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Resumo

A fratura por fadiga € a forma mais comum de falha estrutural e, atualmente, & um
problema desafiador no projeto de componentes mecanicos. O objetivo desta
pesquisa foi modelar matematicamente as curvas de crescimento de trinca por
fadiga em func&o do fator de intensidade de tens&o de uma junta de ago 1016 obtida
pelo processo de soldagem GMAW. Os resultados obtidos no estagio Il da curva de
propagacédo de trinca por fadiga mostraram que o material respeita a equacao de
Paris para solicitagcdo no sentido longitudinal. No entanto, verificou-se uma
correlacdo linear entre os parametros. Esta correlacdo deixa de existir quando se
trabalha com o modelo de Bergner. Nao houve variagéo no crescimento de trinca por
fadiga na direcao TL, analisado segundo o modelo de Bergner e na regiao fundida.
Palavras-chave:Aco ABNT 1016, laminado a quente; Soldagem GMAW.

FATIGUE CRACK GROWTH BEHAVIOR OF 1016 STEEL OBTAINED BY
GMAW PROCESS

Abstract
The fatigue fracture is the most common type of structural failure and through the
years it has been a challenging problem. The objective of this research was
determinate the mathematical expressions for the fatigue crack growth versus the
stress-intensity factor in the welded joint of 1016 steel obtained through welding
process GMAW. The results obtained showed that the stage Il of the fatigue crack
growth test of the material obeys the Paris law for longitudinal direction. However, a
linear correlation between the parameters C and m was verified. This correlation
between doesn’t exist when working with Bergner's model. There was no variation on
the fatigue crack growth by fatigue in the direction TL, analyzed according to
Bergner’s model and in welding steel area.
Keywords: ABNT 1016 hot-rolling steel; GMAW welding process.
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1 INTRODUCAO

O aco ABNT 1016 é utilizado em componentes estruturais por ter boa resisténcia
mecanica, baixo custo, boa soldabilidade e usinabilidade, entre outras. Na industria
automotiva, este aco € usado em juntas soldadas pelo processo GMAW na fase de
desenvolvimento de projetos, que antecede a constru¢cdo de prototipos, como
estruturas de sustentacdo de sistemas mecanicos (motopropulsor, suspensoes,
tubulacdes e descarga). Portanto, a resisténcia da solda & cargas ciclicas, aos quais
esses componentes estdo submetidos, deve ser levado em conta na vida da
estrutura. Isso pode levar ao inicio e a propagacdo de trincas, com uma posterior
ruptura por fadiga, implicando assim na seguranca dos testes.

A fadiga pode ser definida como um fendbmeno que ocorre em componentes e
estruturas submetidas a cargas ciclicas externas, e propicia a formacdo de uma
trinca ou a completa fratura depois de ocorrido um numero suficiente de ciclos. A
fratura do material tem origem em descontinuidades ou entalhes. E importante,
assim, identificar o mecanismo de propagacdao da trinca por fadiga, com o intuito de
melhorar as caracteristicas do material.

Para a maior parte das ligas em engenharia, a curva log (da/dN) (a: tamanho da
trinca, N: ciclos) em funcao de log (AK) (AK: faixa do fator de intensidade de tensao)
exibe uma variacdo sigmoidal. Neste grafico, é possivel observar os estagios |, Il e
lll, cujas caracteristicas sao as seguintes:

eEstagio | — A trinca e a zona de deformacéo que circunda a ponta da trinca estao
confinadas a uns poucos graos. O crescimento de trinca ocorre predominantemente
por cisalhamento Unico na direcdo do sistema de escorregamento primario. Quando
o incremento médio por ciclo € menor do que o espacamento atdémico, o valor de
AKo (fator de intensidade de tenséo limiar) ainda néao foi atingido, abaixo do qual n&o
ocorre crescimento de trinca. Em termos praticos, AKo € definido como o fator ciclico
de intensidade de tensdo para o0 qual a taxa de crescimento de trinca € igual a
108 mm / ciclo.

eEstagio Il - ocorre em faixas de valores de intensidade de tensédo mais elevados; a
zona plastica na ponta da trinca incorpora muitos graos; o processo de crescimento
de trinca envolve fluxo através de dois sistemas de escorregamento; a trinca cresce
através de uma quantidade fixa por ciclo de tensdo; a microestrutura e as condi¢des
de carregamento ndo sdo muito importantes neste estagio.

eEstagio Il - 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 catastrofica;, esse estagio sofre influéncia da
microestrutura e das condi¢cdes de carregamento.

Para amplitudes de carregamento constantes, diferentes modelos prevéem a
propagacdo de trincas por fadiga. O modelo de Paris & Erdogan [1] € uma relacéo
empirica simples (Equacao 1), na forma de lei de poténcia e descreve o crescimento
de trinca por fadiga no estagio Il da curva da/dN em funcdo de AK, onde C e m sao
constantes do material, determinados experimentalmente.
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Bergner & Zouhar [2] investigando a correlagdo existente entre o coeficiente e 0
expoente do modelo Paris [1] para diferentes ligas de aluminio, sugeriram uma nova
representacdo que obtém coeficientes estatisticamente independentes (equacgdes 2,
3, 4 e 5). Esta relacdo poderia ser alcancada através da divisdo AK por um fator de



escala adequado AKo. Para a aplicagdo do modelo de Bergner & Zouhar [2] s&o
necessarias pelo menos trés ensaios de propagacao de trincas, enquanto no modelo
Paris & Erdogan [1], é necessario apenas um.
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O modelo de Collipriest [4] € representado pelas equacbes 6, 7 e 8. Ele € valido para
as trés regides |, Il e 1lI:
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R € a razdo entre tensbes minima e maxima.

K¢ € a tenacidade & fratura do material.

AKo € o limiar do crescimento da trinca por fadiga.

C: e C2 sdo os parametros que representam, respectivamente, o deslocamento do
eixo de abscissas e a inclinacdo da curva, quando se corta o eixo de abscissas.

Esta curva é assintotica a abscissa (1 - R) K¢ e (1 - R) Ko. Este modelo descreve a
propagacéo de trincas por fadiga nas trés areas, ou seja, a partir do limar AKq (fase I)
até a faixa critica da tenacidade a fratura AK: = (1 - R) K¢ (fase Ill), mas requer a
determinacdo do K: e AKo experimentalmente, além das constantes C e n do
material.

O objetivo desta pesquisa foi determinar as expressées matematicas para a taxa de
propagacéo de trinca por fadiga em funcdo da faixa do fator de intensidade de
tensdo no aco ABNT 1016 laminado a quente no: Metal Base (MB), Zona Fundida
(ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA) e, prever a vida da estrutura baseado nos
modelos de Paris & Erdogan [1], Bergner & Zouhar [2] e Collipriest [4] nas trés
regides de solda.



2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi 0 aco ABNT 1016 laminado a quente, com
espessura de 12 mm.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco 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 padronizacao do processo que permitia o controle do comprimento e da velocidade
de injecao do arame de solda e da tenséo no inicio da poc¢a de fusdo. O processo de
soldagem GMAW foi realizado na posi¢do plana/horizontal, com arame tubular,
metal de adicdo ER-70SG, fluxo de gas na propor¢cdo de CO2 (25%) e Ar (75%),
corrente continua com polaridade positiva, em passe unico com chanfros 1Ve 1/ 2V
com folga de 2,5 milimetros, seguindo a norma de projeto para junta soldada por
fusdo da FIAT [5].

Um ensaio de tracdo foi realizado para se obter as propriedades mecanicas [6]
conforme a norma ASTM E 8M -95 [7]. O equipamento utilizado foi uma maquina
Instron, modelo 4487 com acionamento servo-hidraulico e célula de carga com
capacidade de 100 kN, e os valores encontrados foram usadas no ensaio de
propagacdo da trinca. As amostras para os ensaios de tracado foram retiradas do
metal base: nas direcdes perpendicular e paralela a laminacdo e dos chanfros 1V e
¥%V:na ZF e ZTA.

Os corpos de prova utilizados no ensaio de propagacao de trinca por fadiga foram
do tipo C(T). Eles foram usinados de acordo com a norma ASTM E 647-99 [8], com
espessura de 12 milimetros e 75 milimetros de largura. No metal de base, as
amostras foram retiradas nas direcées LT e TL, nas amostras soldadas: na direcéo
de laminacéo na qual ocorreu a fabricacdo das juntas (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema e dimens@es dos corpos-de-prova C(T) para ensaio de propagacgéo de trinca por
fadiga para zona fundida (a), zona termicamente afetada (b) e metal de base (c).

O equipamento utilizado para o ensaio de fadiga foi uma maquina universal Instron,
modelo 8802, composta de sistema dinamico com capacidade maxima de 250 kN,
garras de cabecote e levantamento hidraulico da travessa com distancia maxima de
1515 mm, controlador eletrénico digital de carga e posicionamento, construido em
torre modular para cinco controladores ou placas de aquisicdo de dados. Cada
sistema de aquisicdo de dados pode acomodar até 8 transdutores adicionais,
controlador eletrénico digital com atualizacdo dos parametros (PID) automético até



1kHz, processamento digital de sinais com 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 1kHz. Para a medicdo do
tamanho da trinca foi usado um clip-gage INSTRON modelo 2670-116, com uma
abertura fixa de 10 mm e uma variacdo de * 4 milimetros. A relacdo de carga (R)
estabelecida foi de 0,1, e a frequéncia, 20Hz. As analises foram feitas em seis
ensaios para a base de metal, trés para a direcdo LT e trés para direcado TL, seis
para a zona de fundida e seis para a zona afetada termicamente. As analises das
fraturas dos corpos de prova quebrados foram realizadas no Microscopio Eletronico
de Varredura JEOL JSM-5310 com circulador de agua e refrigeracdo a ar e
regulador de tenséao 230 V equipado com EDS.

N&o foi possivel obter o K¢ para os ensaios de propagacéao de trinca por fadiga, pois
a deformacdo plastica foi muito grande, interrompendo, assim, o teste devido ao
limite de medicao do clip-gage. No entanto, quase todos os valores minimos da taxa
de propagacdo da trinca obtidos nos ensaios foram em torno de 07 mm/ciclo, o
gue tornou possivel uma extrapolacao para avaliar a Ko.

Através da correlacdo de Barsom & Rolfe [9] foi possivel estimar o K¢, usando a
equacao:

(8e)" =2 (mic- ) )

De acordo com Barsom & Rolfe [9], esta correlacdo foi desenvolvida para os acos
gue mostraram limite de escoamento superior a 689,48 MPa; no entanto, ele pode
ser usado para acos ferriticos-perliticos com um limite de escoamento inferior a
689,48 MPa, com alguma cautela.

De acordo com a equacgao 9, os resultados obtidos para o metal base foram: K¢
=149 MPaVm, e AKc = 134 MPaVm para a orientacdo TL, e Kc =100 MPavm, e AKc
=90 MPaVm, para a orientagcéo LT.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio radiografico (Figura 2) nos corpos de prova com chanfros 1V e 1/2V para
verificacdo da qualidade da solda, mostrou que os corpos de prova apresentaram
descontinuidades tais como trincas e falta de penetracdo na junta soldada para
espessura de chapa de 12 mm.

Faltadefusdoe
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Figura 2. Radiografia na junta, onde se observa a falta de fuséo e penetracdo. (chanfro 1/2V).

A existéncia destas descontinuidades observadas em radiografia foi confirmada,
mais tarde, por macrografia Figura 3.



Linha de fusao

Figura 3. Macrografia da junta soldada com chanfro de 1/2V, onde se observa a falta de penetracéo
na juncéo da solda no metal base. Aumento de 10X.

A Tabela 2 apresenta os resultados do limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento obtidos no ensaio de tragéo.

Tabela 2. Resultados do limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento para a chapa de
aco ABNT 1016 e junta soldada 1V e %2V [6].

Propriedade Metal Base Zona Fundida ZTA
Limite de Escoamento 211,1+11,6 205,3+4,7 206,7 £ 8,8
(MPa)
Limite de Resisténcia 314,0+ 14,0 318,1+1,3 288,4 + 36,9
(MPa)
Alongamento (%) 60,4+1,4 60,2+ 2,6 43,3+ 14,4

As curvas de propagacao de trinca por fadiga da/dN em funcéo de AK para o estagio
linear foram obtidas para o metal de base: nas direcdes LT e TL, e para as juntas
nas zonas: fundida e termicamente afetada. A Figura 4 mostra os graficos obtidos e
a Tabela 3 com as constantes C e m do modelo de Paris & Erdogan [1].
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Figura 4. Curvas da propagacao de trinca por fadiga da/dN em fun¢é@o de AK do agco ABNT 1016.



Tabela 3. As constantes C e m do modelo de Paris & Erdogan [1] e as constantes Co € m do modelo
de Bergner & Zouhar [2] para 0 ago ABNT 1016.

Metal Base Zona Fundida ZTA

C m C m C M
Paris 7,58x10°° 3,01 2,94x101! 4,04 1,794x10°® 1,478
1,35x101° 4,09 1,26x10™"! 4,39 2,564x101° 3,706

2,06x101t 4,64 2,06x 101! 3,64 - -
Média 2,58x10° 3,91 2,09x10* 4,36 8,971x107 2,592

B’\gfdfiif Co m Co m Co M
9 2,318x10* 2,858 8,276x10°® 2,697 7,670x10™ 3,243

Os expoentes e os coeficientes de AK encontrados para o metal base estdo de
acordo com as consideracoes Lal [10] e em desacordo com as conclusdes de Rolfe
[9] para os acos ferriticos-perliticos. Para a zona fundida, os valores encontrados
estdo em acordo com as consideragdes de Martins [11].

A correlacao entre o coeficiente C e expoente m do modelo de Paris [1] foi verificada
para o metal base, a zona fundida e a ZTA. O gréfico obtido, ilustrado na Figura 5,
mostra a existéncia de uma correlagao linear entre as constantes m e C. Esse fato
se justifica pela estrutura algébrica da equacdo com sua representacao logaritmica e
por suas homogeneidades adimensionais.
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Figura 5. Correlagéo entre constantes C e m da equacgéo de Paris & Erdogan [1] para 0 agco ABNT
1016.

A Figura 6 mostra o grafico da correlacdo entre log (Co) e m de acordo com o
modelo de Bergner & Zouhar [2] para o metal base, a zona fundida e a ZTA. Pode-
se observar a auséncia de uma correlacédo linear entre as constantes Co € m.

O grafico da/dN x AK/AK, de Bergner & Zouhar [2] foi obtido para o metal base, a
zona fundida, e a ZTA, e representados na Figura 8. Os parametros de crescimento
de trinca por fadiga estdo representados na tabela 4. A diferenca da taxa de
propagacdo da trinca entre o0 aco ABNT 1016 e a solda produzida pelo processo
GMAW esté relacionada com a presenca da descontinuidade da junta soldada.

Tabela 4. Correlagéo entre as constantes C e m do modelo Paris & Erdogan [1].

Equacao de correlagéo Coeficiente de correlagéo
Metal Base log (C) =-3,38 -1,57m -0,99
Zona Fundida log (C) =-6,21 —1,07m -0,99

A Figura 7 (a) e (b) mostra o gréfico log da/dn x AK/AK, de acordo com Bergner &
Zouhar [2], para a dire¢ao TL, zona fundida e ZTA, com relagao de carga R = 0,1.
Neste gréafico, pode-se ver a diferenca na taxa de crescimento de trinca com a



relagdo de carga para o aco ABNT 1016 laminado a quente, na regido do metal
base, zona de fundida e ZTA, ap0s a soldagem pelo processo GMAW.
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Figura 6. Correlacdo entre as constantes Co e m dom modelo de Bergner & Zouhar [2] para 0 ago
ABNT 1016 na dire¢do TL do metal base e zona fundida.
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Figura 7. Gréfico da/dn x AK/AK; de acordo com Bergner & Zouhar [2] na dire¢éo TL, zona fundida e
ZTA.

O modelo de Collipriest [4] foi entdo aplicado curva da/dN x AK como mostrado na
Figura 8. Os valores de AKim e AK¢ foram obtidos por meio do ajuste deste modelo.
Foram realizadas integrac6es numéricas para o calculo de vida em namero de ciclos
aplicando os modelos de Paris [1] e de Collipriest [4]. Os resultados estdo na Tabela
5 abaixo. O modelo de Collipriest foi realistico por envolver a curva inteira.

Tabela 5. Previsao de vida usando os modelos de Paris [1] e Collipriest [4].

CP NuUmero de ciclos no ensaio Modelo de Paris Modelo de Colliepriest
P4 1.271.000 736.570 1.263.313
ZF1 1.363.000 445.381 1.382.794
ZTA2 298.834 143.690 299.200
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Figura 8. Modelo de Collipriest [4] para Zona Fundida (a), Zona Termicamente Afetada (b) e Metal
Base (c).

A Figura 9 mostra a fractografia das amostras do aco ABNT 1016 na zona fundida e
na direcdo TL. E possivel identificar uma area de propagacéo de trinca e outra de
clivagem. Provavelmente, a presenca da descontinuidade alterou o tipo de fratura,
para fratura fragil.
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Figura 9. Fractografia da zona fundida do ac;o ABNT 06 obtia eI Microscépio Eletrénico de
Varredura.

4 CONCLUSAO

o Os coeficientes C e m obtidos para o modelo de Paris & Erdogan [1] foram
préximos quando comparados Metal Base (MB) e Zona Fundida (ZF), ndo permitindo
uma comparagdo com a taxa de propagacgao de trincas no estagio |l;

o Houve uma variacao na propagacédo da trinca na regiao Il da curva da / dN x
AK, quando analisada através do modelo de Bergner & Zouhar [2]. Esta variacdo é
causada pela presenca de descontinuidade nas juncdes da solda;



o A falta de fuséo afetou as propriedades mecanicas e mudou o aspecto da
fratura ductil para fragil perto da area de descontinuidade;

o Foi verificado que o modelo de Collipriest [4], que é aplicada as trés regides,
da resultados muito proximos da realidade nos testes realizados, enquanto que 0s
modelos de Paris [1] e Bergner [2], 0 qual é aplicado somente na regiédo Il, sdo muito
conservadores.
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