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Resumo: Este trabalho apresenta uma descricdo quantitativa dos valores de tenacidade ao entalhe por
impacto em torno de juntas soldadas, como forma de melhor avaliar o desempenho e a confiabilidade deste
tipo de unido, amplamente utilizado em estruturas de aco e vasos de pressdo. Para obter uma andlise mais
abrangente, empregou-se a energia absorvida e também a relacdo entre as diferentes morfologias
fractogréficas dos corpos de prova testados. Com base na andlise fractografica dos corpos de prova, foram
simuladas curvas forca versus tempo para o ensaio Charpy, que servem para descrever melhor os resultados
obtidos nestes ensaios. Os dados analisados foram obtidos a partir de corpos de prova padrdo (10x10x55
mm), usinados a diferentes distancias em relacdao a linha central da solda, de modo a permitir obter uma
varredura quantitativa do desempenho mecénico pontual do ago ao redor da unido soldada.

Palavras chave: Tenacidade ao Entalhe; Ensaio Charpy; Ac¢o Estrutural; Integridade Estrutural.

Description of the Charpy Impact Toughness Around Welded
Joints and Simulation of their Force x Time Dynamic Curves

Abstract: This work presents a quantitative description of the impact notch toughness values around welded
joints as a way to better evaluate the performance and reliability of this type of union, widely used in steel
structures and pressure vessels. To obtain a more comprehensive analysis, It was used the absorbed energy
and the relationship between the different fractographic morphologies from the specimens. Based on fracto-
graphic analysis of the specimens, force versus time curves were simulated for the Charpy test, which serve
to better describe the results obtained in these tests. The analyzed data were obtained from standard speci-
mens (10x10x55 mm), machined at different distances from the weld centerline, in order to allow a quantita-
tive scan of the punctual mechanical performance of the steel around the joint welded.

Keywords: Notch toughness; Charpy test; Structural Steel; Structural Integrity.

um certo impacto nas caracteristicas microestruturais e

1. Introducéo no desempenho mecéanico dos componentes estruturais
soldados [1 e 2]. Esta alteragdo de carateristicas pode

A maioria das estruturas em aco sdo fabricadas e/ou levar a uma degradagdo progressiva ou intensificar a
montadas através de operacdes de soldagem, que causam severidade de eventos de degradagdo, especialmente em
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condicBes adversas de carregamento mecanico ou
ambientais [1 e 3].

Assim sendo, o estudo e a compreensdo da
tenacidade dos materiais em engenharia sdo condicdes
muito importantes no que se diz questdo ao nivel de
confiabilidade em maquinas, estruturas e equipamentos
[4]. Através da quantificacdo correta e representativa da
tenacidade [5 e 6], torna-se possivel selecionar o material
e as caracteristicas adequadas que fardo com que os
componentes do equipamento funcionem.

Dentro deste contexto, torna-se relevante o uso do
ensaio de tenacidade ao entalhe por impacto Charpy [4 e
5], para quantificar o desempenho de um material em
condi¢Bes que lhe impBe uma grande fragilizagdo. A
justificativa no uso de tais ensaios esta intimamente
relacionada com o conceito de mecanica da fratura [7 e
8], que, conforme abordado por Callister e Rethwisch
[9]: “uma tensdo de tragdo que esteja sendo aplicada é
amplificada na extremidade de um pequeno rasgo ou
entalhe”.

Portanto, a quantificacdo do efeito de entalhes
mecanicos, em condi¢des adversas de impacto, permite
realizar um melhor controle de qualidade e avaliar a
confiabilidade de materiais em aplicac@es estruturais [7 a
10]. Para essas situagdes, alguns codigos e normas foram
elaborados com o intuito de garantir a operacdo destes
ativos mesmo com tais defeitos identificados.

Neste caso, pode-se citar o codigo APl 579 [10],
desenvolvido em 2001 com o objetivo de avaliar, em
diferentes niveis de complexidade, a adequacdo de
equipamentos ao servico, além de promover uma
otimizacdo indireta nos planos de manutencéo e vida Util
de uma planta industrial.

1.1 O Ensaio Charpy

O ensaio Charpy é uma das técnicas de ensaio por
impacto, utilizado para determinar a caracteristica de
fratura do material. O teste foi criado para determinar a
energia de impacto que o material sofre, ou seja, 0
quanto de energia o material absorve ao ser atingido. O
método tem o intuito de entender o comportamento do
material, se tornando uma importante ferramenta de
estudo sobre sua propriedade fragil/ddctil. E um teste
muito importante para inddstria devido ao répido
resultado que se obtém, além de ser facil de se realizar [5
e 6].

Para a execucdo do teste, é utilizado um corpo de
prova (CP) em forma de barra, com secéo transversal
quadrada (10x10 mm), onde é feito um entalhe em “V”,
“U” ou key-hole. Ha também a possiblidade de realizar
ensaios sem entalhe, para materiais mais frageis [5 e 6].
A Figura 1 apresenta uma esquematizagdo ilustrada do
corpo de prova com entalhe e do ensaio Charpy [9].

8 mm
(0,32 pol.)

10mm
(0,39 pol.)

10mm
(0,39 pol.)

Posigdo Inicial

Figura 1. Ensaio de tenacidade ao entalhe por impacto Charpy: (a) Corpo de prova com entalha em “V” utilizado no
ensaio Charpy, (b) Corpo de prova posicionado e preparado para o ensaio de impacto, (c) llustracdo do martelo
pendular, equipamento utilizado no ensaio de impacto Charpy [9].
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Sabe-se que em uma superficie, ou em chapas muito
finas, ndo atuam tensdes normais, condicdo que gera
estado de tensdes plano (TP) [4, 7 e 8]. A medida que a
espessura € aumentada, induz-se estados complexos de
tensbes, em deformacdo plana (DP), diminuindo a
tenacidade aparente, conforme ilustrado pelos dados da
Figura 2. Portanto, a espessura torna-se relevante para a
determinagdo da tenacidade dos materiais com certa
plasticidade, dando-se preferéncia nesses ao uso de CPs
mais espessos, nos quais os resultados de tenacidade sdo
mais conservadores (menores).

7,5 mm 5,0 mm

Energia Charpy,
Ec/A (J/cm?)
=}
wv
o

90 OQD O (o)

2 7 12 17
Espessura do CP, t (mm)

Figura 2. llustracdo do efeito do tamanho dos corpos
de prova na determinacédo da tenacidade. Caso a
espessura dos CPs ndo influenciasse nos resultados, o
valor da energia para fratura (tenacidade) seria
constante com a é&rea, 0 que ndo ocorre [6].

Existem outras variaveis que influenciam no
resultado final do teste além das dimensdes dos corpos
de prova. Dentre estas variaveis, podem ser citadas [6 e
9]: a direcdo (longitudinal, transversal ou intermediaria)
e a posicao (superficie, centro, lateral, etc.) de retirada do
corpo de prova do material ou componente a ser
avaliado, assim como a geometria do entalhe usinado
(em “V”, “U”, keyhole ou mesmo sem entalhe).

Os resultados do teste ainda podem ser classificados
como quantitativos ou qualitativos.

e Os resultados quantitativos descrevem a
capacidade de absorcdo de energia a fratura, e
pode ser usado para inferir a tenacidade do
material.

e Ja os resultados qualitativos podem ser
utilizados para determinar a ductilidade do
material. Se hd quebra de material de uma
superficie plana, a fratura é fragil, e se houver
presenca de deformacdo plastica a fratura é
proporcionalmente dictil a fracdo de area deste
tipo de superficie.

1.2 Instrumentacao do Ensaio Charpy

A instrumentacdo da maquina de ensaio Charpy tem
ocorrida a quase meio século [7, 11 e 12], como uma
tentativa de se obter respostas do ensaio que fossem
aplicadas junto aos resultados obtidos na mecénica de
fratura, assim ajudando a determinar a tenacidade
dindmica a fratura (Kp). No inicio, acreditava-se que a 0
Kip poderia ser obtido por meio do carregamento de uma
fratura estatica através do impacto, por meio de um
péndulo Charpy (vide Fig. 1). Essa linha de raciocinio
baseava-se na crenga de que a taxa de incremento do
fator de intensidade de tensdes (K) de uma trinca estatica
era idéntica a de uma trinca em propagacao, bem como o
comportamento do material. Sendo assim, poder-se-ia
obter comportamento de propagagdo de uma trinca pela
seguinte equacéo [7]:

T = T*a (8]

Na qual: a = comprimento da trinca em propagagéo e
o = tensdo aplicada sobre a trinca.

Esse parametro ndo seria aplicavel ao material pelo
fato de que os dados retirados de uma trinca estatica ndo
possuem uma relacéo direta com trincas em propagagéo.
Por isso, foram disponibilizados alguns métodos para a
avaliacdo do K,p, sendo o mais utilizado o ensaio Charpy
instrumentado.

O ensaio Charpy instrumentado j& vinha sendo
empregado desde a década de 1970, quando em 1977, o
pesquisador Ireland [11] decidiu estudar com maior
profundidade o comportamento dos materiais submetidos
ao impacto. Mesmo assim, a instrumentagdo da maquina
de Ensaio Charpy s6 foi realmente introduzida ao meio
cientifico nas Gltimas décadas [12]. Adicionalmente, foi
somente no inicio dos anos 2000 que surgiu a primeira
norma técnica sobre o Charpy instrumentado, a 1SO
14.556 [13]. Por ser um assunto relativamente recente,
existem poucos pesquisadores, especialmente no Brasil
[11 e 12], que tenham conhecimento pleno sobre esse
assunto, e que tiverem a oportunidade de validar os
procedimentos da norma [13]. Porém, a possibilidade de
um uso mais eficaz do ensaio Charpy ainda se mostra
atraente.

A instrumentacdo desde ensaio permite a geracdo de
uma gama informacg6es adicionais, em relacdo ao ensaio
convencional, tornando-se de grande valia para a
engenharia de materiais. A forma de instrumentagdo
mais comum é dada através de extensdmetros elétricos
no martelo pendular, que irdo funcionar como um
elemento sensitivo para o comportamento da forca em
funcdo do tempo de deformacéo e da fratura do corpo de
prova (CP) que esta em ensaio [11 e 12].
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Durante o ensaio é costumeiro o aparecimento de
oscilacBes na curva forca x tempo registrada durante o
ensaio, como ilustradas na Figura 3 [14]. Estas
oscilacGes, que sdo captadas pelo extensdmetro acoplado
ao martelo do equipamento, sdo apontadas por Ireland
[15] em sendo oriundas de uma combinag&o entre:

e aresposta do CP diante da carga de impacto,

e as forcas de inércia devido a aceleracéo do CP,

e as flutuagBes de baixa frequéncia e

e ruidos de alta frequéncia é a explicacdo para o

sinal obtidos pelo extensémetro que estdo
acoplados ao martelo.

F?rqa v:s Ten‘1po/\

| J

25¢

Forca (kN)

s

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
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Figura 3. Oscilagdes normalmente verificadas em
ume ensaio Charpy instrumentado [14].

A oscilagdo na forca de contato entre o martelo
pendular e o corpo de prova requer um intervalo de
tempo entre 2t a 3t para ser reduzida a niveis aceitaveis
[15]. Neste caso, T o periodo das oscilagdes que pode ser
descrito pela equacéo:

7 =336 (g} [EBCs]= @)

Na qual: Sp = Velocidade do som no corpo de prova;
W = Largura do corpo de prova;
B = Espessura do corpo de prova;
E = Mddulo de elasticidade longitudinal;
Cs = Flexibilidade do corpo de prova.

A Figura 4 ilustra o comportamento das curvas forca
x tempo em funcdo da temperatura para um a¢o comum
de resisténcia mecanica média [11]. A Figura demostra
os estagios do processo de fratura, que podem ser
identificados devido a instrumentacdo. Por exemplo, o

parametro W)y, representa o valor da energia absorvida, e
pode ser representado pela area sob a curva forca x
tempo até o carregamento maximo Py. Outros
parametros que podem ser retirados do grafico estdo
apresentados na legenda da Figura 4

Através da lei de movimento de Newton, pode-se
converter o valor de pulso em energia, considerando a
dissipagdo da energia cinética do péndulo durante o
processo de deformagdo e posterior fratura. A velocidade
decrescente do péndulo é proporcional a forca
instantanea aplicada ao corpo de prova conforme:

sz = raf1 - (2)]

Na qual: E, = Energia para causar a fratura do CP;
E, = Energia cinética total do péndulo e
AE = Energia absorvida.

2. Materiais e Métodos

O material adotado para o estudo e elaboracdo deste
trabalho foi o ago carbono ASTM A36, de aplicacdo
estrutural e fabricada pela CSN. Tal ago, conforme o
codigo ASME BPVC Il, compbe parte do grupo dos
materiais que podem ser utilizados para a confeccdo de
vasos de pressdo. Foram utilizadas quatro chapas de aco
laminadas a quente com % polegada (12,7 mm) de
espessura, cortadas aproximadamente com 300 mm de
comprimento e 200 mm de largura, de modo a serem
unidas pelo seu comprimento. A principais caracteristicas
destas chapas de aco estdo apresentadas na Tabela 1.

Para preparar as chapas para a soldagem, foram
usinados chanfros em “V” nas extremidades laterais a
serem unidas pelo processo de soldagem. Essa operacdo
foi efetuada por meio de um corte em angulo de 60°,
sendo também feito um espagcamento de 3mm na raiz da
junta entre as partes que serdo unidas.

Para o inicio da andlise, as quatro chapas foram
selecionadas aleatoriamente e formou-se dois pares de
amostras, designadas A e B, com dimens6es aproximadas
de 400 x 300 mm. Ambos conjuntos foram firmemente
fixados para evitar empenos durante a operacdo de
soldagem e submetidos a um pré-aquecimento na regiao
das juntas, sendo tal atividade executada por meio da
utilizacdo de um magarico alimentado por uma mistura de
oxigénio com acetileno. Com o auxilio de um termdmetro
infravermelho industrial, obteve-se uma temperatura
média de 120 °C.

O método de soldagem utilizado foi o SMAW
(Shielded Metal Arc Welding), empregando uma mistura
de CO, e Ar como atmosfera de protecdo. Como metal de
adicdo, empregou-se o consumivel SFA/AWS A5.1
E7018 com 2,5 mm de diametro. As propriedades fisicas,
bem como sua composicdo quimica tipica estdo
apresentadas na Tabela 1.
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Figura 4. Exemplos de curvas forca x tempo registradas atraves de ensaios Charpy instrumentados aplicado a
amostras de aco estrutural tipico, nas quais:

Py Carga maxima tw Tempo para carga maxima
Psy Carga de escoamento geral tey Tempo para escoamento geral
P- Carga para fratura rapida Wy Energia absorvida até a carga maxima

P, Carga de retardo ddctil da trinca, apos propagacdo fragil rapida

P
Psy _E IDA PG? ‘\ B \
2780N , £m
H Wi, W, . @ F, W, em

Tabela 1. Composicdes quimicas e caracteristicas mecanicas dos materiais empregados.

a q . EChapy [J] sLE SLR
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, () 0,
Material | %C | %Mn | %Si | %S | %P | %Al | %Cu | %Ni | %Cr | %Mo 2v") | [MPa] | [(MPa] %Along.

/:\32(\/'1) 0,16 0,69 | 0,015 | 0020|0045 | 0,013 | 0,016 | 0022 | <001 | n.d. 324 | 457 | 29,9”
@ 110 @
£7018” [0,07| 0,9 | 0,5 n.d. @-30°C | 460 | 580 | 28

Obs.: (1) dados do certificado do fabricante (CSN), condi¢do laminado a quente. (2) dados do fabricante (Wiirth),
condicéo tipica do metal depositado. (3) Padrdo ASTM E8M com L,=200mm. (4)
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A soldagem foi realizada em etapas sucessivas, ou
seja, com passes multiplos em varias camadas, sempre
com as chapas firmemente fixas, conforme ilustra a
Figura 5. A Amostra A foi obtida pela unido constituida
por um total de 11 passes e a Amostra B foi unida com
apenas 5 passes. Essa diferenca no nimero de passes para
a unido das chapas sera abordada na etapa de analise dos
resultados da andlise de dureza.

Figura 5. Visualizacdo da condicio de travamento das
chapas de aco, utilizada durante todo o procedimento
de soldagem até o resfriamento do conijunto.

Ap6s soldadas, ambas as amostras passaram por um
processo de resfriamento natural, com as amostras ainda
travadas (vide Fig. 5), com o intuito de evitar o empeno
das chapas. Mesmo seguindo o0s procedimentos e
permitindo o resfriamento natural das chapas, ainda que
travadas em seus respectivos suportes, o processo de
empeno ocorreu. Como alternativa para realizar o
realinhamento, optou-se por realizar um passe de solda do
lado oposto das amostras, com o objetivo de reforcar a
penetragdo do passe de raiz e promover uma contra¢do
inversa nos objetos, permitindo um realinhamento das
chapas pelo reequilibrio das tens6es residuais.

Posteriormente ao processo de soldagem, foi
necessdria a realizagdo do corte das chapas.
Primeiramente  foram  realizaram-se  dois  cortes
transversais por guilhotina de modo a limitar as
dimensGes do material a 300x200 mm, conforme
mostrado na Figura 6.a, de modo a permitir a finalizagcdo
dos cortes em serra automatica, ilustrada na Figura 6.b.
Apo6s o corte na guilhotina, realizou-se o esmerilhamento
na regido da solda, afim de melhorar o acabamento e a
identificacdo das juntas por ataque macrografico. Apos
isso realizaram-se mais 15 cortes longitudinais de modo
que ao final desta operacdo foram obtidas 15 pecas com
uma secao reta aproximadamente quadrada de 13x13 mm
com 200 mm de comprimento, ilustrados na Figura 6c.
Estas 15 pecas, foram identificadas e destas foram
cortados e usinados corpos de prova Charpy em posi¢des
variadas em relacgdo a linha de solda.

A preparagdo final dos corpos de prova Charpy foi
feita, com os CPs alinhados sempre na dire¢&o transversal
a laminagdo das chapas, usinando os entalhes em duas
posi¢des para os CPs no MB, conforme ilustradas na
Figura 7, e para a posicéo transversal-longitudinal para
CPs contendo ZTA ou ZF. Tal configuragdo gera resul-
tados mais conservadores de energia Charpy [7, 8 e 9].

O ensaio de Charpy foi realizado no Centro de
Desenvolvimento Tecnolégico da General Motors do
Brasil, localizada na cidade de S8o Caetano do Sul (SP).
Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de
17,5°C em uma maquina de ensaio Charpy da marca
INSTRON, modelo 450MPX (V2).

Com base no ilustrado na Figura 8, a curva forca x
tempo, obtida em um ensaio Charpy instrumentado, esta
associada a cada regido de fratura observada no CP [6].
Considerando que a area total da curva é proporcional a
Energia Absorvida, torna-se possivel criar um modelo
que simule esta curva, empregando-se como parametro de
entrada, a area ductil inicial (%AD,), area fragil (%AF) e
area ductil final (%ADg) ou de zona cisalhante.

~400

Linha de Linha de

Corte 1 Regido Corte 2
4 / Soldada / e

~300

~200

(@)

Figura 6. Corte nas amostras soldadas: (a) dimensdes do corte transversal em guilhotina; (b) etapa de corte por serra
alternativa e (c) pecas finais com dimensGes aproximadas 13x13x200 mm.
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CP Transversal
longitudinal

Figura 7. Posicionamento dos CPs e entalhes em relacéo a linha central de solda. Os CPs foram posicionados na com
os entalhes a uma distancia C da linha de solda, nas posicGes transversal-curto e transversal-longitudinal.

FACE
SUPERIOR

FACE
LATERAL

CP Transversal
curto

Para a anélise macrogréfica, todas as amostras foram
atacadas quimicamente em uma capela utilizando o
reagente Nital 10%, através da utilizagdo do método de
friccdo com algoddo. Depois de atacados, os corpos de
prova foram analisados a olho nu com o intuito de
identificar as zonas termicamente afetadas, a solda e o
metal base dos mesmos. A macrografia possibilitou a
medicdo da distancia entre o meio da solda e o meio do
corpo de prova (entalhe). Este pardmetro, ilustrado na
Figura 7 e denominado C foi empregado para
individualizar a identificacdo de cada corpo de prova de
modo a permitir associar seus resultados com a sua
posicao relativa a solda depositada. Assim a identificacdo
final de cada CP contém:

1. aamostra, A ou B, fabricada com 11 ou 5 passes
de solda, respectivamente;

0 nlmero da tira (peca) empregada (n=1a15) e

o valor da posicéo relativa da linha de solda (C)
valendo 35 mm para CPs s com MB.

2.
3.

Finalmente, realizou-se a medicdo da dureza
Rockwell na escala B (HRg), que emprega uma carga de
100 kgf e esfera de ago duro com 1/16 polegada de
didmetro, através de um durébmetro Wolpert, presente no
Laboratério de Metalografia da Universidade Santa
Cecilia.

As medig¢des de dureza foram feitas na parte central
das principais regides dos corpos de prova soldados:
metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e
zona fundida (ZF). Para os corpos de prova de metal base,
foram realizadas trés medicfes em pontos diferentes da
face lateral e face superior (vide Fig. 7), a fim de medir a
variacdo dos resultados encontrados nestas faces.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados das medi¢des de
dureza HRg nas chapas de aco ASTM A36, nas faces
lateral e superior das amostras A e B. Os valores de
dureza na face lateral tendem a apresentar menores valores
de dispersdo quando hd um ndmero maior de regifes de
medicdo (8 para a amostra A contra apenas 3 para a
amostra B), indicando uma maior homogeneidade
microestrutura da face lateral do produto laminado a
guente, o que é esperado pela literatura [7 € 8].

Tabela 2. Resultados das medic6es de dureza no MB.

Face lateral Face Superior

#1 #2 #3 #1 #2 #3
1 57 59 64 61 70 68
3 64 65 66 64 67 64
5 69 69 70 62 65 64
7
9

Amostra

65 66 68 52 62 65

A 69 7 69 64 67 64
11 69 69 69 64 72 64
13 68 70 69 68 67 63
15 65 72 68 64 72 64
4 71 89 78 64 90 69
B 9 65 66 65 64 69 66

14 66 63 63 63 60 60
Média | Desv. | CV% | Média | Desv. | CV%
A | todas 64 13 20% 65 4,0 6%
B | todas 70 8,7 12% 67 9,1 14%

Obs.: CV% ¢ o Coeficiente de Variagao (%Desvio/Média).
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Os corpos de prova Charpy proximos a regido da
solda e que apresentam ZTA ou ZF, segundo revelado
pela macrografia (com Nital a 10%), tiveram os valores
de dureza testados apenas na face lateral, nas trés regides
da unido soldada: MB, ZTA e ZF. Os resultados destas
medicOes de dureza estdo apresentados na Tabela 3.

A tendéncia observada nos dados da Tabela 3 séo
coerentes com as condicdes do material ap6s a soldagem.
As juntas obtidas com mais passes (A) apresentam
menores valores de CV% e nota-se uma diferenca entre as
durezas do metal de adigdo E7018 e do ago ASTM A36
(ZTA), ao se comparar os resultados no MB e na ZF.

Charpy. Os graficos da Figura 8 apresentam estes
resultados e as fotos da Figura 9 apresentam as
superficies de fratura analisadas. Através dos graficos da
Figura 8 é possivel perceber que ao se afastar da linha de
solda, ocorre diminuicdo da energia absorvida até um
minimo em torno de 10 mm. Nesta mesma posicdo,
referenciando-se aos dados apresentados pela Tabela 4, os
valores de %area ductil total (%ADy + %ADg) chegam
aos valores minimos entre 45 a 65% confirmando ser a
regido de menor resisténcia a fratura do material. A
medida que o afastamento da linha de solda vai
aumentando, tanto os valores da energia quanto da area

Tabela 3. Resultados das medicGes de dureza nos CPs Charpy contendo as trés regides de solda.

Amostra MB ZTA ZF Amostra MB ZTA ZF

2 70 82 96 1 67 80 94

4 74 83 100 3 68 90 99

6 67 84 97 5 68 81 99

A 8 66 84 93 6 66 82 100
10 67 88 96 7 68 81 99

12 67 82 97 B 8 58 79 99

14 63 83 98 10 68 81 99

11 64 92 99

Média 68 84 97 12 66 80 114

A Desvio 3,5 2,1 2,1 13 65 87 97
CV% 5% 2% 2% 15 68 79 98

Obs.: CV% ¢ o Coeficiente de Variacao Med!a 86 83 100
(%Desvio/Média). B Desvio 3,0 4,6 5.0

CV% 5% 6% 5%

Foram avaliados apenas 11 corpos de prova para fazer
a varredura das caracteristicas da junta soldada. Os CPs
foram escolhidos de forma a se distribuirem de melhor
forma ao redor da linha de solda, oferecendo uma
descricdo da tenacidade ao entalhe por impacto Charpy ao
seu redor. O restante dos CPs sera empregado para
ensaios em maquina Charpy instrumentada para validar,
posteriormente, os resultados simulados das curvas forca
x tempo mostradas no presente estudo.

Para a realizacdo do ensaio Charpy, os corpos de
provas foram separados aleatoriamente em duas
sequéncias. A primeira sequéncia contendo 6 corpos de
prova e a segunda sequéncia com os 5 CPs, ambas as
sequéncias com CPs oriundos da Amostra A e B
(fabricada com 11 e 5 passes de solda, respectivamente).
Os resultados da Energia Charpy, em Joules, ¢ do
percentual dos trés tipos de superficies de fratura (%AD,,
%AF e %ADg) estdo apresentados na Tabela 4.

Baseando-se nos dados da Tabela 4, foi possivel gerar
uma curva correlacionando a energia e o percentual das
areas de fratura obtidas no ensaio Charpy em funcdo da
distancia entre a linha central da solda e a raiz do entalhe

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tenacidade ao
entalhe por impacto Charpy.

Seq. | Amostra | Tira [mcm] Ec [J] ;ﬁo Z;: AO{;F
1 B 5 0 160,9 30 20 50
1 A 2 3 73,1 50 25 25
1 B 10 8 50,0 10 55 35
1 B 2 10 36,5 5 45 50
1 B 13 18 52,8 15 30 55
1 B 4 35 215,8 80 0 20
2 B 12 0 149,6 35 15 50
2 A 14 2 117,5 40 30 30
2 B 11 6 37,6 10 35 55
2 B 15 10 39,8 20 15 65
2 B 14 35 85,0 25 15 60
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Figura 8. Gréaficos com os resultados dos ensaios de tenacidade ao entalhe por impacto Charpy em fun¢do da distancia
da linha central de solda (C > 35 mm equivale a ensaio no MB).

Figura 8. Superficies de fratura registradas apos a
realizacdo das duas sequéncias de ensaios Charpy. A
identificacdo das amostras esta ao lado das fotos.

dctil total sobem até atingir um valor acima de 85% e
uma energia média de 150 J, valores esses de energia
similares as da zona fundida (ZF). Esta situagdo €
justificada, inclusive em um trabalho desenvolvido
anteriormente, no qual demonstrou-se que o consumivel
empregado (E7018) para soldagem deste tipo de aco
(ASTM A36) oferece um desempenho tdo bom quanto o
do metal base [1]. Além disso, os valores encontrados
neste trabalho para a ZF sdo compativeis com o valor
apresentado na Tabela 1, informado pelo fabricante.
Neste Gltimo caso, deve-se considerar que o valor
informado (110 J) foi obtido para uma temperatura
(-30°C) menor do que a temperatura na qual foi obtido o
resultado de Charpy (150 J) na ZF, neste trabalho (17°C).

O principal resultado obtido através da instrumen-
tacdo do Ensaio Charpy é a geracdo de uma curva de
forca x tempo do corpo de prova durante o impacto. Neste
trabalho tais curvas foram simuladas através de dados
obtidos por fractografia (%AD,, %AF e %ADg),
conjuntamente com os valores de energia Charpy (Ec),
das equacOes da literatura (Eg. 1, Eg. 2 e Eq. 3) e da
interpretacdo dos fendmenos refletidos pelas curvas
(valores de Py, Pgy, Pk, Pa, tu, toy € Wy - vide Fig. 4).
Os resultados desta simulacdo estdo mostrados pelas
curvas forca x tempo apresentadas na Figura 9.

Apesar de serem curvas simuladas e que necessitam
de validacdo com curvas Forca x deslocamento reais, 0s
resultados apresentados na Figura 9 sdo relevantes para
descrever o desempenho de uma junta soldada de ago
estrutural. A morfologias destas curvas estdo associadas,
por exemplo, a fragilizagio na regido da Zona
Termicamente Afetada das amostras e, provavelmente,
também estariam associadas a condi¢do do ndmero de
passes de deposicdo se solda. Por isso torna-se importante
que os demais CPs possam ser testados, em um
equipamento instrumentado, para validar o modelamento
empregado para gerar estas curvas.
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Figura 9. Curvas forca x tempo simuladas a partir dos resultados obtidos de tenacidade ao entalhe por impacto Charpy.
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4. Conclusotes

A metodologia aqui apresentada sugere quantificar o
desempenho de uma junta soldada de acos estruturais ou
para vasos de pressdo através de uma regressdo entre 0s
valores de energia Charpy (Ec) e distancia do entalhe até
a linha de solda (C). Tal regressdo torna possivel associar
as condi¢Oes do material e do processo de soldagem para
indicar, de forma mais assertiva, as posicdes de maior
interesse para inspecfes, manutengbes ou mesmo para
protecdo contra falhas futuras. Particularmente, no
material analisado, verificou-se que as Zonas
Termicamente Afetadas (ZTAs) sdo as regides com maior
potencial para falha. A simulacdo das curvas ainda
precisa ser melhorada com novos dados e com o
cruzamento dos resultados obtidos com curvas Forga X
deslocamento reais, obtidas a partir de méaquinas de
ensaios Charpy instrumentadas.
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