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Resumo

No presente trabalho estudou-se a resisténcia a propagacgao de trinca por fadiga no
aco ABNT 1016 laminado a quente. Este material é utilizado como estrutura de
sustentacao para diversos sistemas do veiculo em fases prévias ao desenvolvimento
de veiculos na fase protétipo. As estruturas sédo fabricadas por meio de juntas
soldadas pelo processo GMAW, estando sujeito a cargas ciclicas que causam fadiga
no material e podem leva-lo a falha. Corpos-de-prova do tipo C(T) foram
confeccionados com 12 mm de espessura e 75 mm de largura para analise do metal
base no sentido TL (perpendicular a laminagdo) e da zona fundida. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente, com raz&o de carga R=0,2 e de acordo
com a norma ASTM E 647-99, obtendo-se a taxa de crescimento de trinca da/dN em
funcdo de uma faixa do fator de intensidade de tensdo AK. A partir desses dados,
aplicou-se dois modelos matematicos: (1) Paris e Erdogan e (2) Bergner e Zouhar
para descrever a regiao linear de propagacao da trinca. O modelo de Paris nao foi
capaz de distinguir a taxa de propagacgéo da trinca no metal base da apresentada
pela zona fundida, enquanto que a aplicagédo do modelo de Bergner permitiu verificar
essa diferenga que ocorre devido a presenca de descontinuidades da junta soldada.
Palavras-chave: Aco ABNT 1016; Curva da/dN; Mecanica de fratura.

EVALUATION OF ABNT 1016 STEEL’S FATIGUE MECHANIMS

Abstract

In this work is studied the fatigue crack growth resistance for the hot rolled ABNT
1016 steel. This material has been used as structure of support for several vehicle
systems in previous stages of prototype development. The structures are made by
GMAW process welding and they are subjected to cyclic loading that could cause
failure. C(T) specimens of 12 mm thickness and 75 mm width were made for TL base
metal and weld zone’s analysis. Tests were realized at ambient temperature, stress
ratio R = 0,2, frequency 20 Hz and according to ASTM E 647-99, resulting in a crack
growth rate da/dN versus stress intensity factor range AK graph. From this data,
Paris e Erdogan and Bergner e Zouhar's mathematical functions were applied in
order to describe the linear crack growth regime. Paris function wasn’'t able to
distinguish the base metal from weld zone crack growth rate while Bergner's model
verified the difference that occurs due to welded joint’s discontinuities.
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INTRODUGAO

O aco ABNT 1016 ¢é aplicado em estruturas metalicas por proporcionar elevada
resisténcia mecanica auxiliada ao seu baixo custo, boa soldabilidade e usinabilidade.
Na industria automobilistica, € empregado em juntas soldadas pelo processo GMAW no
desenvolvimento de veiculos na “fase mula”, fase no projeto de um veiculo que
antecede a construgao de prototipos. Esse conjunto soldado de forma especifica serve
como estrutura para sustentagcdo de sistemas mecanicos como motopropulsor,
suspenséo, tubulagdes e descarga. Assim, exige-se que o conjunto soldado resista as
condigdes de cargas ciclicas a que é sujeito, que podem levar a iniciagao e propagagao
de trinca com posterior ruptura por fadiga, comprometendo a seguranca dos testes.
Fadiga pode ser definida como o fenbmeno que ocorre em componentes e
estruturas submetidos a carregamentos ciclicos externos e se manifesta na
deterioragdo da habilidade do material de suportar o carregamento para o qual foi
projetado. A fratura do material tem origem em trincas ou entalhes. Assim, é
importante identificar o mecanismo de propagagao de trinca por fadiga, com o intuito
de melhorar as caracteristicas do material.

Para a maioria das ligas de engenharia, a curva log (da/dN) versus log (AK)
(a: tamanho de trinca, N: numero de ciclos, AK: faixa de fator de intensidade de
tensao) exibe uma variagdo sigmoidal, conforme ilustrado na Figura 1. Neste gréfico,
observa-se os estagios I, II e 111, cujas caracteristicas sdo mostradas na literatura:
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Figura 1 - Diferentes estagios na propagacéo de trinca por fadiga.

e Estagio I - a trinca e a zona de deformacao plastica que circunda o vértice da trinca
estao confinadas a uns poucos graos; o crescimento de trinca ocorre predominantemente
por cisalhamento unico na dire¢cao do sistema de escorregamento primario; o incremento
médio por ciclo € menor que o espagamento reticulado e associa-se com AKjmigr (faixa do
fator de intensidade de tensao limiar), abaixo do qual ndo ocorre crescimento de trinca.
Em termos praticos, AKmiar € definido como o fator ciclico de intensidade de tensdo para o
qual a taxa de crescimento de trinca ¢ igual a 10" mm/ciclo.

¢ Estagio II - ocorre em faixas de valores de intensidade de tensdo mais elevados; a
zona plastica no vértice da trinca incorpora muitos graos; o processo de crescimento
de trinca envolve fluxo através de dois sistemas de escorregamento; a trinca cresce
através do avanco de uma quantidade fixa por ciclo de tensao; a microestrutura e as
condigdes de carregamento ndo sdo muito importantes neste estagio.

3057



e Estagio III - corresponde a fratura brusca final que ocorre no ultimo ciclo de
tensdes, quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho critico
para propagacao instavel e falha catastréfica; sofre grande influéncia da
microestrutura e das condigdes de carregamento.

Para amplitude de carga constante, alguns modelos s&o propostos para a predi¢cao
da propagacéo de trincas por fadiga. Eles envolvem constantes do material, taxa de
carregamento e nivel de tensdo atuante. O modelo de Paris e Erdogan® (Eq. 1) é
uma relagdo empirica que obedece a lei de poténcia e descreve o crescimento de
trinca de fadiga na regido II da curva da/dN em funcdo de AK, em que C e m séo
constantes do material determinadas experimentalmente.

da .
E—C(AK) (1)

Bergner e Zouhar,”! investigando a correlagdo existente entre o coeficiente e o
expoente do modelo de Paris para diferentes ligas de aluminio, propuseram uma
nova representagcdo em que obtém-se coeficientes estatisticamente independentes
permitindo a verificagdo da influéncia de diferentes variaveis no mecanismo de
propagacao de trinca (Eq. 2, 3, 4 e 5). Essa relagcdo seria alcangada através da
divisdo de AK por um fator de escala AK, adequado. Para a aplicacdo do modelo de
Bergner e Zouhar, s&o necessarios no minimo trés ensaios de propagacgao de trinca,
enquanto que o modelo de Paris e Erdogan necessita somente de um.

Cg :(HCJ‘J (2)

AK, =10-| 25 o (3)
Z(m, —m)
=LK
da__ C, AKX (4)
av | Ak,
C, = CAK” (5)

Os objetivos deste trabalho sdo obter as expressbes matematicas para a taxa de
propagacao de trinca por fadiga em fungao do fator de intensidade de tensao para o
aco ABNT 1016 laminado a quente e para a junta soldada pelo processo GMAW, e
comparar os modelos de Paris e Erdogan e Bergner e Zouhar para o estagio I de
propagacao de trinca.
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MATERIAL E METODO

O material utilizado neste trabalho foi um ago do tipo ABNT 1016 cujas amostras
foram obtidas a partir de chapas laminadas a quente com espessura de 12 mm,
fornecidas pela GERDAU ACOMINAS GERAIS S/A.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do agco ABNT 1016
C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Nb Al N(ppm)
0,14 0,96 0,19 0,013 0,006 0,03 0,03 0,01 0,006 0,003 0,033 53

Para a soldagem dos corpos-de-prova, utilizou-se um dispositivo automatizado para
a padronizagdo do processo, que controlava o comprimento e a velocidade do
arame de solda, além da tensdo no inicio da poc¢a de fusdo. O processo de
soldagem GMAW foi realizado na posicao plana/horizontal, com metal de adicdo ER-
70SG, arame tubular, gas de fluxo na propor¢édo CO;, (15%) e Ar (75%), corrente
continua com polaridade positiva, em passe unico com chanfros V com folga de
2,5 mm e angulo de abertura da junta de 90°, seguindo a norma de projeto para
junta soldada por fusdo 00920 — 1983." Foram feitas inspecdo por raios-X e
macrografia da junta para verificar a qualidade da solda.

Realizou-se um ensaio de tracdo para a obtencdo das propriedades mecanicas!™
seguindo a norma ASTM E 8-95.1 O equipamento utilizado foi uma maquina
INSTRON modelo 4487 com acionamento servo-hidraulico e célula de carga de
100 kN, e os valores encontrados foram usados no ensaio de propagacgao de trinca.
Os corpos-de-prova para ensaio de propagacgao de trinca por fadiga do tipo tracéo-
compacto C(T) foram confeccionados segundo a norma ASTM E 647-99,"! com
espessura de 12 mm e largura de 75 mm. Para o metal base, seguiu-se a diregao
TL, enquanto que para os corpos-de-prova soldados a propagag¢ao ocorreu paralela
a direcao de laminagao (Figura 2).

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina servo-
hidraulica universal INSTRON modelo 8802, composta de sistema dinamico com
capacidade maxima de 250 kN, garras de cabecgote e levantamento hidraulico com
distdncia maxima 1515 mm, controlador eletronico digital de carga e
posicionamento, construido em torre modular para 5 controladores ou placas de
aquisicao de dados. Cada sistema de aquisicdo de dados pode acomodar até 8
transdutores adicionais, controlador eletronico digital com atualizagdo dos
parametros de PID automatico até 1 kHz, processamento digital de sinais com a
resolucdo de 19 “bits” sem a necessidade de ajuste manual ou supressao,
condicionamento de sinal do transdutor de alta exatiddo, baixo ruido com filtros
variaveis de 0 até 1 kHz. Para a medigdo do tamanho da trinca, utilizou-se um clip
gauge INSTRON modelo 2670-116, com abertura fixa de 10 mm e variando + 4 mm.
A razdo de carga R adotada foi 0,2 e a frequéncia, 20 Hz. Foram analisados trés
ensaios para o metal base e trés para a zona fundida.
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Figura 2 — Dimensdes do corpo-de-prova do tipo tragdo-compacto, C(T), de propagagéao de trinca por
fadiga, conforme norma ASTM E 647-99 para (a) o metal de base (a) e (b) junta soldada com entalhe
na zona fundida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio radiografico nos corpos-de-prova soldados verificou a presenga de
descontinuidades, tais como trincas e falta de penetragao e fusédo, na junta soldada,
o que foi confirmado posteriormente através da macrografia (Figura 3).

Foram obtidas as curvas de propagacéao de trinca por fadiga da/dN em fungao de AK
para o metal base na orientagdo TL e para a zona fundida. Na Figura 4 estado
representados os graficos obtidos e na Tabela 2, os parametros de crescimento de
trinca C e m e o coeficiente de determinacdo R? obtidos utilizando o modelamento
proposto por Paris e Erdogan (Eq. 1).

Os coeficientes e expoentes de AK encontrados para o metal base estdo de acordo
com o proposto por Lal® e em desacordo com o proposto por Barsom e Rolfe® para
acos ferrito-perliticos. Para a zona fundida, os valores encontrados estdo de acordo
com o proposto por Martins.!"” Os valores obtidos para o metal base e para a zona
fundida ndo permitem uma diferenciagdo dos mecanismos de fadiga obtidos da taxa
de propagacao de trinca.

Falta de fusdo

Falta de peneiragio

(a) (b)
Figura 3 — Radiografia (a) e macrografia (b) da junta soldada por processo GMAW de amostras do
aco ABNT 1016 com espessura de 12 mm.
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Figura 4 — Evolugdo da curva de propagacao de trinca por fadiga da/dN X AK no estagio II para
amostras com espessura de 12 mm do ago ABNT 1016, metal base na dire¢cédo TL e para a zona
fundida obtida por soldagem por processo GMAW, ensaiadas com relacdo de carga R = 0,2 e
frequéncia 20 Hz.

Tabela 2 — Parametros C e m de crescimento de trinca do estagio II segundo o modelo de Paris e
Erdogan e o coeficiente de determinacdo R, para amostras com espessura de 12 mm do ago ABNT
1016, metal base na dire¢cdo TL e para a zona fundida obtida por soldagem por processo GMAW,
ensaiadas com relagdo de carga R = 0,2 e freqiéncia 20 Hz.

Metal Base \ Zona Fundida
C m R? [ m R?
7,58x10° 3,01 0,50 2,94x10"" 4,04 0,67
1,35x10"° 4,09 0,73 1,26x10"" 4,39 0,76
2,06x10° 464 0,76 2,06x10"" 464 0,57
Média 2,58x10° 3,91 0,66 2,09x10"" 4,36 0,67

Verificou-se uma correlacdo entre o coeficiente C e o expoente m do modelo de
Paris para o metal base e para a zona fundida. O gréafico obtido, ilustrado na
Figura 5, mostra a existéncia de uma correlagdo linear entre os parametros de
crescimento de trinca e um coeficiente de correlacdo elevado. Tal fato justifica-se
pela estrutura algébrica da equagdo com sua representacao logaritmica e pela sua
nao homogeneidade dimensional.
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Figura 5 — Grafico de correlagdo entre log (C) e m da equagéo de Paris e Erdogan para amostras
com espessura de 12 mm do ago ABNT 1016, metal base na direcdo TL e para a zona fundida obtida
por soldagem por processo GMAW, ensaiadas com relagédo de carga R = 0,2 e freqiiéncia 20 Hz.

Na Figura 6 apresenta-se o grafico da correlagcdo entre log (Co) € m segundo o
modelo de Bergner e Zouhar para o metal base e para a zona fundida. Nela
observa-se a auséncia de uma correlagao linear entre os parametros de crescimento
de trinca Cp e m.
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Figura 6 — Grafico de correlagéo entre log (Cy) e m da equagéo de Bergner e Zouhar para amostras

com espessura de 12 mm do ago ABNT 1016, metal base na diregdo TL e para a zona fundida obtida
por soldagem por processo GMAW, ensaiadas com relagao de carga R = 0,2 e frequiéncia 20 Hz.

Utilizando-se a equagéo 3 foi possivel calcular o valor de AK, , respectivamente de
37,7 e 11,5 para o metal base e para a zona fundida. Obteve-se entdo os graficos
da/dN versus AK/AK, segundo o modelo de Bergner e Zouhar para o metal base e a
zona fundida, representados na Figura 7. Os parametros de crescimento de trinca
por fadiga e R? estdo representados na Tabela 4, a partir dos quais constatou-se a
diferengca na taxa de crescimento de trinca entre o aco ABNT 1016 laminado a
quente e a zona fundida apdés soldagem pelo processo GMAW, relacionada a
presenca de descontinuidades da junta soldada.
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Figura 7 — Evolugéo da trinca de propagagéo de trinca por fadiga da/dN X AK/AK, segundo a
equacédo de Bergner e Zouhar no estagio 11 para amostras com espessura de 12 mm do aco ABNT
1016, metal base na dire¢cdo TL e para a zona fundida obtida por soldagem por processo GMAW,
ensaiadas com relagao de carga R = 0,2 e freqiiéncia 20 Hz.

Tabela 4 — Parametros Cy, e m de crescimento de trinca no estagio I segundo o modelo de Bergner e
Zouhar e o coeficiente de determinacdo R® para amostras com espessura de 12 mm do ago ABNT
1016, metal base na direcao T-L e para a zona fundida obtida por soldagem por processo GMAW,
ensaiadas com relagdo de carga R = 0,2 e frequéncia 20 Hz.
C, m R?
Metal Base 4,24x10* 3,01 0,50
Zona Fundida 5,78x10” 4,39 0,75

CONCLUSOES

e Os coeficientes C e m obtidos para o modelo de Paris e Erdogan foram proximos
quando comparados metal base e zona fundida, ndo permitindo uma
diferenciagdo dos mecanismos;

e Houve variagdo na taxa de propagacgao de trinca na regido II da curva da/dN em
funcdo de AK quando analisada pelo modelo de Bergner e Zouhar. Essa variagao
€ causada pela presenca de descontinuidades na junta soldada e pela
microestrutura.
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