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Resumo

Dentre os varios ensaios mecanicos existentes, o ensaio de impacto Charpy tem
sido muito utilizado para avaliar metais de solda. Neste ensaio, geralmente sdo utilizados
corpos de prova de tamanho padrdo e extraidos de depositos de passes multiplos. Ja outros
pesquisadores, tém escolhido corpos de prova de tamanho reduzido e extraidos de
depdsitos de passes simples. Este trabalho foi realizado para verificar o efeito da direcéo de
solidificag&o e do entalhe na energia absorvida durante o ensaio de impacto de corpos de
prova de tamanho reduzido e, posteriormente, de tamanho padréo. Corddes de solda foram
depositados em chanfro e os corpos de prova foram extraidos para o ensaio de impacto
Charpy. Os resultados mostraram que corpos de prova com entalhe na direcéo contraria a
direcdo de soldagem apresentaram energia absorvida, em média, 10% superior aqueles
com entalhe na direcéo de soldagem, para corpos de prova de ambos os tamanhos.

Palavr as-chave: Ensaio de impacto Charpy, Solidificagdo em soldagem.
1 INTRODUCAO

Muitos tipos de ensaios e andlises sdo utilizados para determinar 0 comportamento
dos materiais sob solicitacBes dindmicas. Dentre estes ensaios, um dos mais utilizados € o
ensaio de impacto em barras entalhadas. Os ensaios de impacto sdo normalizados e dentre
as diversas modalidades destaca-se 0 ensaio do tipo Charpy.

Tendo em vista a importancia que o ensaio de impacto Charpy tem no campo da
soldagem e também pelo fato dele estar sendo vastamente utilizado para a caracterizacéo
de metais de solda, acredita-se que uma avaliacdo sistemética do efeito da direcéo do
ental he e da direcdo de soldagem na energia absorvida durante o ensaio de corpos de prova
de impacto Charpy seja de grande importancia.

Os resultados desta pesquisa sdo Uteis principamente para estabelecer critérios
mai s precisos na escol ha adequada do tamanho do corpo de prova a ser utilizado, e também
para chamar a atencéo para os valores ou comparagoes entre os valores que estédo sendo
utilizados, os quais podem estar comprometidos ou podem comprometer a qualidade do
metal de solda.



Apesar deste tipo de ensaio apresentar muitas facilidades na sua execucdo, tais
como rapidez e baixo custo, ele fornece informacbes limitadas a respeito do
comportamento mecanico dos materiais. Em vista disto, tem-se procurado desenvolver
testes de impacto instrumentalizados que possam fornecer um ndmero maior de
informacoes.

O objetivo desse trabalho é de verificar o efeito da direcdo de solidificacdo e do
entalhe na energia absorvida durante o ensaio de impacto de corpos de prova de tamanho
reduzido e, posteriormente, de tamanho padréo. Pela figura 1, € possivel observar como é
feito aretirada dos corpos de prova e a confecgao do entalhe.

Remogio do reforgo do corpo de prova Entalhe na diregéo de soldagem

Entalhe na diregdo
contraria a soldagem

Figura 1 — Remocéo do corpo de prova e confeccéo do entalhe
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao

Por muitos anos o teste de impacto Charpy vem sendo utilizado pela comunidade
cientifica como teste de aceitacdo de produtos de aco, principamente para controle de
qualidade na verificacdo daresisténcia a fratura frégil.

Na érea de soldagem, apesar do teste ser extremamente utilizado como critério para
comparacdo entre metais de solda produzidos por diferentes condicdes de soldagem e/ou
diferentes composices quimicas quanto a fratura a diferentes temperaturas e,
consequentemente, como critério para escolha de metal de base e de adicdo que sgjam
compativeis para uma determinada aplicacdo [1,2], pouca atencdo tem sido dada as
principais varidveis inerentes ao proprio processo de soldagem e que podem afetar os
resultados do teste [3-5].

2.2 Ensaiosdelmpacto

Basicamente, os ensaios de impacto consistem em criar um entalhe em um corpo de
prova do material que se desgja analisar, com a finalidade de localizar o ponto no qual se
desgja a ruptura e produzir assim, um estado triaxial de tensdes. Este corpo de prova é
submetido a um impacto produzido por um martelo pendular. Apo6s a ruptura do corpo de
prova, o péndulo sobe até uma altura que € inversamente proporcional a energia absorvida



pela fratura. Esta energia € lida diretamente em um mostrador (dial) calibrado da maguina
de ensaio.

Neste tipo de ensaio, os dados ndo fornecem, necessariamente, indicagdes precisas
sobre o comportamento do material quando submetido ao impacto, uma vez que o Unico
resultado quantitativo € a medida de energia absorvida. Utiliza-se ainda, a observacdo da
superficie da fratura, para se determinar se a fratura € ductil ou fragil, ou uma mistura
destas duas. A superficie da fratura fragil possui elevada refletividade e,
conseguentemente, aparéncia brilhante, enquanto que a superficie da fratura ductil é
fibrosa (composta de pequenas cavidades, dimples) e absorve a luz incidente, tendo assim,
uma aparéncia escura e fosca InformagBes adicionais, com valores dos Vvérios
componentes de tensdes existentes, ndo sdo possiveis de serem obtidos nestes ensaios
convencionais.

Tendo em vista as limitagdes do ensaio Charpy convencional, procurou-se nas
Ultimas duas décadas desenvolver algum tipo de instrumentacdo, com a finalidade de
permitir a obtencdo de um maior nimero de informacfes. Basicamente, todos 0s sistemas
desenvolvidos consistem em criar uma célula de carga que mede a reacdo do corpo de
prova durante impacto e registrar estas medidas em um gréfico de carga versus tempo ou
energia versus tempo.

Uma das informacfes que pode ser obtida através do formato da curva de carga
versus tempo € uma no¢ao do tipo de fratura no corpo de prova. A figura 2 mostra os
varios formatos de curvas que ocorrem para um material genérico que tem seu
comportamento variando de fragil para ductil.

Outra informac&o importante que pode ser extraida dessas curvas € a possibilidade
de decomposicdo de energiatotal absorvida pelo corpo de prova em outros dois valores de
energia: energia para iniciacéo (E;) e energia para propagacéo (Ey) de trinca. A energia
para iniciacdo de trinca € a que corresponde a &ea sob a curva do instante inicial do
impacto até o ponto de carga maxima e a energia para propagacdo de trinca é a que
correspondente a area sob a curva deste ponto até o final do impacto. Estes valores déo
uma dimensdo muito maior para 0 conhecimento das propriedades do material sob
impacto, criando-se melhores condicdes para se prever o comportamento do material.

Carga
Carga
Carga

Tempo Tempo Tempo

Impacto Fragil Impacto Ductil
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Figura 2 - Curvas esguematicas de carga versus tempo, mostrando a transi¢do de um
impacto fragil paraum impacto ductil [10] .

3 MATERIAISE PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.
Para garantir o repetibilidade de resultados, aém do completo dominio sobre as

variavels de soldagem, o processo GMAW (gas metal arc welding) foi utilizado. Para
manter a repetibilidade e homogeneidade dos corddes de solda, o equipamento de



soldagem foi acoplado a um sistema mecanizado, responsavel pelo deslocamento da tocha
de soldagem, aqual permitiu garantir constancia na velocidade de soldagem e stick-out.

Para a readlizacd das soldagens foram feitos testes preliminares a fim de
determinar as condi¢des de soldagem que melhor favoreciam o aparecimento acentuado de
crescimento colunar de gréos nos corddes de solda a partir do crescimento epitaxial. A
partir de andlises metal ogréficas dos corddes de solda, definiu-se a melhor combinacéo de
pardmetros para a soldagem das chapas que estdo mostradas na tabela 1, respectivamente
para soldagem das chapas para extrair CP s de tamanho reduzido e de tamanho padré&o.

Como metal de base utilizou-se 0 aco 1020 de baixo teor de carbono, néo
impedindo que o estudo segja futuramente estendido para outros materiais. Para o depdsito
de corddes de solda, no caso dos corpos de prova de tamanho reduzido, foram preparadas
chapas de 8 mm de espessura, 145 mm de largura e 250 mm de comprimento. Em cada
chapa foi feito um chanfro de 60° com 5 mm de profundidade no sentido longitudinal,
paralelo a direcdo de laminacdo. No caso de corpos de prova de tamanho padrdo, foram
preparadas chapas com 12,7 mm de espessura, 32 mm de largura e 250 mm de
comprimento. O angulo de bissel escolhido foi 45°, de tal forma que quando unidas topo a
topo, as chapas formassem um chanfro em “V” de 90°. O nariz do chanfro foi de 1 mm.

Executadas as soldas, a diregdo de soldagem foi marcada nas chapas. O inicio e o
final do corddo de solda (cratera) foram descartados, o refor¢o das chapas foi retirado e a
espessura das chapas foi reduzida a 2,8 mm, no caso dos corpos de prova de tamanho
reduzido e para 10,8 mm, no caso de corpos de prova de tamanho padréo.

Os corpos de prova foram confeccionados segundo Norma ASTM E-23 [6], tipo C
(entalhe em V) e com as dimensdes de 55x10x10 mm (no caso dos corpos com tamanho
padréo - extraidos de passes multiplos) e 55x10x2,5 mm (no caso de corpos com tamanho
reduzido - extraidos de passes simples). De cada chapa, tentou-se extrair o0 maior nimero
possivel de corpos de prova. Cada corpo de prova levou uma identificagdo da posicdo em
gue foi retirado da chapa e da direcéo de soldagem.

Tabela 1 -Paréametros utilizados na soldagem das chapas para extracéo de corpos de prova.

Corpos de prova de tamanho reduzido — Passe Unico
Par&metros variados Valores constantes
. . Velocidade| Vazdo dogés: 12 1/min
Cor;\ente Voltagem | Stick Out | Velocidade do arame | Argonio+16%CO, +2%0,
(A) V) (mm) (mm/s) mmin _
(Mmin) | Arame: ER70S6 com 1,2
250 30 10 3,7 5,8 mm de didmetro
Corpos de prova de tamanho padr&o — M Ultiplos passes
Par ametr os que foram variados Valores constantes
Corrente | Voltagem | Stick Out | Velocidade v d%ﬁl;image V:zae d.o 2320;2 cl;/cn)“ :
(A) V) (mm) (mm/s) e roonio 0L,
(M/min) | Arame: ER70S6 com 0,8
130 30 10 3.13 8,22 mm de didmetro

Os corpos de prova foram atacados com uma solucdo de nital de 2% para
determinar a posicdo exata do cordéo de solda. Com o cordéo revelado, realizou-se os
ental hes utilizando uma brochadeira. Os entalhes obedeceram a seguinte distribuicdo: para
os CP's com numeracéo impar, o entalhe foi feito na direcdo contraria a de soldagem e para
os CP's com numeragéo par, o entalhe foi feito na mesma direcéo de soldagem. A forma
com que foram feitos os entalhes, fez com que eles abrangessem uma mesma regido do



corddo. Este procedimento gjudou a minimizar diferencas de um corpo de prova para o
outro, permitindo a comparagdo entre 0s corpos de prova sucessiVos.

Para 0 ensaio dos corpos de tamanho reduzido foi utilizada uma maquina de
capacidade reduzida, de até 30 J. Para 0 ensaio dos corpos de tamanho padréo foi usada
uma méaguina de ensaio Charpy marca AMETEK, de capacidade maxima de 325 J, modelo
PI-2. Além das maquinas serem diferentes em tamanho, a utilizada para ensaiar 0s corpos
de tamanho padréo € instrumentalizada. As condi¢bes de ensaio foram: temperaturas de
23°C e abertura do suporte de 40 mm. O ensaio foi feito a uma temperatura ambiente
porque ndo se desgjava verificar a faixa de temperatura de transicdo e sim, o efeito da
direcdo do entalhe em relacdo a direcdo de soldagem.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Corposde Provacom Tamanho Reduzido

Os valores da energia absorvida pelos corpos de prova de tamanho reduzido no
ensaio de impacto Charpy estédo apresentados na figura 3. Vale ressaltar que os corpos de
prova com numeracdo par tiveram seus entalhes feitos na direcdo de soldagem e os de
numeracao impar tiveram seus entalhes na direcéo contréria a de soldagem.

Pela forma que foram feitos os entalhes € possivel comparar os valores de energia
absorvidadosCP'sl1e2,3e4,5e6,7e8 9e10,11e12,13e14,15e16,17e18. A
observacdo da figura confirma que existem diferencas entre os valores da energia
absorvida pelos corpos de prova com entalhes nas diferentes diregcbes. Como esperado, 0s
valores de energia absorvida sdo, em média, até 10% maiores para 0s corpos de prova com
entalhe na direcéo oposta a de soldagem. Nos CP's 1 e 2, os valores de energia refletem
um padréo diferente do observado. Este fato pode ser previsto quando se andisa as
condi¢des da placa no momento da soldagem. Como estes CP's foram retirados préoximo
do inicio da solda ou da regiéo feita quando a placa ainda esta fria, a rgpida perda do calor
para o metal de base pode ter dado origem a uma microestrutura diferente da desejada.
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Figura 3 — Valores médios de energia absorvida pel os corpos de prova de tamanho
reduzido no ensaio de impacto Charpy.

A andlise da fratura dos corpos de prova com entalhes em diferentes direcdes
(figura 4) revela que existe uma diferenca entre as superficies das fraturas. Os corpos de



prova com entalhe na direcdo contraria a de soldagem (figura 4a) revelaram uma superficie
de fratura com aspecto mais rugoso (aspero) enquanto que os corpos de prova com entalhe
na direcéo de soldagem (figura 4b) revelaram um superficie mais polida. Estes resultados
novamente confirmam os resultados obtidos no ensaio, reforcando a evidéncia de que a
direcdo de soldagem e do entalhe podem mascarar os valores do ensaio.

4.2 Corposde Prova com Tamanho Padrao

Como ja foi dito anteriormente, a segunda etapa do projeto foi feita usando uma
méquina de ensaio Charpy instrumentalizada. Com isto conseguiu-se obter curvas de
energia absorvida em funcéo do tempo em vez de valores fornecidos pelo dial da méaquina.

A forma das curvas encontradas revelam que a fratura em todos os corpos de prova
foi do tipo ddctil. O perfil das curvas encontradas para cada corpo de prova € compativel
com o esperado para 0 ago 1020, mesmo a fratura sendo numa regi o solda.

De um modo geral, pode-se notar que as curvas para corpos de prova com entalhe na
direcdo contraria a de soldagem sdo bastante parecidas com aquelas para corpos de prova com
entalhe na diregdo de soldagem, diferenciando apenas nos valores de energias. Os corpos de
prova impar apresentam uma &rea abaixo da curva maior do que dos corpos de prova pares,
indicando que o primeiro absorve mais energia que o segundo. Outras indicacbes sdo 0s
valores de cargas maximas e cargas no final da propagacdo da trinca, 0s corpos impares
apresentam cargas maximas e cargas no final da propagac&o maiores que 0S Corpos pares.

O gréfico da figura 5 mostra a variagdo estatistica de todos os corpos de prova.
Cada ponto no gréafico corresponde a uma média dos valores das energia alcancadas nas
quatro placas para uma mesma posi¢cao na placa. Com a curva de regressao linear, pode-se
verificar que o valor do coeficiente de correlacdo linear (R) e o valor de desvio padrdo
(SD) foram de:

| R =0.9082 |SD =2.70687 |
para valores da curva referentes aos corpos de prova com entalhe na direcéo contraria a de
soldagem, e de:

|[R=097739 [SD=250249 |
para valores da curva referentes aos corpos de prova com entalhe na direcéo de soldagem.
Com base nesses valores pode-se verificar que houve pouca disperséo dos valores.

Figura 4 — Vista da superficie de fratura de corpos de prova com entalhe na direcéo
contraria a de soldagem (a) e na direcéo de soldagem (b).



No gréfico da figura 5, pode-se verificar que realmente ocorre um aumento de
diferenca dos valores de energia a medida que caminha-se ao final da chapa.

Este fenbmeno de aumento da diferenca entre os valores de energia a medida que se
chega ao final da chapa, talvez sgja devido a evolugdo dos campos de temperatura ao longo
do cordéo de solda durante a soldagem. No comeco da soldagem a taxa de resfriamento é
maior e portanto tem-se gréos colunares menores e no final eles s&o maiores, facilitando a
discrepanciade energia

No inicio da chapa tem-se um maior nimero de gréos equiaxiais e graos colunares
menores, jano fim do cordéo estas quantidades se invertem. A trinca, no inicio da chapa,
propaga-se por entre 0s gréos equiaxiais, tanto nos corpos pares quanto nos impares. Em
direcdo ao fim da chapa a quantidade de gréos colunares aumenta e com iSso, NOS COrpos
pares (entalhe na direcdo de soldagem), a energia tende a diminuir, certamente devido ao
fato da trinca se propagar numa direcéo facilitada pela orientacdo dos gréos colunares. Ja
os corpos impares (entalhe na direcdo contréria a de soldagem), a trinca tende a se
propagar numa direcéo contraria a orientacdo dos grdos colunares, resultando com isso
num aumento da energia absorvida.

Asfiguras 6a e 6b comparam as superficies de fratura de dois corpos de prova, um
par e um impar (CP's 14 e 15 da placa 01), respectivamente. Através de inspecao visual
pode-se notar que na superficie de fratura dos corpos pares, aparece com mais freqiéncia
uma regido brilhante, indicada por uma seta, indicando provavelmente a propagacéo da
trinca contornando os graos colunares intergranulares. Deve-se ressaltar que se a regido
brilhante observada no CP 14 for um defeito de soldagem, ele apareceria no CP seguinte, 0
gue n&o aconteceu.
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Figura 5 - Curvade vaores médios de energia versus CP' s para todas as placas

Esta observacdo pode ser explicada pelo fato da trinca tender a acompanhar os
contornos de gréos colunares, absorvendo menos energia. Nos corpos impares, onde a
direcéo do entalhe é contraria a direcéo de soldagem a trinca tem tendéncia a penetrar os
gréos (transgranular) absorvendo mais energia. O plano brilhante, quando aparece nesses
corpos de prova € menos evidente que nos corpos de prova pares.

Na formagdo desses planos brilhantes, ha uma tendéncia de que eles figuem mais
evidentes em direcdo ao fim das chapas, ou sgja, nos corpos de prova com numeracéo
maior. Isso talvez possa ser explicado pelaformacdo de uma microestrutura mais grossa no
final do corddo de solda devido ao aumento dos campos de temperatura. Observou-se



também a ocorréncia da formacdo de “orelhas’ nas superficies fraturadas, indicadas por
setas na figura 6. Nos corpos impares, essas “orelhas’ sdo mais bem formadas e localizam-
se em uma das metades do corpo de prova. Nos corpos de prova pares, elas ndo sdo téo

bem definidas e, na maioria das vezes, cada“orelha’ aparece em uma das superficies.
5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos corresponderam ao esperado. Tanto nos corpos de prova de
tamanho reduzido, onde foram utilizados passes simples, quanto nos corpos de prova de
tamanho padr&o, onde foram utilizados passes multiplos, encontrou-se os maiores valores
de energia absorvida nos corpos de prova com entalhe na direcéo contraria a de soldagem.

Em média, o valor de energia absorvida para corpos de prova com entalhe na
direcéo contraria a de soldagem, podem apresentar valores até 10% maior do que 0s corpos
de prova com entalhe na direcdo de soldagem. Sugere-se entdo que na preparacdo de
corpos de prova, de ambos os tamanhos estudados nesse trabalho, utilize-se como prética
colocar os entalhes na direcdo de soldagem, pois esta é a condicdo de menor energia,
portanto mais critica.

(A)
(A)

(a) CP14 da placa 01 (b) CP15 da placa 01
Figura 6 - Superficie de fratura dos corpos de prova. (A) Regido brilhante e (B) “orelha’
conforme comentado no texto.
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