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A utilizacdo do ago na construgdo civil vem ganhando espaco, por possibilitar aos projetistas
solucBes ousadas, eficientes e de alta qualidade. As estruturas metalicas podem ser encontradas sob duas
opcOes de produto: perfis laminados e perfis soldados. A necessidade de se obter perfis diferentes dos
laminados disponiveis no mercado e a maior liberdade dimensional é que tornam os perfis soldados,
obtidos a partir de chapas planas, uma préatica bastante comum embora tenham um custo de fabricagcdo um
pouco mais elevado quando comparado com o perfil laminado.

Propostas que visam a reducdo de custos na fabricacdo dos perfis soldados de modo a torna-los
mais competitivos no mercado vem sendo pesquisadas. Sobre este aspecto, uma proposta que tem se
mostrado muito interessante € a implementacdo de perfis soldados de um lado sd. Entretanto, quando se
solda de um lado s6é em um Unico passe dificilmente se consegue penetracao total do cordao-de-solda. Esta
falta de penetracdo origina um entalhe entre a aba e mesa do perfil. A combinacdo de uma complexa
microestrutura formada ap6s a solidificacdo do corddo-de-solda e a presenca do entalhe torna esta regido
muito vulneravel, pois favorece a nucleacdo e a propagacdo de trincas que podem culminar em falhas
mecanicas. O presente trabalho tem como principal objetivo estudar a influéncia da taxa de resfriamento
continuo na tenacidade a fratura dindmica mecéanicas de juntas soldadas de um lado s6 do aco COS Civil
300, soldado pelo processo arco submerso. O propo6sito &, por intermédio de ciclos térmicos, investigar
formas de se obter uma microestrutura que possibilite melhorar a tenacidade do corddo-de-solda de modo
a minimizar o efeito de entalhe sobre esta regido da junta soldada.

O foco do estudo ficou restrito ao corddo-de-solda, ja que esta é a regido mais critica quando se
solda de um lado s0 e ao fato do entalhe, resultante da falta de penetracdo, se posicionar exatamente nesta
regido. Para se julgar o merito da alteragdo micro estrutural provocada no cordao-de-solda pelo ciclo
térmico tomou-se como principal parametro a tenacidade medida no ensaio de impacto Charpy. Adotou-se
este ensaio pela sua simplicidade e também por ter sido considerado bastante realista para auxiliar no
estudo do efeito de entalhe na junta soldada. Considerando que, o entalhe usinado sobre o corddo-de-solda
representa de forma satisfatoria o entalhe decorrente da falta de penetragdo em juntas soldadas de um lado
s0. Das juntas soldadas foram retirados corpos-de-prova Charpy, sempre tomando cuidado para que o
entalhe estivesse presente e bem posicionado no corddo-de-solda. Para simular a descontinuidade
resultante da falta de penetracdo recorreu-se ao artificio de produzir entalhes usinados nos corpos-de-
prova com auxilio de uma ferramenta de perfil apropriado. S6 entéo os corpos-de-prova foram submetidos
aos tratamentos térmicos. Os corpos-de-prova foram austenitizados em trés temperaturas; 880, 1000 ou
1225°C, e depois submetidos a um resfriamento continuo, sendo témpera (agua), normalizado (ar calmo)
ou recozido (no interior do forno) . A caracterizagdo micro estrutural foi feita com auxilio de microscopia
Optica e a caracterizacdo mecanica por intermédio dos ensaios de impacto Charpy e dureza Vickers. O
mérito micro estrutural foi avaliado, sobretudo, com base nos valores de tenacidade.

Os ensaios de impacto foram realizados a temperatura ambiente, em um sistema de ensaio PW30
instrumentado e informatizado de impacto Instron Wolpert. O sistema fornece a curva forca x tempo,
forca x deslocamento, energia de impacto x deslocamento, deslocamento x tempo e velocidade x tempo,
como também fornece de forca, deslocamento, tempo e energia nos eventos de deslocamento global, carga
maxima, no inicio de freamento de trinca fragil e instavel. A velocidade inicial utilizada para o impacto do
martelo no ensaio foi de 5,52 m/s com um fundo de escala de 300 J. Todos os dados sdo fornecidos de
forma obscura, por isso através de uma rotina computacional desenvolvida na linguagem de programacao
do Matlab que suaviza o sinal obtido pela Instron Wolpert através da filtragem do sinal conhecendo as
frequiéncias, chamado de método de Fourier. Essa filtragem é feita porque fica dificil distinguir as origens
dessas oscilagdes, pois na maioria das referéncias, esse tipo de comportamento dos sinais est4 associado a



oscilacGes inerciais. Segundo Rodrigues et.al. (2001), essas oscilagc@es podem conter varias combinagdes,
tais como avanco de trinca, efeitos do processo de deformacdo, ou mesmo originado pelo impacto das
partes envolvidas.

A aplicacdo deste programa tem como objetivo a filtragem e a determinacdo dos valores de carga
e energia de inicio de propagacdo da trinca, visando a analise das curvas forca vs deslocamento,
levantadas pela rotina computacional, das diversas microestruturas do corddo-de-solda, obtidas com os
ciclos térmicos. Todas as microestruturas obtidas foram analisadas pelo critério elasto-plastico, onde se
leva em consideracdo todas as caracteristicas frageis e ddcteis.

Como a rotina computacional na sua op¢do elasto-plastica detecta inicio de propagacédo de trinca
dctil, que ocorrem entre os pontos de escoamento generalizado e de carga maxima. Quanto ao ndmero
minimo de filtragem, foram utilizadas para cada corpo-de-prova, cada tipo de microestrutura e cada tipo
de entalhe, varios nimeros de filtragens visando encontrar a resposta mais aproximada para a analise da
compliance.

Os ensaios de dureza foram efetuados em equipamento da marca Heckert, modelo HPO-2550,
utilizando carga nominal de 20kgf. A escala de dureza Vickers foi adotada para todos os ensaios de
dureza. As impressdes de dureza foram medidas em amostras retiradas da seccdo transversal ao eixo
principal do corddo-de-solda devidamente polidas e atacadas com Nital 2%, para evidenciar a area de
interesse e identificar os pontos para a realizagdo das medidas de dureza sobre o cordao-de-solda.

Tabela 1.Valores da dureza Vickers do cordao-de-solda apds realizacdo dos tratamentos térmicos com
resfriamento continuo

Tipo de tratamento Tempgratura de Energia Absorvida Dureza Vickers
austenitizacéo [°C] [J] [Kgf/mm2]

Témpera 1225 44(2)* 192(3)*
(resf. em &gua) 1000 30(3)* 217(3)*
' 880 31(4)* 197(4)"
Normalizacio 1225 125(14)* 138(1)*
(resf. Ao ar) 1000 196(28)* 139(2)*
880 135(18)* 139(2)
Recozimento 1225 122(20)* 120(2)*
(resf. no forno) 1000 201(111)* 131(2)*
880 152(15)* 135(3)*

*Desvio padréo.

Analisando os valores de dureza — Tabela 1 para as trés condi¢des de tratamento térmico com
resfriamento continuo é possivel verificar que no recozimento, elevando-se a temperatura de
austenitizacdo ha uma ligeira queda no valor da dureza do corddo-de-solda de 135kgf/mm2 a 880°C para
120kgf/mm2 a 1225°C. Nas amostras normalizadas os valores de dureza permaneceram praticamente
inalterados, por volta de 139kgf/mm2. Entretanto, as amostras temperadas apresentaram um
comportamento um pouco mais complexo. Os valores de dureza variaram da seguinte forma: para
austenitizacdo a 880°C o valor médio de dureza foi de 197kgf/mm2, aumentou para 217 kgf/mm2 na
amostra austenitizada a 1000°C, e tornou a diminuir para a austenitizacdo a 1225°C, para 192kgf/mmz2.

Para a austenitizacdo a 880°C e 1225 °C, tanto para a condi¢cdo normalizado e como para recozido,
os valores de tenacidade sdo muito proximos, respectivamente, 135 e 152J, a 880°C, e 125 a 131J a
1225°C. Entretanto, a austenitizacdo a 1000°C produziu um forte efeito na tenacidade, para ambas as
condicGes, normalizado e recozido. Na condicdo normalizada a tenacidade atingiu o valor médio de 196J.



Tabela 2 — Valores da Tenacidade a fratura elasto-plastica Jip € K;p do cordao-de-solda apds a realizagao
dos tratamentos térmicos com resfriamento continuo

Tipo de tratamento at];ig?ﬁ;zggg ?%] Jip [I/m?] Ko [MPa.m"?]

Tempera 1225 213880(46970)* | 211(24,58)*

(resf. em agua) 1000 191622(35813)* 200(19,49)*

880 131414(19177)% | 166(12,22)*

Normalizagéo 1225 119148(8765)* 158(5,77)*
(resf. a0 ) 1000 114493(6483)* 155(4,27)*
880 126062(12884)* 162(8.2)*

~ecoziments 1225 96065(6182)* 142(4,29)*
(resf. no forno) 1000 114493(8668)* 155(5,83)*

880 96065 152

Analisando os valores de tenacidade a fratura elasto-plastica dindmica Jp e Kip — Tabela 2
também para as trés condicGes de tratamento térmico com resfriamento continuo é possivel verificar que
na normalizacdo, elevando-se a temperatura se observa uma queda no valor da tenacidade a fratura elasto-
plastica dinAmica K p de 126062 Jim? a 880 °C para 119948 Jim? a 1225 °C. J4 os valores de Kp tiveram
uma pequena oscilagdo diminuindo de 162 MPa.m"? a 880 °C para 155 MPa.m"? a 1000 °C e aumentando
depois para 158 MPa.m*? a 1225 °C. Nas amostras temperadas os valores de J,p aumentaram junto com o
crescimento da temperatura, indo de 131414 Jim?a 880 °C para 213880 JIm?a 1225 °C e os valores de Kip
tiveram o mesmo comportamento, indo de 166 MPa.m"? a 880 °C para 211 MPa.m*? a 1225 °C. Nos
tratamentos recozidos, o valor de Jip foi de 96065 J/m? a 880 °C e a 1225 °C e variou apenas a 1000 °C
indo para 114439 J/m? ja os valores de K, aumentaram de 152 MPa.m"? a 880 °C para 155 MPa.m*? a
1000 °C e depois diminuiram para 142 MPa.m"? a 1225 °C.

Depois de analisadas as tabelas conclui-se que, para o tratamento temperado, a dureza Vickers é
maior a temperatura mediana de 1000 °C e a energia absorvida é maior quanto menor a taxa de
resfriamento, ja a tenacidade a fratura elasto-plastica Jp aumenta junto com a temperatura, assim como a
tenacidade a fratura elasto-plastica K. No tratamento normalizado a energia absorvida é maior na
temperatura mediana de 1000 °C e o de dureza Vickers é melhor em duas temperaturas, a 880 e a 1000 °C,
os valores de tenacidade a fratura elasto-plastica Jjp diminuem conforme a temperatura aumenta,
comportamento também observado dos valores de tenacidade a fratura elasto-plastica Kp. No
recozimento, a energia absorvida é maior a temperatura mediana de 1000 °C e a dureza Vickers diminui
com o aumento da temperatura, os valores de tenacidade a fratura elasto-plastica Jip € Kip tem 0 mesmo
comportamento, sendo maiores a 1000 °C. Portanto as melhores temperaturas de austenitizacdo sdo de
1225 °C para os tratamentos temperados, 880 °C para os normalizados e de 1000 °C para os recozidos.

O emprego das diferentes rotas de tratamento isotérmico de uma maneira geral, produziu
variacbes nas propriedades, porém ndo muito pronunciadas. Visto que os valores de tenacidade,
independentemente da rota de tratamento, variaram entre aproximadamente 113 e 154 J.
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