Os resultados obtidos estdo esquematizados na FIG 4.5,
exceto a dureza no metal de base que fica em torno de 160 HV1 (agco ASTM A36). A
carga aplicada no teste de microdureza foi de 9,807N com um tempo 15 segundos.

Pode ser observado nos resultados de perfis de dureza, que ndo existe uma
variacdo apreciavel da dureza com o aumento da profundidade de soldagem, resultados
que estdo coerente com os obtidos por Dexter (1990). Por outro lado, estudos mostram
um ligeiro decréscimo da dureza com o aumento da profundidade de soldagem, como
relatado por Gao et al. (2015) e Lorenzo et al. (2005).

Conforme esperado, foi obtida uma dureza na ZTA superior a dureza do
material-base em todas profundidades de soldagens subaquaticas molhadas. Na soldagem
subaquéatica molhada foi observado que no cordao de solda a dureza é inferior & dureza
na ZTA, e pouco superior que a dureza do material-base.
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FIGURA 4.5- Perfis de dureza das sec¢des transversais de soldas subaquaticas molhadas feitas a diferentes

profundidades (a) 10 metros, (b) 60 metros, (c) 90 metros e (d) Comparacdo dos perfis de
dureza.

4.2 Propagacao da trinca por fadiga.

Com o intuito de validar o procedimento de teste da taxa de propagacdo da
trinca por fadiga e tendo em vista que graficos que mostram o ensaio de metal se solda
subaquatica molhada nédo séo referenciados na literatura, neste trabalho foram realizados
ensaios de da/dN versus AK com carga constante e AK-decrescente no aco APl 5L X65,
retirado de um tubo como mostrado na FIG 3.6. Este material € mais homogéneo que a
solda subaquatica molhada e existem referéncias na literatura para validar seu
comportamento. Na FIG 4.6 mostra a curva da/dN versus AK utilizando os métodos carga
constante e AK-decrescente.
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FIGURA 4.6 — Curva da/dN versus AK realizada com teste de carga constante ¢ AK-
decrescente no aco API 5L X65.

Os resultados mostrados na FIG 4.6 demostram que os parametros utilizados
no teste da/dN versus AK estéo adequados e que qualquer perturbacdo que se apresente
nas curvas da/dN versus AK feitas para metal de solda subaquatica molhada deve ser
carateristica do material e ndo um erro de medicéo.

Com objetivo de constatar alguma mudanca na curva da/dN versus AK na
presenca de descontinuidades tipo poro foi testado um corpo de prova C(T) fabricado do
aco API 5L X65, com 6 furos numa face e 5 na outra com didametro aproximado de 1 mm,

afastados aleatoriamente e ndo passantes na espessura, como mostra a FIG 4.7 (a).
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Na FIG 4.7 (b) pode-se observar que a trinca tende a procurar as
descontinuidades e a FIG 4.7 (c) mostra a mudanca gerada no grafico da/dN versus AK
utilizando o método de AK-decrescente provocada pela presenca de descontinuidades no
caminho da trinca.

JE-02

—
(g)
-

(a)

1.0E-03

1.0E-04

da/dN mm/cyc

5 50
Delta-K MPa-m".5

FIGURA 4.7 —. (a) Corpo de prova furado (b) caminho da trinca na face do CP furado (c) Curva da/dN

versus AK realizada com teste de AK-decrescente no aco API 5L X65 furado.

Os dados da taxa de crescimento da trinca por fadiga no regime de Paris
(Regido I1) para o metal de solda subaquéatica molhada nas diferentes condi¢@es estudadas
sdo mostrados na FIG 4.8. As equacdes lineares que descrevem o comportamento do
crescimento da trinca por fadiga na regido de Paris para solda subaquatica molhada sao
incluidas juntamente com os dados da British Standard BS 7910, a qual representa uma
expressao simplificada de comportamento a fadiga para agos soldados.

Os codigos atuais de projeto baseados no conceito de adequagao ao servigo e
tolerancia a defeitos, como o API 579 e a BS 7910, definem diretrizes para a analise de
componentes que apresentem defeitos do tipo trinca bem como as caracteristicas
esperadas para os materiais frente as mais variadas aplicacGes. Esses documentos
apresentam metodologias de analise de defeitos do tipo trinca bem como definem as
propriedades minimas exigidas para os materiais de acordo com as suas aplicacdes.

Neste trabalho ao longo dos resultados, diversas vezes sdo apresentadas as
curvas da norma britdnica BS 7910. Tais curvas, segundo a norma, definem o

comportamento limite recomendado para os acos (ferriticos, austeniticos ou com estrutura
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duplex) com resisténcia a tracdo menor que 700MPa ensaiados ao ar e em temperatura
inferior a 100 °C. Essa norma recomenda utilizar para avaliagcbes de juntas soldadas
valores R maior ou igual a 0,5, que representam a condi¢do mais critica para desenvolver
0 projeto.

Vaérias observacdes importantes sdo obtidas a partir da analise dos dados de
taxa de crescimento da trinca por fadiga apresentados na FIG 4.8. Em primeiro lugar, em
comparagdo com os dados da BS 7910 e com os dados de metal solda subaquatica seca
feita a 10 metros de profundidade que foram relatados na literatura (MATLOCK et al.,
1987), as duas soldas experimentais (soldas subaquaticas molhadas feitas a 10 e 90 m de
profundidade) apresentaram menores taxas de crescimento para valores baixos de AK.
Esta observacdo é consistente com estudos anteriores sobre a fadiga em soldas
subaquaticas molhadas (MATLOCK et al., 1987) (ARIAS et al, 2015).

1,00E-02
da/dN = 3E-08(2K)%8
BS 7910
da/dN = 3E-09(AK)33
1,00E-03 Dry Welds [9]. da/dN= 6E-11(AK)*!

WW-10m

da/dN = 3E-13(AK) 56
WW-90m
1,00E-04

da/dN mm/cyc

Solda subaquatica molhada feita a
10m de profundidade

O Solda subaquatica molhada feita a

1,00E-05 90m de profundidade

et Recomendagdo da BS 7910 (R>0,5)

==+==So|da subaquatica seca feita 10m

1,00E-06
10 100

Delta-K MPa-m~.5

FIGURA 4.8 - Comparacdo das curvas de propagacao de trincas por fadiga na Regido de Paris de

soldas subaquaticas molhadas feitas em 10 e 90 metros de profundidade. (R=0,1)
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Além disso, todas as soldas subaquaticas molhadas apresentaram uma maior
sensibilidade da taxa de crescimento da trinca por fadiga em relacdo ao AK, como
evidenciado pela magnitude do expoente m na EQUACAO (2.8) (m = 2,88 para a BS
7910; m = 3,3 para a solda subaquatica seca, m = 4,1 para solda subaquéatica molhada feita
a 10m de profundidade e m = 5,6 para solda subaquéatica molhada feita a 90m de
profundidade). A apresentagio em termos de log C e m calculada a partir da EQUACAO
(2.8) ¢ apresentada na FIG 4.8. Os valores de m para a soldagem subaquatica molhada
aumentaram com o aumento da porosidade no metal de solda.

A FIG 4.9 resume a relacao obtida experimentalmente entre a taxa de crescimento
de trinca (da/dN) e as faixas de fatores de intensidade de tensdes (AK) para todas as
condigOes de teste. Nesta figura representam-se trés setas direcionadas para 0 eixo
horizontal denotando o fator de intensidade de tensdo correspondente ao limiar de fadiga
para cada condicdo estudada. Também os dados da Norma Britanica BS 7910
recomendados para avaliacdo de juntas soldadas sdo incluidos na figura.

O comportamento de propagacdo da trinca por fadiga da solda subaquatica
molhada mostrou-se adequado para o coédigo BS 7910, principalmente para valores baixos
e intermediarios de AK. Para valores elevado de intensidade de tensdes o metal de solda
subaquatica molhada encontra-se perto dos valores criticos para juntas soldadas
considerados pela norma, sendo inadequada a utilizacdo deste material em condicGes de
altos niveis de intensidade das tensdes.

Pode ser identificada ainda na FIG 4.9 que a taxa de propagacao da trinca por
fadiga para metal de solda feita em condic¢Bes subaquéticas apresenta trés regiGes com
comportamento caracteristico, ou seja, regido I (valores baixos AK), regido Il (valores
intermediarios AK) e regido III (valores elevados AK).

Finalmente os resultados apresentados na FIG 4.9 demonstram que 0 aumento
da porosidade presente no metal de solda subaquatica molhada, diminui a taxa de
propagacdo da trinca por fadiga para valores de intensidade de tensdo baixo e
intermediarios. Esse comportamento muda para faixas de intensidade de tenséo acima de
aproximadamente 40 MPavm, nas quais a taxa de crescimento da trinca tende a ser maior

quando o metal de solda subaquatica molhada tem mais porosidade.
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FIGURA 4.9 - Comparacéo das curvas de propagacao de trincas por fadiga na Regido de Paris e perto do
Limiar de soldas subaquaticas molhadas feitas em 10, 60 e 90 metros de profundidade.
(R=0,1)

A FIG 4.10 apresenta compara os resultados obtidos de propagacéo de trinca
por fadiga em metal de solda subaquéatica molhada feita a 90m de profundidade para
valores de razdo de carregamento de 0,1 e 0,5.

Ao analisar os resultados fica clara a influéncia da razdo de carregamento
sobre o0s ensaios. Os corpos de prova ensaiados com razéo de carregamento igual a 0,5
apresentaram uma maior taxa de propagacdo quando comparados aos ensaiados com
razdo igual a 0,1. Efeito de fechamento da trinca induzido por rugosidade pode ter um
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efeito significativo no retardo da taxa de crescimento da trinca em testes realizados com

razdo de carregamento igual 0,1.
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FIGURA 4.10 - Comparacdo das curvas de propagacéo de trincas por fadiga na Regido de Paris e
perto do Limiar de soldas subaquaticas molhadas feitas em 90 metros de
profundidade. (R=0,1 e R=0,5).

4.3 Analise da superficie de fatura.

As superficies da fratura foram analisadas com o auxilio com um Microscopio
confocal de medigéo a laser OLYMPUS LEXT OLS4100. Na FIG 4.11 sdo mostradas
algumas das imagens tipicas que resultam deste ensaio, onde pode-se ver o aspecto 3D da
superficie de fratura assim com o plano vermelho que representa o perfil topografico
realizado nas secdes de interesse. As andlises dos perfis das superficies de fratura foram
feitas em regiBes de baixo e alto valores de AK para soldas subaquéaticas molhadas feitas
a 10, 60 e 90 metros de profundidade.



78

Propagacao

FIGURA 4.11 — Imagem 3D da superficie de fratura obtidas com Microscopio Confocal. O plano vermelho
é usado para obter o perfil de superficie. (a) Propagacao da trinca regido de AK= 24 MPa\Vm

(b) Propagacdo da trinca regiio de AK= 16 MPavVm.

Os resultados destas analises mostram, que para soldas com maior nivel de
porosidade (Soldas subaquética molhada feitas a 90m de profundidade), a topografia do
caminho da trinca é mais abrupta que para as soldas com porosidade reduzida em todos
os niveis de intensidade de tensdes. A deflexdo aparentemente provocada pela interacao
entre a trinca principal e os poros pode diminuir as taxas de crescimento da trinca global
por mecanismos de fechamento induzidos pela rugosidade para baixos e intermediarios
niveis de AK.

A analise das fotografias das superficies de fratura das amostras testadas no
ensaio de propagacao da trinca por fadiga, mostradas na FIG 4.12, sugere que 0 nUmero
de poros interceptados pela trinca dominante ¢ controlado por AK, aumenta esse numero
com o0 aumento dos valores de AK.

Da FIG 4.12 ¢ possivel ainda observar que a valores de AK acima de 20
MPavm, a trinca dominante intercepta um maior nimero de poros, contudo valores de
AK inferiores aos 20 MPaVm, menos eventos deste tipo sdo observados. Para soldas com
maior porosidade, a zona de intensificagdo das tensdes engloba maior quantidade de poros
ativando o processo de coalescéncia entre poros e trincas.
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AK abaixo de 20 MPaVm AK acima de 20 MPaVm

FIGURA 4.12 - Superficie de fratura de corpos de prova CT ap0s teste de fadiga (a) Soldas
subaquéaticas molhadas feitas 90m de profundidade (b). Soldas subaquaticas

molhadas feitas 10m de profundidade

4.4 Analise metalografica do caminho da trinca por fadiga.

Analises metalograficas de vérias regides dos corpos de prova C(T) trincados,
foram feitas para caracterizar o comportamento da propagacéo da trinca por fadiga no
metal de solda subaquéatica molhada produzidos a 10, 60 e 90 metros de profundidade.

AFIG 4.13 mostra um mosaico da face lateral de um corpo de prova contendo
solda subaquatica molhada feita a 90m de profundidade, no qual foi realizado teste de
da/dN para determinar os valores correspondentes a regido | e do limiar a fadiga,
utilizando o método de AK-decrescente.

Na FIG 4.14 apresenta-se um mosaico de dois cortes da seccéo transversal do
corpo de prova C(T) contendo solda subaquéatica molhada feita a 90m de profundidade,
no qual foi realizado teste de da/dN para determinar os valores correspondentes a regido
| e do limiar a fadiga, utilizando o método de AK-decrescente. Esses cortes foram
retirados de regides afetadas por diferentes valores de AK. Na FIG 4.14 (a) o valor de AK
aproximado para esse comprimento de trinca foi de AK=24 MPaVm e na FIG 4.14(b) o

valor de AK aproximado para esse comprimento de trinca foi de AK=16 MPa\m.
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FIGURA 4.13 — Micrografia da face lateral mostrando o caminho da trinca por fadiga em metal de solda
subaquéatica molhada feita 90m de profundidade. (R=0,1; Diferentes ampliagdes) (Ataque
feito com Nital 2%)

Analisando as varias micrografias contendo trinca por fadiga em amostras
com soldas subaquaticas molhada feitas em 10, 60 e 90 metros de profundidade,
observaram-se ramificacdes ou trincas secundarias ao longo do caminho da trinca em
todas as amostras testadas. As ramificagdes das trincas foram mais severas em amostras
com solda subaquética molhada feita a 90 metros de profundidade, como mostrado nas
FIG 4.13 e 4.14. Obviamente, a ramificacdo da trinca ocorre devido a interacdo entre as
trincas e 0s poros.

As trincas secundérias que se ramificaram a partir da trinca principal ou do
poro sdo mostradas nas FIG 4.13 e 4.14. Depois de atingir um determinado comprimento,
a propagacao da trinca secundaria por fadiga parou. Isso provavelmente foi causado pelo
fato de que quando essas trincas propagaram simultaneamente a trinca principal, a energia
elastica disponivel para a propagacao da trinca principal é reduzida devido a criagdo de
maior superficie da trinca, reduzindo assim a taxa geral de propagacdo da trinca.
Adicionalmente, é sugerido na literatura que quando a trinca secundaria coalesce com a
trinca principal, ha um aumento subito no fator de intensidade de tensGes e a taxa de

crescimento da trinca por fadiga se recupera (SOBOYEJO et al., 1990). O colapso da
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trinca secundaria com a trinca principal pode-se ver na FIG 4.15, onde a trinca secundaria
nucleou no poro e depois juntou-se a trinca principal.

a secundaria

R, ay o

1 Micro-trincas

(b)

FIGURA 4.14 — Micrografia da sec¢do transversal de corpo de prova C(T) contendo soldas subaquéticas

molhadas feitas 90m de profundidades. (a) Regido afetada por valores altos de AK (b)

Regido afetada por valores baixos de AK. (R=0,1; diferentes ampliacbes) (Ataque feito
com Nital 2%)
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O mecanismo representado anteriormente pode explicar a variacdo da taxa de
crescimento da trinca por fadiga em valores baixos de AK apresentadas no metal de solda

subaquéatica molhada como mostrado na FIG 4.9.

Recobrimento com
niquel

Trinca secundaria

Superticie de fratura
gerada pela Trinca
Principal

FIGURA 4.15 — Micrografias da face lateral do corpo de prova C(T) contendo solda subaquatica molhada
feita a 10m de profundidade mostrando o perfil da superficie de fratura. (R= 0,1;

Diferentes ampliacdes) (Ataque feito com Nital 2%)

Na FIG 4.14 mostram-se duas trincas principais simultaneas (trinca A e trinca
B), as quais propagam-se perpendicularmente na mesma linha de agdo da carga axial.
Esse fato também pode propiciar uma reducéo global na taxa de propagacéo da trinca por
fadiga, devido ao fato que energia existente para favorecer propagacdo da trinca é
reduzida pelo fato de aumentar a area de fratura com essas duas trincas.

A interagdo trinca-poros e trincas secundarias favorecem um caminho da
trinca com uma deflexdo em forma de zig-zag bem acentuada, contribuindo com uma
reducdo na taxa de crescimento da trinca por fadiga principalmente em regides de baixo
AK. Além disso, microestrutura ndo-homogénea do metal de solda subaquatica molhada
entre os poros, pode ter uma influéncia marcante no caminho de trinca, devido a presenca
de contornos de grdo dendriticos e interpasses que mudam a forma como a trinca se
propaga. Alguns pesquisadores (KUSKO et al, 2004) (DENG et al., 2016) observaram
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um aumento na resisténcia ao crescimento da trinca por fadiga em metais de solda devido
a superficies de fratura asperas, que conduzem a um caminho de trinca mais tortuoso em
relacdo ao metal de base, favorecendo o fechamento da trinca induzido por rugosidade,
principalmente na regido perto do limiar.

O exame das imagens opticas do caminho da propagacéo da trinca por fadiga
em soldas subaquaticas molhadas mostram que as amostras que contém solda feita em
condicdo de subaquéatica molhada de 90 metros de profundidade (maior porosidade),
apresentam um caminho da trinca mais tortuoso do que as amostras que contém a solda
feita em condic6es de 10m de profundidade (menor porosidade).

Um mecanismo de propagacdo da trinca por fadiga que pode ser inferido a
partir de uma analise detalhada de metalografias como as representadas nas FIG 4.13 e
4.14, é dada por pequenas trincas que emanam dos poros e crescem em direcdo a trinca
principal. Em outras palavras, a propagacao da trinca principal € em parte devido ao inicio
e ao crescimento de pequenas trincas iniciadas em algumas irregularidades superficiais
dos poros, quando atingido pelo campo de tens6es na frente da trinca. Este mecanismo de
propagacao é consistente com o sugerido na literatura para mecanismos de crescimento
de trincas por fadiga em ferro ductil austemperado proposto por Greno et al. (1999).

Uma evidéncia deste mecanismo de iniciagdo de micro-trincas é mostrada na
FIG 4.16, por intermédio da analise com microscopio eletrénico de varredura das
superficies dos poros. A FIG 4.16 (a) mostra irregularidades na superficie dos poros
geradas no processo de solidificagdo do metal fundido, produto dos gases aprisionados
pela frente de solidificagdo que avanca durante o processo de soldagem subaquética
molhada e da alta taxa de resfriamento do metal de solda no entorno do poro.

Na FIG 4.16 (a), para garantir que poro néo fosse afetado pelo carregamento
do teste e para mostrar que as descontinuidades encontradas dentro dele sdo produto do
processo metalirgico da soldagem, a temperatura da amostra foi reduzida para causar
fratura fragil com vista de expor o poro gerando a menor deformacéo pléastica possivel
em torno do poro.

A FIG 4.16 (b) mostra um poro que foi interceptado pela trinca de fadiga
dominante (trinca gerada no teste). Pode-se ver micro-trincas secundarias nucleadas na

superficie dos poros que nédo se coalesceram com a frente da trinca principal.
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[ Superficie do poro ]

(a)

Superficie de
fratura por fadiga

(b)

FIGURA 4.16 - Fractografias da superficie dos poros. (a) Superficie do poro que nao foi afetado pela
trinca por fadiga (b) Superficie do poro dividido pela trinca de fadiga.

A iniciacdo destas micro-trincas é aparentemente ativada por altos niveis de
tensdo produzidos quando a ponta da trinca principal esta suficientemente préxima do
poro. Estas pequenas micro-trincas eventualmente coalescem com a trinca principal que
continua a crescer até um novo poro ser atingido. E importante ter em conta que varios
poros podem estar envolvidos no processo de crescimento em diferentes regides da frente
da trinca, de modo que a taxa média de crescimento é afetada pelo tamanho, forma e
distribuicdo dos poros.

Estudos desenvolvidos por Bouafia et al. (2014) usando modelo de elementos

finitos, mostram que a presenca dos poros na junta soldada leva a uma concentragdo de
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tensdo. Estas concentraces de tensfes sdo mais significativas quando 0s poros estéo
muito proximos uns dos outros, como acontece na distribuicdo de poros na solda
subaquéatica molhada feita 90m de profundidade.

FIG 4.9 mostra uma variagdo mais acentuada nos valores AKth nas condigdes
estudadas neste trabalho. As soldas feitas em condic¢es subaquaticas molhadas com
maior porosidade tém valores mais elevados no limiar a fadiga, produto da maior deflexao
da trinca devido ao mecanismo de interag&o trinca-porosidade. Além disso, a reducéo de
eventos de nucleacdo de micro-trincas a partir dos poros resultante dos baixos niveis de
intensificacdo de tensdes, pode causar a detencdo da trinca principal, caindo assim a taxa
de propagacéo. Nesta condicdo os poros atuam como ancoradores efetivos de frentes de
trincas.

A maior extensdo da zona de intensificacdo das tensdes na ponta da trinca
principal, provoca um aumento da probabilidade de iniciacdo de micro-trincas a partir dos
poros, por sua vez, subsequente deflexao da trinca dominante por eventos de coalescéncia.
Portanto, é razodvel propor que valores maiores de AK resultem em maiores volumes de
zonas de intensificacdo de tencGes que podem afetar um nimero maior de poros
resultando no avanco da trinca dominante para "procurar™ 0S poros.

Para valores elevados de AK (Na regido Il1), a maior quantidade de poros
diminui a area de resistiva de carga total e aumentam a tensdo local na ponta da trinca.
Correspondentemente, as taxas de crescimento de trincas por fadiga para valores elevados
de AK foram maiores nas soldas com alto nivel de porosidade. Este fato pode estar
relacionado com a ocorréncia de maiores eventos de nucleagdo de micro-trincas a partir
dos poros, aumentando o processo de dano na frente da trinca. Na FIG 4.17 mostra-se a
presenca de uma zona danificada grande, caracterizada por uma plastificacdo da matriz
com bandas de deslizamento evidentes, especialmente perto da regido do poro que fica
mais tensionada, o qual seria o lugar de preferéncia do surgimento de micro-trincas que
se propagam e colapsam com rapidez. Aparentemente os poros tém uma grande influéncia
na distribuicédo de tensdes na ponta da trinca no metal de solda subaquéatica molhada como
mostraa FIG 4.17. Consequentemente, o parametro K deve ser considerado apenas como
uma primeira aproximacao do estado de tensdo na ponta da trinca, mas analises mais

profundas sdo necessarias.
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Deformacio plistica

FIGURA 4.17 — Fratura final do corpo de prova C(T) contendo solda subaquéatica molhada
feita 90m de profundidade, AK= 60 MPavVm.

Nesta regido Ill, mesmo tendo maior deflexdo da trinca nas soldas
subaquéaticas com maior nivel de porosidade o efeito do fechamento da trinca induzido
por rugosidade ndo é mais significativo. E mesmo que taxa de propagacédo da trinca no
modo misto | e 11 no material remanescente provocada pela deflexdo da trinca entre dois
poros possa ser menor que a taxa de propagacdo somente no modo | (sem deflexdo), o
fato de se ter muitos espacos vazios, porosidade, torna o somatorio da taxa global de
propagacdo da trinca por fadiga maior, podendo explicar o aumento na taxa de
propagacao da trinca para valores altos de AK.



87

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que:

1. O comportamento do crescimento da trinca por fadiga em metal de solda subaquatica
molhada feitas nas profundidades de 10, 60 e 90 metros, apresentou-se satisfatorio
em relacdo as exigéncias previstas na norma BS7910 para valores baixos e
intermediarios de AK e ndo satisfatério para valores altos de AK.

2. A trinca propagada por fadiga mostra uma morfologia ramificada, que é a
consequéncia da interacdo entre esta e os poros. A ramificacdo foi mais severa em
amostras com solda subaquatica molhada feita a 90 metros de profundidade.

3. As superficies dos poros contém irregularidades produto da morfologia da interface
solido-liquido das soldas subaquaticas molhadas. Estas, em alguns casos, podem
constituir pontos de concentragdo de tensdes favorecendo a nucleacdo de micro-
trincas a partir do poro. A proximidade da frente de trinca principal aumenta os niveis
de tenséo em pontos preferenciais de iniciagdo da trinca. Isto provoca a propagacao
de micro-trincas a partir do poro em direcdo paralela a trinca principal, em sentidos
de propagacéo inverso e favoravel ao crescimento geral da trinca, até a unido da trinca
principal.

4. Com aumento da porosidade no metal de solda encontrou-se uma maior resisténcia a
fadiga para valores baixos e intermediarios de AK. Isto pode ser atribuido a trés
fatores principais: 1) ramificacdo e deflexdo da trinca devido a interacdo trinca-
porosidade onde a frente da trinca conecta os poros ao longo de seu trajeto em modo
misto | e Il absorvendo maior energia que uma trinca que se propaga em modo I; 2) a
propagacdo simultanea de trincas secundarias, além da trinca principal, provoca uma
reducdo da energia elastica disponivel para a propagacéao da trinca principal, criando
uma maior superficie de fratura, reduzindo assim a taxa geral de propagacéo da trinca;
3) o fechamento induzido por rugosidade que reduze a for¢a motriz pela diminuigéo
do valor de AK e 4) menores eventos de nucleacéo de micro-trincas a partir dos poro

podem levar a que o0 poro torne-se um obstaculo na propagacao da trinca.
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5. Para maiores valores de AK a taxa de propagacéo da trinca aumenta para soldas mais
porosas, devido principalmente ao aumento dos eventos de nucleacdo de micro-

trincas a partir dos poros, aumentando a area danificada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Podem-se destacar como possiveis sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizacdo de estudos de fechamento da trinca para soldas subaquaticas
molhadas com diferentes niveis de porosidade.

e Avaliacdo da propagacéo da trinca por fadiga no sentido transversal ao eixo da
solda subaquaticas molhadas, visando estudar o efeito da orientagdo das trincas a
frio e porosidade na resisténcia a fadiga.

e Estudar o efeito da profundidade (Pressao hidrostatica) na taxa de crescimento da
trinca por fadiga no metal de solda subaquatica molhada com diferentes niveis de

descontinuidades na regido de propagacao estavel e no limiar.
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ABSTRACT

The characteristic of fatigue cracks propagation of welds produced in underwater
wet welding were evaluated out of water. Butt welds produced in a hyperbaric chamber
at simulated depths of 10, 60 and 90m. A gravity welding system was used to deposit
E6013 commercial electrode coated with vinylic varnish. Welding joints were prepared
from an A-36 plate, 19 mm thick with 45° V-grooves filled with an average of 18 passes.
The fatigue crack growth rate properties in the near-threshold and Paris regimes for the
weld metal were determined by using compression pre-cracking followed by load
reduction and constant-amplitude test procedures. Mechanisms of crack propagation were
investigated on fracture surface by means of Scanning Electron Microscope and Confocal
Laser Scanning Microscopy. Lateral surfaces observations, considering different loading
conditions, were made using Optical Microscopy. The resulting fatigue crack growth
rates were shown to depend on pore density that varies with underwater wet welding
depth. Fatigue crack growth path shows a branched morphology, which is consequence
of interaction between cracks and pores. The results of this study show that underwater
wet welding procedures produce fatigue resistant weld metal that is adequate for use at

low applied stresses in structures, in agreements within design codes.

Keywords: Underwater wet welding, crack growth rate, fatigue, porosity
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