CAPITULO V

RESULTADOS DOS ENSAIOS IMPLANTES

Neste capitulo € apresentado e discutido a influéncia das varidveis adotadas para o que
foi proposto como objetivo principal desta pesquisa. S&o apresentados os resultados dos
ensaios implantes demonstrando a viabilidade e sensibilidade do SEA na detec¢ao do instante
de formacdo e propagacao (crescimento) da trinca de hidrogénio. A taxa de aquisicdo do SEA
foi de 2000 pontos/s ao longo de todos os ensaios e s6 foram analisados os sinais com
intensidade acima do nivel de ruido do sistema de EA de 0,30 V. Os resultados obtidos séo
confrontados com as analises de microestrutura, microdureza e MEV (fractografia) dos corpos
de prova ensaiados.

5.1 Forgas aplicadas nos implantes

As condicdes para o ensaio Implante foram obtidas com base nos testes preliminares
de soldabilidade do material, mostrado no capitulo IV e na Tab.4.2. Na Tabela 5.1 podem ser
vistos os resultados dos niveis de carregamento e suas respectivas tensdes (calculadas com
bases na Eq.3.1). As tens6es mostradas na Tab.5.1, foram calculadas tomando por base o
valor maximo do limite de escoamento do material de 660 MPa (que equivale a 1592 Kgf e
tensdo de 67 kg/mm?) e foram calculadas considerando as solicitacGes como sendo axiais de
tracdo como visto no capitulo V.

Neste trabalho foram aplicadas cargas aleatorias, por um periodo de 24 horas, até que
se verificasse a fratura ou ndo do implante. Para avaliacdo das tensdes consideram-se as
cargas aplicadas inicialmente visto que depois de decorrido o inicio do ensaio e retirada da
carga do sistema hidraulico e a tracédo aplicada gradativamente sobre o implante ocorre uma
reducdo nestas cargas, que ndo pode ser detectado pelos equipamentos disponiveis. Esta

reducdo se deve ao fato de que a maquina de ensaio implante utiliza molas prato, no final da
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célula de carga, com o objetivo de compensar a perda de carga e manter a carga sempre
constante independentemente de haver dilatacdo ou ndo no corpo de prova. Porém, esta

fung&o da mola prato néo foi efetiva nos ensaios.

Tabela 5.1 — Resultados das tensdes aplicadas nos implantes

Ensaio E Gés Ci oi Cr ot Situacéo
(Kj/mm) (kgf) (Kgf/mm?) (kgf) (kgf/imm?)
Arame Tubular
11 A 1290 54,30 1300 54,72 NR
12 1058 1385 58,30 1410 59,35 NRCS
13 ' B 1467 61,75 1395 58,72 RO
14 1400 58,93 1409 59,31 NRCS
15 1325 55,77 1338 56,32 NR
16 1500 B 1473 62,00 1425 59,98 RO
17 ’ 1487 62,59 1413 59,48 RO
116 A 1330 55,98 1340 56,40 NR
Arame Macico
18 B 1445 60,82 1300 54,72 RO
19 1058 1450 61,03 1320 55,56 RO
110 ’ A 1410 59,35 1417 59,64 NR
114 1401 58,97 1413 59,48 NR
111 1352 56,91 1360 57,24 NR
112 1500 B 1444 60,78 1387 58,38 RO
113 ’ 1453 61,16 1372 57,75 RO
115 A 1340 56,40 1360 57,24 NR

Simbologia: E = Energia gerada no arco de soldagem (Eq.4.1); Gas A = Ar + 25%CO;; Gas
B = Ar + 15%CO, + 3%H;; NR = Corpo de prova que ndo rompeu; RO = Corpo de prova que
rompeu; NRCS = Corpo de prova que ndo rompeu mais apresentou sinal no SEA. C; — Carga
inicial monitorada pela célula de carga no implante (kgf); Ci — Carga final monitorada pela
célula de carga no implante (kgf); gi — Tenséo inicial calculada no implante no inicio do ensaio

(kgf/mm?); o — Tens&o final calculada no implante no final do ensaio (kgf/mm?)

Da Tabela 5.1 pode ser visto que romperam somente os implantes com cargas igual ou
superior a 1444 kgf (tensdo superior a 60 kgf/mm?). Isto se deve possivelmente a influéncia
do hidrogénio na microestrutura o que contribuiu para a formagéo da trinca juntamente com a
acao da tensdo presente. Observa-se ainda que, nos implantes que ndo romperam as cargas
aplicadas foram inferiores as cargas aplicadas nos implantes que romperam, mesmo para 0S
implantes que mostraram sinal no SEA e isto se deve ao fato de que a fungédo da mola prato,
na estrutura da maquina, que é de compensar possivel dilatacdo mantendo a carga aplicada
aproximadamente constante, ndo surtiu efeito, consequentemente o teste néo se tornou ideal
porgue a carga diminuiu, concordando com as analises feitas nos testes preliminares (ver

capitulo 1V).
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Na soldagem com arame tubular constata-se a ruptura dos implantes 13, 16 e 17 com
uma carga superior a 1460 kgf (61,45 kgf/mm?). Este fato pode estar associado a condigdo de
soldagem que, para estes implantes, teve hidrogénio na composi¢do do gas de protecao.
Portanto, pode-se afirmar que a concentracdo de hidrogénio e o nivel da intensidade da
tensado aplicada associados a microestrutura resultante foram preponderantes concordando
mais uma vez com as analises vistas nos testes preliminares.

Na soldagem com arame maci¢co (MIG/MAG) os implantes 18, 19, 112 e 113 romperam
com carga superior a 1444 kgf (60,78 kgf/mm?). Assim como no caso anterior, na soldagem
destes implantes houve hidrogénio na composi¢cdo do gas de protecdo. Desta forma, os
implantes soldados com hidrogénio na composi¢cdo do gas de protecdo (concentracdo de
hidrogénio) romperam pela ac¢do conjunta do carregamento externo aplicado, da
microestrutura e do hidrogénio no gas de protecdo. Considerando a analise feita referente a
microestrutura da ZTA pode-se concluir que esta, associada a concentracdo de hidrogénio
residual e o nivel de tenséo presente favoreceram a ocorréncia da trinca de hidrogénio no
aco.

Também, pela andlise dos resultados preliminares vistos nas Tabs. 4.3 e 4.4 e dos
resultados mostrados na Tab.5.1, para as cargas aplicadas, de forma global (considerando os
resultados dos testes preliminares e finais), verifica-se que na soldagem com arame macigo
(MIG/MAG) e tubular (FCAW-GS) com gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio,
nenhum corpo de prova rompeu com carga de até 1410 kgf, isso mostra que o material ndo é
suscetivel com o teste Implante até este valor de carga e para as condicbes de soldagem
impostas neste trabalho.

Na presenca de hidrogénio no gas de protecdo e na soldagem com arame macigo
nenhum corpo de prova rompeu com carga até 1116 kgf e na soldagem com arame tubular
este valor chega a 1440 kgf. Portanto, estes valores se constituem como os valores critico
das cargas no qual os corpos de prova podem romper na presenca de hidrogénio quando

soldados nas condicdes previstas neste trabalho.

5.2 Resultados apresentados pelo SEA

Na Tabela 5.2 podem ser vistos os resultados dos ensaios com diferentes energias de
soldagem e cargas aplicadas, onde as variaveis relacionadas ao teste implante séo Ci, Ci e Tt
e as variaveis resultantes dos dados adquiridos pelo SEA s&o tpi, tof, Vp, Np.

Onde:

Ci — Carga inicial aplicada pela célula de carga no implante (kgf);
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Cs — Carga final aplicada pela célula de carga no implante (kgf);

T: — Temperatura final no instante da ruptura ou néo do corpo de prova (°C);

tsi — Tempo da primeira excitacdo (pico) registrada pelo SEA (ms);

tot — Tempo final registrado pelo SEA na ruptura ou ndo do corpo de prova (ms);

Vp — Valor da maior excitagéo (amplitude méxima) registrada pelo SEA (V);

N, — Numero de excitagbes (picos) armazenados acima do limite de corte durante todo

0 ensaio.

Tabela 5.2 — Resultados apresentados pelo SEA nos implante

. E p Ci Cs Tt i tor V . o
Ensaio (kJ/mm) Gas kah | (kaf) | C) (rr’:s) (nfs) (\}’) np | Situacgéo
Arame Tubular
11 A 1290 | 1300 | Amb - - - - NR
12 1058 1385 | 1410 | Amb | 6415664,5 | 172,8x10° | 4,76 | 1 NRCS
13 ’ B 1467 | 1395 | 40 853542,5 853656 [9,98| 5 RO
14 1400 | 1409 | Amb | 11408443 | 172,8x10° | 4,95 | 3 NRCS
I5 1325 | 1338 | Amb - - - - NR
16 1500 B | 1473|1425 | Amb | 1995000,5 | 1995092 |9,61| 4 RO
17 ’ 1487 | 1413 | 70 349027,5 | 349196,5 | 9,98 | 3 RO
116 A | 1330|1340 | Amb - - - - NR
Arame Macico
18 B 1445|1300 | 48 782868 782895 | 9,76 RO
19 1058 1450 | 1320 | 35 1067511 1067523 9,98 | 3 RO
110 ’ A 1410 | 1417 | Amb - - - - NR
114 1401 | 1413 | Amb - - - - NR
111 1352 | 1360 | Amb - - - - NR
112 1,500 B (1444|1387 | 54 6714275 | 671488,5 (9,98 | 3 RO
113 ’ 1453 | 1372 | Amb | 1442123 1442339 (9,98 | 5 RO
115 A | 1340 | 1360 | Amb - - - - NR

Simbologia: E = Energia gerada no arco de soldagem (Eq.4.1); Gas A = Ar + 25%CO;; Gas
B = Ar + 15%CO; + 3%H;; Amb = Temperatura Ambiente; NR = Corpo de prova que néo
rompeu; RO = Corpo de prova que rompeu; NRCS = Corpo de prova que nao rompeu mais

apresentou sinal no SEA

5.2.1 Resultados dos corpos de prova nao fraturados e sem sinal no SEA

Da analise dos resultados apresentados na Tab.5.2 nota-se que os corpos de prova |1,
15, 110, 111, 114, 115 e 116 n&o romperam e ndo apresentaram nenhum sinal no SEA.
Entretanto, mesmo nestas condi¢cdes, estes corpos de prova foram analisados
metalograficamente e ndo foi detectada nenhuma trinca. Exceto para o 110 descrito abaixo.
Este fato pode estar relacionado ao baixo nivel de tensé@o aplicado, ndo o suficiente para

romper o corpo de prova, e ao hidrogénio residual nas condi¢des que foram soldados.
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Na Figura 5.1 pode ser visto o implante 110 que ndo rompeu e ndo apresentou sinal no
SEA, entretanto, apds a microscopia Optica pode-se ver a existéncia de uma trinca no entalhe
da RGGZTA. De acordo com a Tab. 5.1 este implante foi submetido a um carregamento inicial
de 1410 Kgf e o gés utilizado n&do continha hidrogénio.

(a) (b)
Figura 5.1 — Detalhe do implante 110. (a) Macrografia mostrando que o implante ndo rompeu
(37,5X); (b) Mostra a trinca de hidrogénio no entalhe na RGGZTA (500X)

Pelo comportamento mostrado na Fig.5.1 a trinca se encontra na RGGZTA originada na
regido do entalhe e consequentemente trata-se de uma trinca de hidrogénio e ndo outro tipo
de trinca, pois na ZTA, para este a¢o, ndo tem trinca por perda de ductilidade ou por decoeséo
lamelar. A trinca ocorreu justamente na jungédo ZF/entalhe (veja nafigura que na parte superior
do entalhe ocorreu a fusdo/ZF). Possivelmente esta trinca ocorreu durante a aplicagdo da
carga, pois demora um tempo entre aplicar a carga, colocar o sensor e iniciar a aquisicdo. A
trinca ndo propagou por ter provavelmente pouco H, na poca de fusdo (gas sem Hy). Isto
demonstra a necessidade do desenvolvimento de um sistema onde a aquisicdo dos sinais
possa ser feito junto com a aplicacdo da carga, ficando esta melhoria para trabalhos futuros.

Este fato mostra que o resultado do teste de implante, sem um sistema de EA
devidamente ajustado, leva a analise errada tal como aceitar resultado de ensaio com trincas
como sendo de um ensaio adequado. Este é o motivo de se utilizar o EA, além de estudar o
instante de formacdo e propagacdo da trinca, mostra que a instrumentacdo do teste de
implante pode levar a resultados mais adequados e evitar erros de ensaio em que o corpo de

prova ndo rompe.
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5.2.2 Resultados dos corpos de prova nao fraturados e com sinal no SEA

O corpo de prova 12 (gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio) foi soldado nas
condi¢bes mostradas na Tab.4.2 e a 150 °C o ensaio foi iniciado. Depois de transcorridos 107
min o SEA registrou um pico e o corpo de prova ndo rompeu. Neste instante o corpo de prova
se encontrava a temperatura ambiente (30 °C). De acordo com o sinal capturado pelo SEA a
amplitude maxima registrada para esse pico foi de 4,76 V. Analisando a evolu¢do do sinal, o
mesmo teve uma duracao de 26 ms e o instante inicial se deu em 6415664,5 ms (106,92 min)
e o final em 6415690,5 ms como identificados na tela do programa e mostrados na Fig. 5.2.

Este pico mostra um comportamento de inicio de uma trinca no corpo de prova.

Sinal capturado peo SEA para o implante 2
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Figura 5.2 — Sinal capturado pelo SEA para o 12. Arame tubular, 1,058 kJ/mm e sem hidrogénio

A Figura 5.3(a) apresenta a microscopia 6ptica (MO) do implante 12 e a Fig.5.3(b) mostra
a presenca da trinca na regido de grao grosseiro da ZTA (RGGZTA). A trinca se formou ha
zona fragilizada da ZTA devido ao crescimento do gréo, transformagdes microestruturais e ao
efeito das tensfes triaxiais induzidas pelo entalhe do implante inserido nessa regido. A trinca
se apresenta de forma escalonada e transversal a ZTA crescendo na dire¢cdo da zona fundida
(ZF). O surgimento da trinca de hidrogénio se deve basicamente a alta dureza nessa regido
devido as presencas de martensita e bainita na microestrutura. Também neste caso se
observa que os resultados necessitavam da utilizacdo de um sistema de EA no teste Implante

visto que o corpo de prova ndo rompeu, mas apresentou trinca.
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(@) (b)

Figura 5.3 — Detalhe do implante 12. (a) macrografia mostrando que o implante ndo rompeu
(37,5X); (b) detalhe da trinca de hidrogénio na RGGZTA (300X)

As condi¢cbes de soldagem do implante 14 (gas de protecdo com a presenca de
hidrogénio) sdo mostradas na Tab.4.2. Depois de transcorridos 3 horas (180 min) o SEA
registrou o primeiro pico e o corpo de prova ndo rompeu. Neste instante o corpo de prova ja
se encontrava a temperatura ambiente. Para esse ensaio foram registrados 3 picos. De acordo
com os sinais capturados pelo SEA, Fig.5.4, a amplitude maxima registrada se deu no pico
(1) e foi de 4,95V e teve duragdo de 27 ms.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 4
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Figura 5.4 — Sinal capturado pelo SEA para o 14. Arame tubular com protecdo gasosa de

Ar+15%CO0,+3%H. e energia de soldagem de 1,058 kJ/mm.




104

Analisando a evolucao dos demais sinais capturados pelo SEA durante o periodo de
11408442,5 ms a 11430984,5 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa
mostrados na Fig. 5.4, é possivel se verificar que o primeiro pico indica se tratar do inicio de
formacgé&o da trinca de hidrogénio. O segundo pico (2), ocorrido aos 11408668 ms (3,74V) com
duracdo de 19 ms indicando a propagacdo da trinca, o terceiro pico (3), aos 11430962,5
(4,34V) com duracédo de 22 ms também indica a propagacado da trinca. Tendo o 14 sido soldado
com hidrogénio na composicdo do gas de protecdo e mais a acdo da carga aplicada estes
podem ter contribuido para que ocorresse a trinca e sua propagacao, porém, com a difusdo
do hidrogénio, a propagacéo da trinca ndo se deu de forma a levar o corpo de prova a ruptura.

A Figura 5.5(a) apresenta a microscopia 6ptica (MO) do implante 14 e a Fig.5.5(b) mostra
a presenca de uma trinca na regido de gréo grosseiro da ZTA (RGGZTA), confirmando desta

forma que o sinal obtido pelo SEA correspondeu a uma trinca de hidrogénio.

@)

Figura 5.5 — Detalhe do implante 14. (a) macrografia mostrando que o implante ndo rompeu
(37,5 X); (b) detalhe da trinca de hidrogénio na RGGZTA (300X).

Observa-se na Fig.5.5(b) que a trinca se formou na zona fragilizada da ZTA devido ao
crescimento do gréao, transformagdes microestruturais e ao efeito das tensdes triaxiais
induzidas pelo entalhe do implante inserido nessa regido. A trinca se apresenta de forma
transversal a ZTA demonstrando um crescimento na dire¢éo da ZF.

O surgimento da trinca de hidrogénio se deve aos fatos descritos anteriormente para o
implante 12 e mais uma vez se observa que os resultados necessitaram da utilizagdo de um
sistema de EA visto que, se néo tivesse o sistema de EA néo se poderia garantir que a trinca

tivesse acontecido sem o corte e lixamento do corpo de prova.



105

5.2.3 Resultados dos corpos de prova fraturados e com sinal no SEA

Para o implante I3 (gas de protecdo com a presenca de hidrogénio) depois de
transcorridos 14,2 minutos do inicio do ensaio o corpo de prova rompeu a 40°C. Para esse
ensaio foram registrados 5 picos. Analisando a evolu¢do dos sinais durante o periodo de
853542,5 a 853692 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na
Fig. 5.6, é possivel se verificar que o primeiro pico ocorreu em 853542,5 ms (14,2 min) do
inicio do ensaio, atingiu uma amplitude de 4,03 V e duracéo de 21,5 ms indicando se tratar
do inicio de formacéo da trinca de hidrogénio. O segundo pico (2) se iniciou aos 853570 ms
(1,89V), duracdo de 12 ms e o terceiro pico (3) aos 853584,5 (0,68V), duracdo de 6 ms
mostram um comportamento de propagacao da trinca.

O quarto pico (4) ocorreu aos 853600 ms (0,49V), duragdo de 4 ms podendo ser
interpretado como a propagacao final da trinca. O pico (5), 9,98V, ocorrido aos 853642,5 ms,
com duracgdo de 49,5 ms, € o instante final de ruptura do CP, tendo como consequéncia o
impacto do CP com a estrutura do equipamento, gerando um sinal de alta intensidade (ruptura
do CP). Este comportamento se verificou em todos os corpos de prova que fraturaram.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 3
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Figura 5.6 — Sinal capturado pelo SEA para o I3 soldados com arame tubular e gas de
protecdo Ar + 25% CO; + 3%H.. Energia de soldagem 1,058 kJ/mm

No implante 16 (gas de protecdo com a presenca de hidrogénio), depois de transcorridos
33,25 min o corpo de prova rompeu a temperatura ambiente. Para esse ensaio foram
registrados 4 picos com caracteristicas semelhantes ao ocorrido com o implante 13. Na

evolucdo dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de 1995000 a 1995100 ms do
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inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na Fig. 5.7, é possivel se
verificar os picos, sendo que o primeiro pico ocorreu em 1995000,5 ms, atingiu uma amplitude
de 1,64 V e teve duragdo de 12,5 ms indicando se tratar do inicio de formagédo da trinca de
hidrogénio. O segundo pico (2) ocorrido aos 1995050,5 ms (0,69V), duracdo de 9 ms
indicando a propagacéo da trinca, o terceiro pico (3) aos 1995066,5 (0,69V) com duracao de
10 ms; como descrito anteriormente, pode ser entendido como a propagacéo final da trinca
de hidrogénio.

O comportamento do quarto pico (4), 9,98 V, ocorrido aos 1995079 ms e duracéo de 42
ms € o instante final de ruptura do CP, tendo como consequéncia o impacto do CP com a
estrutura do equipamento, gerando um sinal de alta intensidade como ja descrito para o I3

fraturado.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 6
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Figura 5.7 — Sinal capturado pelo SEA para o 16 soldados com arame tubular e gas de
protecdo Ar + 25% CO; + 3%H.. Energia de soldagem 1,500 kJ/mm

O implante 17(gas de prote¢cdo com a presenca de hidrogénio) rompeu depois de
transcorridos 5,8 min a 70°C. Para esse ensaio foram registrados 3 picos. Analisando a
evolugdo dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de 349027,5 ms a 349196,5 ms
do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na Fig. 5.8, é possivel se
verificar que o primeiro pico ocorreu em 349027,5 ms, atingiu uma amplitude de 3,6 V e teve
duracgdo de 21 ms indicando se tratar do inicio de formac&o da trinca de hidrogénio. O segundo

pico (2) ocorrido aos 349055,5 ms (4,97V) com duragdo de 25 ms indicando a propagacao da
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trinca. O comportamento do terceiro pico (3), 9,98 V, ocorrido em 349196,5 ms, duracéo de
55 ms pode ser explicado como descrito anteriormente.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 7
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Figura 5.8 — Sinal capturado pelo SEA para o 17 soldados com arame tubular e gas de

protecdo Ar + 25% CO: + 3%H,. Energia de soldagem 1,5 kJ/mm

Como observado nos sinais capturados pelo SEA para os implantes soldados com
arame tubular que romperam, o seu comportamento se apresenta de forma semelhante, ou
seja, inicialmente surgem sinais de baixa amplitude seguidos pelos demais até se atingir uma
amplitude muito alta caracterizando o instante de ruptura do implante se confundindo com o
sinal provocado pelo impacto do CP com a estrutura do equipamento. Portanto, o ultimo sinal
capturado pelo SEA se traduz como sendo o instante de ruptura do implante e
consequentemente demonstra a viabilidade do uso do SEA na detec¢do do instante de
formacédo e propagacédo da trinca de hidrogénio.

O corpo de prova I8 foi soldado com protecdo gasosa de Ar + 15%CO; + 3%H,, energia
de soldagem de 1,058 kJ/mm. Depois de transcorridos 13 min o SEA registrou um pico e o
corpo de prova rompeu. Nesse instante o corpo de prova se encontrava a uma temperatura
de 48°C. De acordo com o sinal capturado pelo SEA, Fig.5.9, a amplitude maxima registrada
para esse pico foi de 9,98 V. Analisando a evolug&o desse sinal, 0o mesmo teve uma duragéo
de 62 ms e o instante inicial se deu em 782868 ms (9,76V), cresce até 9,98V e decresce até
o final em 782930 ms (0,3V) indicando se tratar do inicio de formacao, propagacao e ruptura

da trinca de hidrogénio. Esse comportamento é consequéncia do impacto do CP com a
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estrutura do equipamento, gerando um sinal de alta intensidade (ruptura do CP). Este

comportamento € o mesmo observado nos implantes soldados com arame tubular.

Sinal capturado pelo SEA para o impalnte 8
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Figura 5.9 — Sinal capturado pelo SEA para o I8 soldados com arame maci¢o e gas de
protecdo Ar + 25% CO; + 3%H.>. Energia de soldagem 1,058 kJ/mm

O implante 19 (gas de protecdo com a presenca de hidrogénio) foi soldado com energia
de soldagem de 1,058 kJ/mm. Depois de transcorridos 17,8 min o corpo de prova rompeu a
35°C. Para esse ensaio foram registrados 3 picos com intensidade acima de 0,30 V. De acordo
com 0s sinais capturados, somente apds o corpo de prova ter rompido o SEA detectou a
amplitude de 9,98 V. Analisando a evolucéo dos sinais capturados pelo SEA, Fig.5.10, durante
o periodo de 1067511 ms (2,03V) a 1067543 ms (9,98V) do inicio do ensaio, 0 primeiro pico
ocorreu em 1067511 ms, amplitude de 2,03 V e durou 13,5 ms indicando se tratar do inicio de
formacéo da trinca de hidrogénio. O segundo pico (2) ocorrido aos 1067525,5 ms (1,94V) com
duracdo de 17 ms indicando a propagacao da trinca. O comportamento do terceiro pico (3),
9,98V, de duracdo 56 ms € o instante final de ruptura do CP, tendo como consequéncia o
impacto do CP com a estrutura do equipamento.

O implante 112 (g&s de protecao com a presenca de hidrogénio) foi soldado com energia
de soldagem de 1,500 kJ/mm. Depois de transcorridos 11,19 min o implante rompeu a 54°C.
Para esse ensaio foram registrados 3 picos. Analisando a evolucéo dos sinais capturados pelo
SEA, Fig.5.11, durante o periodo de 671427,5 a 671488,5 ms do inicio do ensaio € possivel
se verificar que o primeiro pico ocorreu em 671427,5 ms, atingiu uma amplitude de 1,98 V e
teve uma duracdo de 12 ms indicando se tratar do inicio de formacao da trinca de hidrogénio.

O segundo pico (2) ocorrido aos 671443,5 ms (2,69V) com duracdo de 17 ms indicando a
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propagacao final. O comportamento do terceiro pico (3), 9,98V, de duragdo 56,5 ms é o

mesmo como ja descrito anteriormente para o 9.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 9

10
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Figura 5.10 — Sinal capturado pelo SEA para o 19 soldados com arame maci¢o e gas de
protecdo Ar + 25% CO; + 3%H.. Energia de soldagem 1,058 kJ/mm

Sinal capturade pelo SEA pata o implante 12
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Figura 5.11 — Sinal capturado pelo SEA para o 112 soldados com arame macico e gas de
protecéo Ar + 25% CO, + 3%H.. Energia de soldagem 1,500 kJ/mm
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O corpo de prova 113 foi soldado protecdo gasosa de Ar + 15%CO; + 3%H,, energia de
soldagem de 1,500 kJ/mm. Depois de transcorridos 24 min o corpo de prova rompeu a
temperatura ambiente. Para esse ensaio foram registrados 5 picos. De acordo com 0s sinais
capturados pelo SEA, Fig.5.12, somente apds o implante romper o SEA registrou a amplitude
de 9,98 V. Analisando a evolucdo dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de
1442123,5 ms a 1442338,5 ms do inicio do ensaio observa-se que o primeiro pico ocorreu em
1442123,5 ms, atingiu uma amplitude de 2,59 V e durou 22 ms indicando se tratar do inicio
de formacao da trinca de hidrogénio. O segundo pico (2) ocorrido aos 1442174 ms (1,79V)
com duracado de 12 ms Indicando a propagacao da trinca, o terceiro pico (3) aos 1442194,5
(2,18V) com duracédo de 17 ms ainda a propagacgéao da trinca, o quarto pico (4), aos 1442301
ms (3,49 V) e duracdo de 13 ms e pode ser entendido como a propagacdo final. O
comportamento do quinto pico (5), 9,98V, duracédo de 62,5 ms € o mesmo descrito para 0s

implantes anteriores.

Sinal capturado pelo SEA para o implante 13

-
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Figura 5.12 — Sinal capturado pelo SEA para o 113 soldados com arame macico e gas de
protecdo Ar+25%CO,+ 3%H,. Energia de soldagem 1,500 kJ/mm

Como observado nas Figs.5.9 a 5.12, a tendéncia do comportamento dos sinais
capturados pelo SEA nos ensaios com arame macico (MIG/MAG) sdo semelhantes. Assim
como na soldagem com arame tubular, surgem sinais de baixa amplitude seguidos pelos
demais até se atingir uma amplitude muito alta caracterizando o instante de ruptura do
implante. A andlise dos resultados obtidos pelo SEA mostra que o aco quando soldado nas

condi¢gBes previstas neste trabalho apresenta sensibilidade a formacdo e propagacédo das
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trincas de hidrogénio, a qual foi maior nos ensaios realizados com a adi¢cao de hidrogénio no
gas de protecdo concordando com as andlises feitas nos testes preliminares.

5.3 Microestruturas

Na Figura 5.13 é apresentada as regides onde foram feitas as micrografias e nas Figs.
5.14, 5.15 e 5.16 sdo mostradas as microestruturas das regiées do metal de base (MB), zona
fundida (ZF) e zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) respectivamente. Nesta Ultima
regido é avaliada a regido de grao grosseiro da ZTA (RGGZTA). A microscopia Otica foi
empregada para identificar e classificar a microestrutura qualitativamente na junta soldada.
As condi¢cdes de soldagem utilizadas nestes ensaios sdo as mostradas na Tab.4.2, do

Capitulo 4.

|
—

Figura 5.13 — Macrografia da junta soldada de um implante mostrando as regies onde foram

feitas as micrografias. Ampliagdo 100X. Nital 2%

A Figura 5.14 mostra a microestrutura do MB onde se observa uma microestrutura
formada por uma matriz de ferrita poligonal (PF) destacando-se na matriz em branco, e a
bainita (B), dispersa ao longo de toda essa matriz. Esta microestrutura se assemelha a
encontrada por Ramirez (2008) e Silva (2009), onde utilizaram um material semelhante ao
deste trabalho. Segundo estes autores esta estrutura encontra-se entremeada por col6nia de
cementita, perlita fina e austenita retida, que os autores denominaram de “agregados
eutetdides” oriundos da transformacéo eutetdides da austenita ndo recristalizada, com
tamanho heterogéneo e deformada no sentido da laminacdo. Nestas condicbes o MB

apresentou um perfil de dureza da ordem 250 HV.
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Segundo Ramirez (2008), com maiores aumentos, pode ser observado coldnias de
agregados eutetdides onde determinados graos estdo formados por cementita e ferrita (PF)
possivelmente de bainita (B) e perlita (P) e microconstituintes MA, bem como fases
intermetalicas formados por carbonetos e nitretos devido a presenca de elementos de liga

como titanio, nidbio e vanadio.

Observando-se a microestrutura da ZF, na Fig. 5.15, percebe-se que na soldagem com
arame tubular, Independentemente da energia de soldagem, verifica-se a formacao de ferrita
priméria de contorno de gréo, PF(G) (veios ou grdos poligonais) e demais constituintes
microestruturais primarios, em termos de classificacdo IIW e presentes em todos 0s corpos
ensaiados, ferrita acicular (AF) e Ferrita Priméaria Poligonal Intragranular (PF(l)), Ferrita com
Segunda Fase Alinhada (FS(A)).

Na soldagem com arame maci¢o a propor¢cao de AF é maior que na soldagem com
arame tubular, entretanto, este ultimo apresenta um maior refinamento microestrutural.
Observa-se ainda que na soldagem com arame macico a propor¢cdo de PF(G) e FS(A)
aumentam em relacéo a soldagem com arame tubular I1sso se deve basicamente ao fato da
composicao quimica do arame tubular ser diferente da composi¢éo quimica do arame macico.

A AF constitui-se como mais desejavel para prevenir trincas de hidrogénio devido ao
fato de que os finos gréos da AF e os contornos de alto &ngulo favorecem uma boa resisténcia
a ocorréncia da trinca de hidrogénio. Embora, a PF(G) néo seja muito fragil, pode favorecer a
propagacao da trinca de hidrogénio por ser um microconstituinte que geralmente se encontra
entre microestruturas de maior resisténcia e maior fragilidade que ndo suportam as

deformacfes decorrentes da concentragédo de tensao.
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Figura 5.15 — Micrografia da ZF. Ampliagdes: 200X e 100X respectivamente. Arame Tubular
1,058 kJ/mm e 1,5 kd/mm; Arame Macigo 1,058 kJ/mm e 1,5 kJ/mm, 200X. Ataque Nital 2%

Segundo Fals (199), a PF(G) ao lado da martensita (M) e Bainita (B) € susceptivel ao
trincamento por hidrogénio. Segundo Martins (2000), a presenca da FS(A) é prejudicial a
resisténcia por clivagem o que facilita a propagacgéo da trinca. Isto se deve ao fato de que esta
microestrutura ndo possui contornos de alto &ngulo entre as placas.

Na Figura 5.16 séo apresentadas as microestruturas da regiao de gréo grosseiro da ZTA
(RGGZTA). Pelo que pode ser observado nas microscopias oticas apresentadas na Fig.5.3
as RGGZTA dos dois arames utilizados, sdo bastante semelhantes. A microestrutura
apresenta bainita (B) e é ainda constituida por FS(A), FS(NA) e a presenca de uma
microestrutura em forma de ripas semelhante a martensita (M) de baixo carbono.

Estas microestruturas se assemelham as obtidas por Rocha (2010) que utilizou um ago
API| X80 de composicao quimica semelhante a utilizada neste trabalho. Segundo este autor a
microestrutura da RGGZTA é composta por martensita (M), ferrita com martensita, austenita
ou carbonetos alinhados (AC) e MA, além de PF(l).

A presenca de martensita se deve basicamente ao fato da soldagem ter sido realizada
com aporte de calor considerado baixo (1,058 e 1,500 kJ/mm), a taxa de resfriamento foi alta,
e o tempo de resfriamento reduzido, diminuindo a ocorréncia de transformacao difusional,
levando seu surgimento na ZTA e provocando endurecimento dessa regido.
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E(Kj/mm) 1,058 | 1,500
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Tubular

Arame
Macico

Figura 5.16 — Micrografia da RGGZTA. Ampliacdes: 500X e 200X respectivamente. Arame
Tubular 1,580 kJ/mm e 1,5 kJ/mm; Arame Maci¢o 1,058 kJ/mm e 1,5 kJ/mm, 500X e 200X

respectivamente. Ataque Nital 2%

5.4 Microdurezas

A Figura 5.17 mostra as regides onde foram feitas as microdurezas na ZF e na RGGZTA,
a microdureza do MB foi tirado de uma regido fora da ZTA como descrito no item 3.5.4. No
caso do Implante rompido as microdurezas da ZF e RGGZTA foram retiradas da regido
mostrada na Fig.5.17(b). Em todos os implantes, rompidos e ndo rompidos, foram verificados
as durezas nas regides mostradas na Fig.5.17.

As Figs. 5.18 e 5.19 mostram a tendéncia do comportamento da microdureza nas
diferentes regides da junta. Esta tendéncia mostra que a dureza da RGGZTA foi maior do que
a dureza nas demais regides. Da analise do comportamento das microdurezas apresentadas
nas Figs. 5.18 e 5.19 se observa uma dureza na RGGZTA superior a 300 Hv e inferior a 350
Hv, na ZF superior a 250 Hv e inferior a 300 Hv e no MB da ordem de 250 Hv.
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A ¢ Rt 2D Regido de retirada

© .Corpo do Implante - = " = "y B 9 & das microdurezas

Figura 5.17 — Detalhe das regifes onde foram retiradas as microdurezas: (a) no implante ndo

rompido; (b) no implante rompido
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Figura 5.18 — Perfil de microdureza dos implantes soldados com arame tubular. Microdureza
da junta superior a 250 Hv e inferior a 350 Hv. Condi¢bes de soldagem para 12 e 116 de acordo

comaTab.5.1
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Figura 5.19 — Perfil de microdureza dos implantes soldados com arame macigo. Microdureza
da junta superior a 250 HV e inferior a 350 HV. Condi¢des de soldagem para 110 e 114 de

acordo com a Tab.5.1

O perfil de dureza do MB também é compativel com os resultados encontrados por
Ramirez et. al. (2007), que mediu valores médios de até 244 Hv ao longo da espessura da
chapa estudada. Também esta compativel com os valores fornecidos pelo fabricante do
material deste estudo (225 Hv a 250 Hv). Esta diferenga no valor de dureza é um indicativo
de heterogeneidade do material em estudo.

Observa-se ainda, na andlise das Figs. 5.18 e 5.19, que a microdureza foi maior na
RGGZTA devido ao aumento da taxa de resfriamento. Na RGGZTA, este fato pode ser
explicado supondo que a reducéo da temperatura de inicio da transformacao da bainita e mais
0 aumento da taxa de resfriamento, resulta em ripas de bainita mais finas, acarretando um
aumento na dureza Vickers como visto na microestrutura.

Com relagdo a microdureza na ZF a sua dureza deve-se a formacao da ferrita priméria
de contorno de grao, FP(G), e a presenca da bainita. Também pode estar associado ao fato

de que na soldagem com consumiveis de baixo teor de carbono e protecdo com gas que
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contenha CO;, a poca de fusdo tenha absorvido carbono da atmosfera protetora. Este
aumento no teor de carbono contribui para a formacdo de precipitados de carboneto e/ou
formagao de microconstituintes AM, conforme relatam De Vedia e Svoboda (2004).

A diferenca de dureza observada na RGGZTA entre o arame tubular e o arame macigo
mostrados nas Figs.5.18 e 5.19, estdo de acordo com Silgado et al (2009) onde pode ser visto
que a alteracdo da microestrutura adjacente a regido de soldagem modifica as propriedades
mecanicas necessarias para o 6timo desempenho dos acos ARBL. Alguns estudos realizados
em acos ARBL confirmam que, independentemente do processo de soldagem utilizado,
apresentam-se variacdes da dureza na regido adjacente ao metal fundido (RGGZTA), cuja
extensdo e fungéo dos parametros de soldagem. Neste tipo de jungbes tem sido observada
regides de martensita ndo revenida de alta dureza (>500 HV) com uma extensao entre 2 e 3

mm.

5.5 Fractografias

Os resultados das superficies de fratura sdo mostrados nas Figs.5.20 a 5.26. Em todas
as condi¢cBes pode-se observar um aspecto fragil e ductil, com formacao inicial de alvéolos
(dimples), comprovando que a falha deste ago ocorre por trincamento com aspecto ductil e
fragil. A morfologia de alvéolos profundos, de geometria semiesférica (tipica de carregamento
de tracao) esta bem definida, observando-se certo grau de ductilidade do material. A fratura
por dimples ocorre normalmente através dos graos (intergranular — IG).

A Figura 5.20 mostra a fractografia do implante 13 (gas de prote¢do com a presenca de
hidrogénio). Nesta figura pode-se ver a ponta do implante vista lateralmente e de topo,
mostrando também o ponto de inicio e crescimento da trinca. Na regido de inicio da trinca, A,
B e C, observa-se um aspecto fragil indicando que nessa regido ouve baixa ductilidade
decorrente de uma fratura intergranular (IG). Segundo Fals (1999) o modo de fratura IG
diminui com o0 aumento da tensao aplicada, devido ao fato do micromecanismos IG ser mais
energicamente favoravel, porém, € mais presente a baixa tenséo, ja que para altas tensdes
predominam os modos de coalescéncia de micro vazios (CMV) e quase clivagem (QC). Por
hipotese pode-se ver nas regides D e E um aspecto fragil e ductil encontrado na superficie de
propagacao da trinca. Verifica-se que a regido D corresponde a propagacao da trinca e as
regides E e F correspondem a parte final da ruptura. Este comportamento se assemelha ao
caso de um corpo de prova no ensaio de tracdo onde, corpo de prova ndo suporta a carga,
sofre deformacédo e rompe. D também se refere a uma propagacao rapida da trinca através

da estrutura cristalina do material (propagacéo transgranular).
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TM3000_0429 N D54 200 um
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Figura 5.20 — Fractografia 13. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura. (d) detalhe
da fratura na regido de propagacéo da trinca. (e) e (f) detalhe das regides de arrancamento
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16 de topo

16 de lado

TM3000_0448 F D72 4 mm

Entalhe (rosca)

Inicioda

Trinca \

TM3000_0449 D6.9 300 um

TM3000_0441 N D70 1mm

TM3000_0442 D72 100um TM3000_0447

N D7.2 100 um

Figura 5.21 — Fractografia 16. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura. (d) detalhe
da fratura na regido de propagacao da trinca. (e) e (f) detalhe das regides de arrancamento
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17 de lado 17 de topo

TM3000_0458

Inicio da
Trinca

Entalhe (rosca)

TM3000_0459 ~ TM3000_0464

as

TM3000_0463

TM3000_0461

TM3000_0460 TM3000_0462 N D72 100 um

Figura 5.22 — Fractografia 17. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura. (d) detalhe

N D85 100 um

da fratura na regido de propagacéo da trinca. (e) e (f) detalhe das regifes de arrancamento
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18 de topo

F D71 4 mm

Inicio da
Trinca

Entalhe (rosca) Sl
TM3000_0450 N D71 1mm

TM3000_0456

TM3000_0453 N D73 100 um

Figura 5.23 — Fractografia 18. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura. (d) detalhe
da fratura na regido de propagacao da trinca. (e) e (f) detalhe das regides de arrancamento
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19 de lado 19 de topo

TM3000_0466 F D55 4 mm

Inicio da/ :

frinca

Entalhe (rosca)

TM3000_0468 N D71

TM3000_0478 D70 100um

N D65 100 um

TM3000_0472
Figura 5.24 — Fractografia 19. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura. (d) detalhe
da fratura na regido de propagacéo da trinca. (e) e (f) detalhe das regides de arrancamento
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112 de frente 112 de topo

Inicio da
Trinca

Entalhe (rosca)
TM3000_0410 ; 500 um

Entalhei(rosca)

TM3000_0413 N D92 500 um

TM3000_0416

TM3000_0415 N D93 100 um TM3000_0417 N D63 100 um

Figura 5.25 — Fractografia 112. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura, (d) detalhe
da fratura na regido de propagacéo da trinca, (e) e (f) detalhe das regiées de arrancamento
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TM3000_0430

Inicioida
Trinca

O

TM3000_0432 D9.0 M3000_0438 N D68 100 um

TM3000_0433 N D9. 100 um TM3000_0435 ‘ o N D70 500 um
Figura 5.26 — Fractografia 113. (a), (b) e (c) detalhe da regido de inicio da fratura, (d) detalhe
da fratura na regido de propagacéo da trinca, (e) e (f) detalhe das regiées de arrancamento



125

5.6 Comentarios sobre o ensaio implante

Sobre o material:

e A analise microestrutural do material mostrou que o MB € constituido basicamente
de ferrita poligonal e bainita; a ZF de ferrita de contorno de gréo (PF(G)), ferrita de segunda
fase alinhada (FS(A)) e ferrita acicular (AF) e a ZTA por bainita (B), FS(A), ferrita de segunda
fase ndo alinhada (FS(NA)) e martensita (M). A presenca da martensita fez com que a
estrutura tornasse o material mais fragil aos esforcos mecéanicos aplicados externamente,
contribuindo para o surgimento das trincas em toda a regido afetada termicamente e a
possiveis fraturas de juntas soldadas.

Il. Sobre a microdureza:

¢ Os ensaios mostraram que as microdurezas encontradas na RGGZTA foi maior que
nas demais regibes sendo superior a 300 Hv e inferior a 350 Hv. No MB a dureza nao
ultrapassou a média de 250Hv e a ZF apresentou valores entre 250 Hv e 300 Hv.

e Era de se esperar que com o aumento da energia de soldagem, a dureza média da
ZTA decrescesse, uma vez que a velocidade de resfriamento € menor nestas condigdes. Com
os resultados apresentados, pode-se afirmar que apenas variando a energia de soldagem foi
possivel se conseguir uma variagdo de dureza na ZTA, entretanto, como os valores destas
energias estao muito proximos, as variagdes na microestrutura e na dureza da junta ndo foram
significativas.

lll.  Sobre as for¢cas aplicadas nos implantes:

¢ Os implantes soldados com hidrogénio na composi¢éo do gas de protecdo romperam
com tensGes superiores a 60 Kgf/mm? (1445 kgf).

¢ O implante 12, com uma tensdo de 58,30 kgf/mm? (1385 kgf), soldado com arame
tubular ndo rompeu, mas apresentou sinal no SEA, o mesmo foi soldado sem hidrogénio na
composicao do gas de protecdo. Isto possivelmente se deve a absorcao do hidrogénio da
atmosfera pela poca de fusdo fazendo com que o hidrogénio residual tenha influenciado na
microestrutura o que, juntamente com a acao da tenséo, contribuiu para a formacao da trinca,
mas nao tendo sido suficiente para leva-lo a ruptura. Este fato demonstra que o material é
suscetivel com o teste implante a partir desta carga e para as condi¢cdes de soldagem com
arame tubular e gas de protecao Ar+25%CO..

¢ O implante 14, com uma tensdo de 58,93 kgf/mm? (1400 kgf), soldado com arame
tubular ndo rompeu, mas apresentou sinal no SEA, o mesmo foi soldado com hidrogénio na
composicao do gas de protecao. Isto se deve possivelmente a difusdo do hidrogénio absolvido
pela poca de fusédo e a nado influencia do hidrogénio residual decorrentes da quantidade de

calor imposto na poca de fusdo. Este fato demonstra que o material € suscetivel com o teste
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implante a partir desta carga e para as condi¢des de soldagem com arame tubular e gas de
protecao Ar+25%CO,+3%H,.

e Foi observado que o implante 110, com uma tensdo de 59,35 Kgf/mm? (1410 kgf),
soldado pelo processo MIG/MAG, com gas de protecdo Ar+25%CO, ndo rompeu e ndo
apresentou sinal no SEA, mas apresentou trinca. A presenca da trinca se justifica como
explicado para o implante 12 e a ndo presenca de sinal no SEA deveu-se possivelmente ao
surgimento da trinca durante o tempo que se levou para coloca¢cdo do sensor e acionamento
do sistema. Este fato comprova também que o material € suscetivel com o teste implante a
partir da carga verificada no ensaio |2.

¢ As trincas originadas nos implantes 12, 14 e 110 ocorreram na jungdo ZF/entalhe.
Considerando ainda a andlise feita referente a microestrutura da ZTA pode-se concluir que
esta associada a concentracdo de hidrogénio residual e o nivel de tensdo presente
favoreceram a ocorréncia da trinca de hidrogénio no ago.

e Da andlise dos resultados preliminares vistos nas Tabs. 4.3 e 4.4 e dos resultados
mostrados na Tab.5.2, para as cargas aplicadas, de forma global (considerando os resultados
dos testes preliminares e finais), se verifica que na soldagem com arame macico (MIG/MAG)
e tubular (FCAW-GS) com gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio, no teste Implante,
nenhum corpo de prova rompeu com carga de até 1410 kgf.

e Foi verificado ainda que na soldagem com presenca de hidrogénio no gas de protegéo
e na soldagem com arame maci¢co nenhum corpo de prova rompeu com carga até 1116 kgf e
na soldagem com arame tubular este valor chega a 1440 kgf. Portanto, estes valores se
constituem como os valores critico das cargas no qual os corpos de prova podem romper na
presenca de hidrogénio quando soldados nas condi¢fes previstas neste trabalho.

IV. Sobre o SEA:

e Todos os corpos de prova rompidos romperam em até 3 horas de ensaio, e 0 menor
tempo de registro de sinal se deu em 5,8 minutos.

¢ O SEA mostrou-se adequado no armazenamento de grandes quantidades de dados
relacionados a formacdo e propagacdo da trinca de hidrogénio. Em todos os ensaios
realizados, independente da presenca de hidrogénio e tenséo aplicada, ocorreram eventos de
EA de pequena amplitude nos implantes rompidos e ndo rompidos, que caracterizam o
desenvolvimento das trincas de hidrogénio.

e Os resultados do ensaio implante mostraram que sem um sistema de EA
devidamente ajustado, poderia ocorrer o fato de uma analise errada tal como aceitar resultado

de ensaio com trincas como sendo de um ensaio adequado.
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e Ao se utilizar a EA, além de estudar o instante de formacé&o e propagacéo da trinca,
ficou demonstrado que a instrumentacéo do teste de implante pode levar a resultados mais
adequados e evitar erros de analise em que o corpo de prova ndo rompe.

V. Sobre a Fratura:

e As trincas se formaram na RGGZTA, em um ponto de alta triaxiliadade de tensfes
provocadas pelo entalhe implante e, em seguida, se propaga para a ZF, onde ocorre a fratura.
De modo geral, quando € aumentada a tensdo aplicada o tempo de fratura diminui,
independentemente do nivel de hidrogénio utilizado. As andlises das superficies de fratura
dos implantes mostraram a formacdo dos modos de fratura por IG, CMV e QC.



CAPITULO VI

RESULTADOS DO ENSAIO TEKKEN

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados finais das
trincas por hidrogénio através do ensaio de auto-restricdo Tekken, demonstrando a viabilidade
e sensibilidade do SEA na detecgédo do instante de formacgédo e propagacdo (crescimento)
desta trinca. A taxa de aquisicdo do SEA foi de 2000 pontos/s ao longo de todo o ensaio e s6
foram analisados os sinais com intensidade acima do nivel de ruido do sistema de EA de
0,30V. Os procedimentos metodoldgicos sdo os apresentados no Capitulo Il para o ensaio
Tekken e os resultados do SEA sdo discutidos e confrontados com as analises de
microestrutura (Microscopia Otica - MO) e microdureza dos corpos de prova ensaiados.

6.1 Paradmetros de soldagem

Para a busca de uma condi¢éo adequada de soldagem primeiramente foram realizados
soldagens, com arame macico e posteriormente com arame tubular, de simples deposi¢do em
chapas de aco especificado no item 3.1 de 20 mm de espessura, com 0s parametros de
corrente, tenséo e velocidade de soldagem sofrendo variagfes. Foi tomado cuidado para que
ndo se alterasse a distancia bico de contato peca (DBCP) de valor 13 mm e a vaz&o do gas
Ar + 25%CO0,, sem e com adicao de 3%H,, de 13 I/min como mostrado na Tab.6.1.

Na soldagem com arame macico (processo MIG/MAG), a determinagédo dos valores
de velocidade de alimentacdo se deu com a soldagem sem cessa-la variando-se a velocidade
de alimentacao até que se verificasse o valor de corrente préximo ou igual ao desejado. Para
cada corrente, anotou-se o valor de velocidade de alimentacdo correspondente. Depois,
soldou-se continuamente incrementando-se a tensdo de regulagem de tempos em tempos,
seguindo-se a metodologia proposta, com objetivo de se obter os valores de tensdo que

proporcionavam transferéncia por curtos circuitos. O mesmo procedimento foi adotado na
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soldagem com arame tubular com o objetivo de se obter as correntes desejadas. Esta andlise
preliminar teve como objetivo determinar os corddes de solda com as melhores caracteristicas
dimensionais e de acabamento (homogeneidade do corddo e quantidade de respingos). Desta
andlise chegou-se aos resultados a serem utilizados neste trabalho e mostrados na Tab.6.2.

Tabela 6.1 — Parametros para uma boa condi¢do de soldagem

Regulado Monitorado Energia de ~
Parametro Va Vs U U I Soldagem ?rlr?g; \(ﬁﬁﬁg
(m/min) | (mm/min) | (V) | (V) (A) (E) (k3/mm)
Arame Macico
1 3,5 175 23 | 24,3 | 180 1,500
2 3,5 200 23 | 23,5 | 153 1,079
3 3,5 250 25 | 25,5 | 167 1,022 13 13
4 4,5 225 26 | 26,6 | 190 1,348
5 4,5 200 26 | 26,4 | 196 1,552
Arame Tubular
6 3,5 130 23 | 22,5 | 141 1,464
7 4,0 210 24 | 23,5 | 158 1,061
8 6,5 210 24 | 23,5 | 225 1,511 13 13
9 55 180 25 | 24,6 | 200 1,640
10 57 180 24 24 205 1,640

Onde: Va=velocidade de alimentacdo do arame; Vs=velocidade de soldagem; U=tenséao;
I=corrente; E=energia gerada no arco de soldagem; DBCP = distancia bico de contato-peca;

Vazao=vazao da mistura gasosa.

Tabela 6.2 — Parametros de soldagem utilizados no ensaio Tekken

Regulado Monitorado Energia de
Parametro Va Vs U U [ soldagem
(m/min) (mm/min) (V) (V) (A) (E) (kJ/mm)
Arame Macico (MIG/MAG)
Condicdo 1 3,5 250 25,0 25,5 167,0 1,022
Condicéo 2 3,5 175 23,0 24,3 180,0 1,500
Arame Tubular (FCAW-G)
Condicéo 1 4,0 210 24,0 23,5 158,0 1,061
Condigéo 2 6,5 210 24,0 23,5 225,0 1511

Onde: Va=velocidade de alimentacdo do arame; Vs=velocidade de soldagem; U=tenséo;

I=corrente; E=energia gerada no arco de soldagem; DBCP=13 mm; Vazao=13 |/min.

Durante todos os experimentos esses parametros foram mantidos constantes, para
evitar a influéncia de qualquer variagcdo dos parametros de soldagem na absor¢cdo de
hidrogénio pela poca de fusdo e, consequentemente, nas caracteristicas da trinca de
hidrogénio. As energias geradas no arco de soldagem foram determinadas com base na
Eq.4.1.
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6.2 Ensaio Tekken

Dos dezesseis ensaios realizados e mostrados na Tab.6.3 constatou-se a presenca de
trincas em quatorze deles. Por hipétese pode-se dizer que algumas destas trincas sao devidas
a concentracdo de tensdo na regido de ligacdo. Logo, a intensidade da tensdo gerada no
ensaio Tekken, observada nesta pesquisa, deve-se aos baixos niveis de energia de soldagem
que propiciaram um aumento ha taxa de resfriamento e possibilitaram mudancas

microestruturais e aumento nos niveis de tenséo da junta soldada.

6.3 Resultados apresentados pelo SEA

Na Tabela 6.3 podem ser vistos os resultados dos ensaios com diferentes energias de
soldagem, onde a variavel relacionada ao ensaio Tekken é Ty, e as variaveis resultantes dos
dados adquiridos pelo SEA sao tpi, tpf, Vp, Np.

Onde:

T: — Temperatura final apés 48 horas de ensaio (°C);

tii — Tempo da primeira excitacdo (pico) registrada pelo SEA (ms);

tor — Tempo da ultima excitagcéo (pico) registrada pelo SEA (ms);

Vp — Valor da maior excitacdo (amplitude méaxima) registrada pelo SEA (V);

N, — Numero de excitagbes (picos) armazenados acima do limite de corte durante todo
0 ensaio.

Para cada condi¢do de soldagem (ver item 6.1) foram feitas réplicas de forma a se
garantir a repetibilidade do fenbmeno objeto deste estudo. A temperatura inicial do ensaio,
para a colocacdo do sensor e captura dos sinais de EA, foi mantida constante em 150 °C e
antes da realizagdo das soldas de ensaio nos corpos de prova Tekken os mesmos foram
limpos com escova rotativa de aco nova e a regiao da junta lavada com alcool e acetona para
remocao de sujeiras, graxa, residuos e poeiras, portanto, 0s corpos de prova encontravam-se
devidamente limpos. O tempo de ensaio foi de 48 horas. A taxa de aquisicdo dos sinais pelo
SEA foi de 2000 pontos/s ao longo de todo o ensaio. Para avaliacdo das regifes trincadas os
corpos de prova foram cortados e preparados como descrito na metodologia para o ensaio
Tekken.
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Tabela 6.3 — Resultados apresentados pelo SEA para o ensaio Tekken

Ensaio " /lrEnm) Gas (;Ié) (l;[;’;) (;p;) (va) np | Condigéo
Arame Tubular (FCAW-G)
T1 A Amb. - - - - NT
T2 1061 40 860885,5 712650141 | 7,69 | 3 TR
T3 ’ B 69 427334,5 4443775 2,71 | 5 TR
T4 120 98226,0 101588,5 401 | 2 TR
T5 A Amb. - - - - TR
T6 1511 93 161824,5 256164,5 324 | 3 TR
T7 ’ B 65 478557,5 526496,0 328 | 2 TR
T8 67 446988,0 447008,0 337 | 1 TR
Arame Macico (MIG/MAG)
T9 A Amb. 19853570 19853578 589 | 1 TR
T10 1022 Amb. 13866101 13866127 6,46 | 2 TR
T11 ’ B Amb. | 41263900 41264100 7,81 | 2 TR
T12 120 | 11235096,5 | 112352085 | 4,94 | 2 TR
T13 A Amb. - - - - NT
T14 1511 Amb. - - - - NT
T15 ’ B 78 302925,5 302945,5 3,10 | 1 TR
T16 75 256310,0 275001,0 2,45 | 2 TR

Simbologia: E = Energia gerada no arco de soldagem (Eqg.4.1); Gas A = Ar + 25%CO,; Gas
B = Ar + 15%CO; + 3%H,; Amb = Temperatura Ambiente; TR = Corpo de prova que trincou;

NT = Corpo de prova que nao trincou.

6.3.1 Resultados dos corpos de prova sem trinca e sem sinal no SEA

Da analise dos resultados apresentados na Tab.6.3 nota-se que os corpos de prova T1,
T13 e T14 ndo apresentaram sinais no SEA. Entretanto, mesmo nestas condigdes, estes
corpos de prova foram analisados metalograficamente e ndo foi detectada nenhuma trinca,
tanto na ZF quanto na ZTA. O T1 foi soldado com arame tubular, mistura gasosa sem adic¢ao
de hidrogénio e energia de soldagem de 1,061 kJ/mm. O T13 e T14 foram soldados pelo
processo MIG/MAG, mistura gasosa Ar+25%CO; e energia de soldagem de 1,511 kJ/mm.

Apo6s a microscopia Optica pode-se ver que o T1 apresentou falta de fuséo lateral entre
a ZF e o0 MB decorrente de problemas na soldagem o que comprova a nao existéncia de trinca
nesse corpo de prova e falta de sinal no SEA como pode ser visto na Fig.6.1. Estes resultados
estdo de acordo com os apresentados por Silva (2010) e basicamente se devem ao fato de
que com as energias aplicadas houve uma menor taxa de resfriamento o que proporcionou
um tempo maior para a difusdo do hidrogénio absorvido pela poca de fusédo e o alivio das
tensdes na regido do entalhe.

Possivelmente, também pode ter contribuido para a ndao ocorréncia de trinca a falta de
hidrogénio determinada pela limpeza dos CPs, visto que para que ocorra a trinca de

hidrogénio ha a necessidade de ocorréncia simultanea da presenca de hidrogénio (que ndo
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houve), a presenca de tensfes (que séo resultados da auto-restricdo imposta pelo préprio
ensaio), microestrutura suscetivel (como visto na analise do item 5.3) e a temperatura abaixo
de 200 °C.

(a) (b)
Figura 6.1 — Detalhe do T1. (a) macrografia mostrando detalhe da regido (50X); (b) Detalhe

da falta de fusao lateral entre a ZF e o0 MB (200X)

6.3.2 Resultados dos corpos de prova com trincas e sem sinais no SEA
De acordo com os resultados apresentados na Tab.6.3 o corpo de prova T5 nao
apresentou sinal no SEA. No T5 mostrado na Fig.6.2 se observa uma trinca que surge na ZTA

e apresenta comportamento transversal a RGGZTA tendendo a se deslocar para a ZF.

@) (b)

Figura 6.2 — Detalhe do T5. (a) macrografia mostrando detalhe da trinca, CP simplesmente
polido. (37,5X); (b) detalhe da trinca de hidrogénio no entalhe na RGGZTA (200X)

O T5 foi soldado pelo processo arame tubular, com gas de protecdo sem hidrogénio na
sua composi¢cdo, energia de soldagem de 1,511 kJ/mm. A trinca ocorreu na regido da
ZF/entalhe (RGGZTA) e possivelmente esta trinca ocorreu durante o tempo que se levou para

colocacao do sensor e acionamento do sistema. O tempo para colocar o0 sensor sobre a chapa
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e iniciar a aquisicao dos sinais foi suficiente para que a temperatura de ensaio se encontrasse
em 150 °C como visto na metodologia para o ensaio tekken. O fato para se iniciar a coleta
dos dados nesta temperatura deveu-se a que o sensor ndo foi projetado para suportar uma
temperatura mais elevada. Portanto, esta trinca provavelmente se formou a uma temperatura
ligeiramente acima de 150 °C.

Em vista desse problema fica dificil afirmar se é ou ndo uma trinca de hidrogénio, pois
ela ocorreu em temperatura acima do inicio do ensaio com o sistema SEA. Entretanto, no
caso de ndo se utilizar o sistema de Emissdo Acustica a trinca seria citada como trinca de
hidrogénio, pois o0 ensaio Tekken é utilizado para determinar a suscetibilidade do material a
este fenbmeno. Este fato mostra a importancia de se utilizar o sistema SEA desde o inicio da
soldagem, s6 assim seria possivel diferenciar a formagdo e propagacdo da trinca de
hidrogénio de outro tipo de trinca, como a trinca de solidificagdo.

Desta forma, é necessario em trabalhos futuros desenvolver uma nova técnica para
prender o sensor de emissao acustica ao corpo de prova e com isto poder determinar com
mais clareza o tipo de trinca formado em funcéo da temperatura do corpo de prova. Portanto,
por hipétese pode-se afirmar que o T5 apresenta comportamento que se assemelha a de uma
trinca de hidrogénio, visto que para que se tenha uma trinca de hidrogénio necessita-se que
ocorra simultaneamente uma elevada restricdo (esta devido a abertura da raiz), presenca de
hidrogénio (pode ter sido oriunda da poca de fusdo ou do fato da raiz ndo ter protecéo do ar
atmosférico — gas de purga) e microestrutura susceptivel. Vale lembrar que o aco utilizado
nesta pesquisa possui valores de carbono equivalente (Pcm), mesmo estando dentro da faixa
aceitavel, altos que o coloca numa faixa de suscetibilidade a trinca de hidrogénio, podendo ou
nao ocorrer a trinca conforme surjam os fatores citados anteriormente.

Nota-se ainda que a trinca nucleia e se propaga dentro da RGGZTA com tendéncia para
crescimento na direcdo da ZF que também é uma caracteristica da trinca de hidrogénio. Toda
essa analise associada nos conduz ao entendimento de que se trata de uma trinca de

hidrogénio.

6.3.3 Resultados dos corpos de prova com trincas e com sinais no SEA

Para o Tekken T2 (gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio), depois de
transcorridos 14,3 minutos do inicio do ensaio e a 40 °C, o SEA apresentou um sinal de
amplitude 2,96 V e duracéo de 4,15 ms indicando que ouve a geracao de uma trinca. Para
esse ensaio foram registrados 3 picos. De acordo com os sinais capturados pelo SEA, Fig.6.3,
estes picos ocorreram com duracdo acima da linha de corte e, pelo comportamento dos sinais,
possivelmente trata-se da formag&o de uma trinca ocasionada pela presenca de hidrogénio.

Ap6s um periodo longo de 19 horas ocorreram 0s picos 2 e 3 com intensidades de 4,3V (6,5
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ms) e 7,69 V (14,13 ms) respectivamente indicando a propagacao da trinca ou sinal de uma
nova. Esse comportamento nos leva a crer que devido a proximidade dos picos 2 e 3
evoluirem em tempos muito proximos, em tese, estes sdo provenientes de uma mesma trinca
e o0 primeiro pico deu origem a outra. Desta forma, uma analise final sobre os tipos de trincas

geradas e associadas a estes sinais é visto na Fig.6.4.

Sind capturado pedo SEA para T2
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(a) (b)
Figura 6.3 — (a) Sinal capturado pelo SEA para o T2; (b) Detalhe dos picos 2 e 3. Arame

tubular com protecao gasosa de Ar + 25%CO- e energia de soldagem de 1,061 kJ/mm

A Figura 6.4 mostra a se¢éo do corpo de prova T2 ap0s a realizag&o de corte transversal
mostrando a localizagdo das trincas. Observa-se na Fig.6.4(a) que a trinca foi gerada na
fronteira da RGGZTA/ZF devido provavelmente a presenca de elevadas restricdes, tempo de
propagacao da trinca, hidrogénio residual decorrente da soldagem e do fato do carbono
equivalente do material se encontrar faixa de materiais susceptiveis. Esta trinca se propaga
para o centro da ZF sem, no entanto, se estender até a superficie. Na Figura 6.5(b) observa-
se gue a trinca se localiza na fronteira da RGGZTA/ZF néo tendo se deslocado para a ZF.
Esta trinca deve-se, possivelmente aos mesmos fatores descritos anteriormente.

Desta forma, por hipétese, pode-se afirmar que possivelmente o primeiro pico mostrado
na Fig.6.3 refere-se a trinca mostrada na Fig.6.4(b) e a Fig.6.4(a) corresponde aos picos 2 e
3. ApOs a andlise dos sinais apresentados pelo SEA pode-se concluir sobre sua
funcionalidade na deteccdo do instante de formacdo e propagacdo de uma trinca de

hidrogénio no ensaio Tekken.
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(@) (b)
Figura 6.4 — Detalhe do T2. (a) macrografia mostrando detalhe da trinca (50X); (b) detalhe da
trinca na RGGZTA/ZTA (200X)

No Tekken T3 (com géas de protecéo contendo hidrogénio), depois de transcorridos 7,12
minutos do inicio do ensaio o SEA apresentou um sinal de amplitude 1,38 V e duracéo de 2,5
ms. Neste instante o corpo de prova se encontrava a 69 °C. Para esse ensaio foram
registrados 5 picos.

Na evolugdo dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de 427334,5 ms a
444377,5 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na Fig. 6.5, é
possivel verificar os picos sendo que o primeiro pico ocorreu em 427334,5 ms, atingiu uma
amplitude de 1,38 V e teve duracdo de 2,5 ms indicando se tratar do inicio de formacédo da
trinca de hidrogénio. O segundo pico (2) ocorrido aos 427510,5 ms (0,69V), duracdo de 1,92
ms, o terceiro pico (3) aos 4304221 (2,07V) com duracdo de 4,85 ms; o quarto pico (4) aos
442798 (1,32V) e 2,0 ms podem ser entendidos como propagacdo e o quinto pico (5) aos
444377,7 ms (2,71V) e pode ser entendido como o instante final da propagacao da trinca de
hidrogénio.
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Figura 6.5 — Sinal capturado pelo SEA para o T3. Arame tubular com protecdo gasosa de Ar
+ 25%CO0; + 3%H; e energia de soldagem de 1,061 Kj/mm

Com o comportamento dos sinais mostrados pelo SEA e por hipétese, pode-se afirmar
gue o T3 apresenta comportamento que se assemelha a de uma trinca de hidrogénio, visto
que a geragao e propagacao da trinca estdo a uma temperatura dentro da faixa de ocorréncia
da trinca de hidrogénio (200 °C a -100 °C). As condicfes para que esta ocorra se faz presente
com a elevada restricao (esta devido a presenca do entalhe), presenca de hidrogénio (oriundo
do gas utilizado) e microestrutura susceptivel. Os valores de carbono equivalente para este
tipo de aco se encontram préximos dos limites superiores como pode ser visto na Tab.3.1, e
mesmo estando dentro da faixa aceitavel, o coloca numa faixa de suscetibilidade a trinca de
hidrogénio, podendo ou n&o ocorrer a trinca conforme surjam os fatores citados anteriormente.
De acordo com o que mostra a Fig.6.6 a trinca ocorreu na regido da RGGZTA/ZF, regido de
alta concentracdo de tenséo e se propaga até a superficie do corddo, demonstrando tratar-se
de uma trinca de hidrogénio.

O fato dos sinais apresentarem baixas amplitudes pode estar relacionado a varios
fatores tais como: a dire¢do de propagacao da trinca ser diferente do alinhamento do sensor,
a rugosidade da peca na interface entre sensor/peca contribuir para uma maior dificuldade de
propagacao e captacdo do sinal pelo SEA até mesmo devido a forma como foi colocado o
sensor na peca influenciando a qualidade do acoplamento e consequentemente prejudicando
a aquisi¢céo do sinal.

Além de todos estes fatores, o0 acoplante colocado entre a pega e o0 sensor pode, devido
a temperatura, ter fundido e desta forma deixado a regido da interface sensor/peca ou até
mesmo dificultado a captura do sinal. Este foi um comportamento comum em todos os sinais

capturados pelo SEA.
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(b)
Figura 6.6 — Detalhe do T3. (a) Macrografia mostrando detalhe da trinca (37,5X); (b) Detalhe
da trinca de hidrogénio no entalhe na RGGZTA/ZF (100X)

O T4 (gés de protecéo sem hidrogénio) apresentou sinal no SEA depois de transcorridos
1,6 minutos do inicio do ensaio. O CP se encontrava a uma temperatura de 120 °C. Para esse
ensaio foram registrados 2 picos. Analisando a evolucdo dos sinais capturados pelo SEA
durante o periodo de 98226 ms a 101588,5 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do
programa mostrados na Fig. 6.7, € possivel verificar que o primeiro pico ocorreu em 98226
ms, atingiu uma amplitude de 3,1 V e teve duragdo de 28 ms indicando se tratar do inicio de
formacé&o da trinca. O segundo pico (2) ocorrido aos 101588,5 ms (4,01V) com duracéo de 46
ms indicando a propagacéo final da trinca.

Sinal capturado pelo SEA parao T4
10 -

Armplitude 847
h

T T T 1
20000 S0000 100000 10000 120000

Tempo [ms]
Figura 6.7 — Sinal capturado pelo SEA para o T4. Arame tubular com protecdo gasosa de Ar
+ 25%CO0; + 3%H: e energia de soldagem de 1,061 Kj/mm

Pelos sinais mostrados no SEA e de acordo com o que é mostrado na Fig.6.7 pode-se
afirmar que o T4 apresenta comportamento que se assemelha a de uma trinca de hidrogénio,

visto que a mesma foi nucleada na raiz da solda, isto devido ao fato de néo ter havido protecao
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da raiz (gas de purga), e sua geracao e propagacao estdo a uma temperatura dentro da faixa
de ocorréncia da trinca de hidrogénio (200 °C a -100 °C). As condi¢cfes para que esta ocorra
se faz presente como ja descrito anteriormente.

Da mesma forma como ocorrido com o Tekken T3, a Fig.6.8 mostra que a trinca no T4
ocorreu na regido da GGZTA/ZF, regido de alta concentracdo de tenséo e se propaga até a

superficie do cordao, demonstrando tratar-se de uma trinca de hidrogénio.

Figura 6.8 — Detalhe do T4. (a) macrografia mostrando detalhe da trinca (37,5X); (b) detalhe
da trinca de hidrogénio no entalhe na RGGZTA (75X)

O ensaio T6 (gas de protegcdo sem hidrogénio) apresentou sinal no SEA depois de
transcorrido 2,7 minutos do inicio do ensaio. O CP se encontrava a 93 °C. Para este ensaio
foram registrados 3 picos. Na evolucao dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de
161824,5 ms a 256164,5 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados
na Fig. 6.9, é possivel verificar os picos sendo que o primeiro pico ocorreu em 161824,5 ms,
atingiu uma amplitude de 2,9 V e teve duracdo de 8,36 ms indicando se tratar do inicio de
formacgdo da trinca de hidrogénio. O segundo pico (2) ocorrido aos 206987,5 ms (3,19V),
duracéo de 4,0 ms indicando a propagacéo da trinca, o terceiro pico (3) aos 256164,5 (3,24V)
com duracao de 5,1 ms; como descrito anteriormente, pode ser entendido como a propagacao
final da trinca de hidrogénio.

Desta forma observa-se na Fig.6.10 que os sinais mostrados na Fig.6.9 referem-se a
uma trinca de hidrogénio e os motivos para as baixas amplitudes foram descritas no T3.

O Tekken T7 (gés de protecao com Hidrogénio) foi soldado com arame tubular e energia
de soldagem 1,511 Kj/mm. Assim como os anteriores, neste ensaio foram registrados pelo
SEA dois picos de tensdo depois de transcorridos 7,9 minutos do inicio do ensaio. A
temperatura observada nesse momento no CP era de 65 °C. Analisando a evolucéo dos sinais

capturados pelo SEA durante o periodo de 478557,5 ms a 526496,0 ms do inicio do ensaio e
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identificados na tela do programa mostrados na Fig. 6.11, é possivel se verificar que o primeiro
pico ocorreu em 478557,5 ms, atingiu uma amplitude de 2,63V e teve duracéo de 4,74 ms
indicando se tratar do inicio de formacgé&o da trinca. O segundo pico ocorrido aos 526496,0 ms
(3,28V) com duracgéo de 6,18 ms indicando a propagacéo final da trinca provavelmente gerada
pelo hidrogénio residual imposto na junta pelo gas de protecéo.

Observa-se na Fig.6.12 que os sinais referentes a trinca de hidrogénio e os motivos para
as baixas amplitudes foram descritas no T3. A Figura 6.13 mostra a trinca na superficie do

cordao de solda.
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Figura 6.9 — Sinal capturado pelo SEA para o T6. Arame tubular com protecdo gasosa de Ar
+ 25%CO0; e energia de soldagem de 1,511 Kj/mm

Figura 6.10 — Detalhe do T6. (a) macrografia mostrando detalhe da trinca (37,5X); (b) detalhe
da trinca na RGGZTA (150X)
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Figura 6.11 — Sinal capturado pelo SEA para o T7. Arame tubular com protecdo gasosa de Ar
+ 25%CO0; + H; e energia de soldagem de 1,511 Kj/mm

(a) (b)
Figura 6.12 — (a) Detalhe do T7. Trinca na RGGZTA se propagando para a ZF (75X); (b)
Detalhe da mesma trinca na RGGZTA (150X)
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O ensaio Tekken T8 apresentou sinal no SEA depois de transcorridos 7,5 minutos do
inicio do ensaio. O CP se encontrava a uma temperatura de 67°C. Para esse ensaio foi
registrado 1 pico. Analisando a evolugéo do sinal capturado pelo SEA durante o periodo de
446988,0 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na Fig.6.14,
€ possivel se verificar que o pico ocorreu em 446988 ms, atingiu uma amplitude de 3,37 V e

teve duracdo de 15 ms indicando se tratar da propagagéo da trinca

Sinal capturado pelo SEA para o TS
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Figura 6.14 — Sinal capturado pelo SEA para o T8. Arame tubular com prote¢cédo gasosa de Ar
+ 25%CO0; + H; e energia de soldagem de 1,511 Kj/mm

Pode-se afirmar ainda que o T8 (gas de protecdo com Hidrogénio) apresenta
comportamento que se assemelha a de uma trinca de hidrogénio, como descrito para o T4.
De acordo com o que mostra a Fig.6.15 a trinca ocorreu na regido da RGGZTA/ZF, regido de
alta concentracao de tensédo e se propaga até a superficie do cordéo.

(@ (b)
Figura 6.15 — (a) Detalhe do T8. Trinca na RGGZTA se propagando para a ZF (37,5X); (b)
Detalhe da mesma trinca na RGGZTA (75X)
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O Tekken T9 (gas de protecdo sem Hidrogénio) foi soldado pelo processo MIG/MAG e
energia de soldagem 1,022 Kj/mm. Assim como no ensaio anterior, T8, neste ensaio foi
registrado pelo SEA um pico de tensao de 5,89V depois de transcorridos 5 horas do inicio do
ensaio. A temperatura observada nesse momento no CP era ambiente. Analisando a evolucéo
do sinal capturado pelo SEA e mostrado na Fig.6.16, € possivel se verificar que este pico
ocorreu em 19853570 ms, atingiu uma amplitude de 5,89V e teve duracdo de 10 ms indicando
se tratar da formacéo e propagacao da trinca. A Figura 6.17 mostra a secao do corpo de prova
apos a realizacdo de corte transversal mostrando o local da trinca (RGGZTA). Esta trinca foi
gerada provavelmente pelo hidrogénio residual imposto na junta no momento da soldagem e

pelos mesmos motivos descritos no T8.
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Figura 6.16 — Sinal capturado pelo SEA para o T9. Arame maci¢o com prote¢cdo gasosa de Ar

+ 25%CO0; e energia de soldagem de 1,022 Kj/mm

Figura 6.17 — Detalhe do T9. (a) Trinca na RGGZTA tendendo a se propagar na direcdo da
ZF (100X); (b) Detalhe da mesma trinca na RGGZTA (150X)
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O T10 (gas de protecdo sem Hidrogénio) apresentou sinal no SEA depois de
transcorrido 3,85 horas do inicio do ensaio. O CP se encontrava na temperatura ambiente.
Para esse ensaio foram registrados 2 picos. Analisando a evolucdo dos sinais capturados
pelo SEA durante o periodo de 13866101 ms a 13866127 ms do inicio do ensaio e
identificados na tela do programa mostrados na Fig. 6.18, é possivel se verificar que o primeiro
pico ocorreu em 13866101 ms, atingiu uma amplitude de 6,46 V e teve duracdo de 22,5 ms
indicando se tratar do inicio de formacéo da trinca. O segundo pico (2) ocorrido aos 13866127

ms (4,0V) com duracéao de 15 ms indicando a propagacéo final da trinca de hidrogénio.
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Figura 6.18 — Sinal capturado pelo SEA para o T10. Arame maci¢co com prote¢do gasosa de
Ar + 25%CO; e energia de soldagem de 1,022 Kj/mm

Estes sinais estdo muito proximos, quase se confundindo, demonstrando a rapidez da
ocorréncia do fendbmeno. Sua menor propagacao se deu devido, provavelmente, ao baixo teor
de hidrogénio gerado durante a soldagem, visto que o mesmo foi soldado sem hidrogénio na
composicao do gas de protecdo e ao alivio das tensdes.

Com o comportamento dos sinais mostrados pelo SEA possivelmente trata-se de trinca
gerada pelo hidrogénio, principalmente devido a presenca de todos os fatores necessarios a
sua ocorréncia como descrito para o T8.

De acordo com o que mostra a Fig.6.19(a) a trinca ocorreu na RGGZTA, regido de alta
concentracao de tenséo e também uma regido desprotegida pela soldagem, pois esta fica em
contato direto com o ar ambiente e com possibilidade de entrada do hidrogénio. A Figura
6.19(b) mostra uma regido decorrente da falta de fusdo e onde néo se identificou a presenca

de trinca.
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(@) (b)
Figura 6.19 — Detalhe do T10. (a) Detalhe da trinca na RGGZTA (150X); (b) Regido mostrando
falta de fuséo (75X)

O T11 (gas de protecdo com Hidrogénio) apresentou sinal no SEA depois de
transcorrido 11,46 horas do inicio do ensaio. O CP se encontrava na temperatura ambiente.
Para esse ensaio foram registrados 2 picos. Analisando a evolucdo dos sinais capturados
pelo SEA durante o periodo de 41263900 ms a 41264100 ms do inicio do ensaio e
identificados na tela do programa mostrados na Fig. 6.20, é possivel se verificar que o primeiro
pico ocorreu em 41263900 ms, atingiu uma amplitude de 4,3 V e teve duragcdo de 11,5 ms
indicando se tratar do inicio de formacao da trinca. O segundo pico (2) ocorrido aos 41264100
ms (7,81V) com duracéo de 15,5 ms indicando a propagacao final da trinca de hidrogénio.

Assim como ocorreu com o0 T10 estes sinais ocorreram em intervalo de tempo bastante
curto, demonstrando a rapidez da ocorréncia do fendbmeno e sua menor propagacao se deu
devido, provavelmente, ao alivio da tenséo, visto que o0 mesmo foi soldado com hidrogénio na
composicado do gas de protecdo. Com o comportamento dos sinais mostrados pelo SEA
possivelmente trata-se de trinca gerada pelo hidrogénio, principalmente devido a presenca de
todos os fatores necessarios a sua ocorréncia como ja descritos para os corpos de prova
anteriores. De acordo com o que mostra a Fig.6.21(a) a trinca ocorreu na ZF, decorrente,
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provavelmente da alta concentragéo de tensédo na zona de ligagédo. A Figura 6.21(b) mostra a

mesma regido ampliada e confirmando a presenca da trinca na ZF.
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Figura 6.20 — Sinal capturado pelo SEA para o T11. Arame maci¢co com prote¢cdo gasosa de
Ar + 25%CO0O; + 3%H: e energia de soldagem de 1,022 Kj/mm

@) (b)
Figura 6.21 — Detalhe do T11. (a) Trinca se propagando na ZF (37,5X); (b) Detalhe da mesma
trinca na ZF (75X)

O Tekken T12 (gés de protecdo com Hidrogénio) foi soldado com arame macico
(processo MIG/MAG) e energia de soldagem 1,022 kJ/mm. Assim como os anteriores, neste
ensaio foram registrados pelo SEA dois picos de tensdo depois de transcorridos 1,8 minutos
do inicio do ensaio. A temperatura observada nesse momento no CP era de 120 °C.
Analisando a evolucdo dos sinais capturados pelo SEA durante o periodo de 107096,5 ms a
107208,5 ms do inicio do ensaio e identificados na tela do programa mostrados na Fig. 6.22,
€ possivel se verificar que o primeiro pico ocorreu em 107096,5 ms, atingiu uma amplitude de
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4,69 V e teve duragdo de 7,5 ms indicando se tratar do inicio de formacé&o da trinca. O segundo
pico ocorrido aos 107208,5 ms (4,94 V) com duragéo de 6,18 ms indicando a propagacéo final
da trinca provavelmente gerada pelo hidrogénio residual imposto na junta pelo gas de
protecao.

Na analise da amostra retirada do T12 verifica-se o0 comportamento do ponto de geracao
e a propagacdo da trinca. Neste CP os sinais capturados foram obtidos apés colocacao do
sensor na chapa e sua propagacao se da possivelmente devido a elevada restricdo (tensao
provocada pelo chanfro em Y obliquo), presenca de hidrogénio (oriundo do gas utilizado) e
microestrutura susceptivel. Estes sinais ocorreram bem proximos um do outro demonstrando

gue os dois picos estao relacionados a trinca gerada na zona fundida.
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Figura 6.22 — Sinal capturado pelo SEA para o T12. Arame maci¢co com prote¢do gasosa de
Ar + 25%CO0O; + 3%H: e energia de soldagem de 1,022 Kj/mm

Na Figura 6.23 podem ser visto que a trinca no 112 ocorreu na ZF a partir da raiz do
corddo de solda, regiao de alta concentracdo de tensédo e também uma regido desprotegida
pela soldagem, pois esta fica em contato direto com o ar ambiente e com possibilidade de
entrada do hidrogénio. Esta trinca se propaga até a superficie do cordao, e o outro detalhe
mostrado na mesma figura trata-se simplesmente de falta de fuséo lateral entre a ZF e 0 MB
decorrente de problemas na soldagem o que comprova que os sinais obtidos pelo SEA

referem-se ao trincamento ocorrido na ZF.
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Trinca
(ZF)

Figura 6.23 — Detalhe do T12. Trinca na ZF e detalhe da falta de fusdo entre a ZF/MB (37,5X)

O Tekken T15 (gas de protecdo com Hidrogénio) foi soldado com arame macico e
energia de soldagem 1,511 kJ/mm e adi¢éo de hidrogénio no gas de protecdo. Neste ensaio
foi registrado apenas um pico de tenséo pelo SEA depois de transcorrido 5 minutos do inicio
do ensaio. A temperatura observada nesse momento no CP era 75 °C. Analisando a evolucdo
do sinal capturado pelo SEA e mostrado na Fig.6.24, é possivel se verificar que este pico
ocorreu em 302925,5 ms, atingiu uma amplitude de 3,1 V e teve duragéo de 5,5 ms indicando
se tratar da formacao e propagacao da trinca.
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Figura 6.24 — Sinal capturado pelo SEA para o T15. Arame maci¢co com protecdo gasosa de
Ar + 25%CO0O; + 3%H- e energia de soldagem de 1,511 kJ/mm

A Figura 6.25 mostra a sec¢ao do corpo de prova I5 ap0s a realizacéo de corte transversal
mostrando o local da trinca (RGGZTA). Esta trinca foi gerada provavelmente pelo hidrogénio

residual imposto na junta no momento da soldagem e pelos mesmos motivos ja descritos.
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Figura 6.25 — Detalhe do T15. (a) Detalhe da trinca na RGGZTA (37,5X); (b) detalhe da mesma
trinca na RGGZTA (150X)

O T16 (gas de protecdo com Hidrogénio) apresentou sinal no SEA depois de
transcorrido 4,27 minutos do inicio do ensaio. O CP se encontrava na temperatura de 80 °C.
Para esse ensaio foram registrados 2 picos. Analisando a evolug¢do dos sinais capturados
pelo SEA durante o periodo de 256310 ms a 275001 ms do inicio do ensaio e identificados na
tela do programa mostrados na Fig. 6.26. O primeiro pico ocorreu em 256310 ms, atingiu uma
amplitude de 2,45 V e teve duracdo de 4,3 ms indicando se tratar do inicio de formacao da
trinca. O segundo pico ocorrido aos 275001 ms (2,25 V) com duracédo de 4,0 ms indicando a
propagacéo final da trinca de hidrogénio. Estes sinais demonstram a rapidez da ocorréncia do
fendbmeno e sua menor propagacao se deu devido, provavelmente, ao alivio da tensao, visto
gue o mesmo foi soldado com hidrogénio na composi¢cao do gas de protecdo assim como
ocorreu com 0s corpos de prova descritos anteriormente que apresentaram esta mesma

situacao.
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Figura 6.26 — Sinal capturado pelo SEA para o T16. Arame maci¢co com protecdo gasosa de
Ar + 25%CO0O; + 3%H- e energia de soldagem de 1,511 kJ/mm
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Com o comportamento dos sinais mostrados pelo SEA possivelmente trata-se de trinca
gerada pelo hidrogénio, principalmente devido a presenca de todos os fatores necessarios a
sua ocorréncia como ja descrito. De acordo com o que mostra a Fig.6.27(a) a trinca ocorreu
na regido RGGZTA/ZF, decorrente, provavelmente da alta concentracdo de tensdo na zona
de ligacéo e se deslocou para a ZF. A Figura 6.27(b) mostra a mesma regido ampliada e

confirmando a presenca da trinca de hidrogénio na ZF.

(a) (b)
Figura 6.27 — (a) Detalhe do T16. Trinca ha ZF (75X); (b) Detalhe da mesma trinca ampliado
(150X)

6.4 Microestruturas

A caracteriza¢do da junta soldada foi feita em cada corpo de prova Tekken soldado nas
condicOes preestabelecidas de energia de soldagem visto na Tab.6.2 e uso do arame tubular
E110-MC e arame macico ER 70S-6, ambos de didmetro 1,2 mm, com protecdo gasosa de
Ar + 25%CO, com e sem adicdo de 3%H,. Apds andlise das amostras definiu-se a
microestrutura resultante nas regifes da zona fundida (ZF), zona termicamente afetada pelo
calor (ZTA) e metal de base (MB) do mesmo ago visto no item 3.1. Mesmo tendo sido utilizado
igual material e mesmas condi¢des de energia de soldagem impostas no ensaio Implante, foi
feito uma avaliagdo da microestrutura da junta soldada visando identificar a constituicdo
microestrutural das diferentes regides ali presentes. A caracterizacdo microestrutural da junta
soldada foi realizada com referéncia na terminologia dos constituintes recomendada pelo [IW.
Nas Figuras 6.28 e 6.29 sdo apresentadas as microestruturas das regides da ZF e ZTA, nesta
ltima regido é avaliada a regido de grao grosseiro da ZTA (RGGZTA). A microscopia Otica

foi empregada para identificar e classificar a microestrutura qualitativamente na junta soldada.
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Como o MB foi 0 mesmo empregado nos ensaios Implante as conclusdes quanto sua
microestrutura sdo as mesmas descritas no item 5.3, do capitulo V, para este material.

A Figura 6.29 mostra a microestrutura da ZF onde pode ser visto que todas as
micrografias mostram tipicamente um arranjo contendo ferrita com a segunda fase alinhada
(FS(A)), ferrita acicular (AF), ferrita de contorno de grdos (PF (G)) e ferrita acicular (AF). As
comparacdes entre as microestruturas tipicas produzidas sob condicdo de prote¢cdo com e
sem adicao de hidrogénio apresentam 0s mesmos constituintes concordando com as analises

realizadas no item 5.3 do capitulo V.

E (Kj/mm) 1,061/1,022 1511 |

Arame
Tubular

Arame
Macico

Figura 6.28 — Micrografia da ZF. Ampliacdes: Arame tubular 200X. Arame Macigo 200X.
Ataque Nital 2%

Na Figura 6.29 sdo apresentadas as microestruturas da RGGZTA. Pelo que pode ser
observado nas microscopias Gticas apresentadas na Fig.6.28, as RGGZTA dos dois arames
utilizados, s@o bastante semelhantes concordando com a apresentada no capitulo V.
Portanto, as mesmas conclusfes dadas anteriormente sao validas para este ensaio.

Segundo Ventrela, Alcantara e Evans (1996) a FS(A) é normalmente prejudicial a
resisténcia por clivagem das juntas soldadas, o que facilita a propagacdo das trincas. Por
outro lado, segundo Linert (1994), a PF (G) encontrada pode afetar negativamente a
tenacidade da ZF e da ZTA. A PF (G), embora nao seja inteiramente fragil, podera facilitar a

propagacao da trinca sem ser um sitio de nucleagéo de hidrogénio. A preseng¢a da martensita
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indica maior dureza na regido. De modo geral pode-se afirmar que ZF se beneficiou da
presenca da AF e a ZTA de bainita em suas microestruturas, por outro lado, a presenca de
FS(A) e PF(G) podem facilitar a propagacgéo de trincas na presenca de altas tensdes.

E (Kj/mm)

61/1,022
g 1 AR

500X e 200X. Ataque Nital 2%

6.5 Microdurezas

As Figuras 6.30 e 6.31 mostram a tendéncia do comportamento da microdureza nas
diferentes regides da junta. Esta tendéncia mostra que a dureza da RGGZTA foi maior do que
a dureza nas demais regiées concordando com o comportamento visto no capitulo V. As
durezas na ZF e na RGGZTA foram menores que 350 Hv e no MB, na média, igual a 250 Hv.
Esses resultados concordam com os apresentados nos ensaios Implantes.

Este comportamento foi comum em todos os corpos de prova ensaiados e
consequentemente ndo se verificou uma relacéo significativa entre a presenca de hidrogénio
no gés de protecdo com a dureza da junta soldada. Isto se deve ao fato de que o hidrogénio
ndo mudou as fases presentes.
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Figura 6.30 — Perfil de microdureza do ensaio Tekken com Arame Tubular
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Figura 6.31 — Perfil de microdureza dos implantes soldados com arame macico
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6.6 Comentarios sobre o ensaio Tekken

. Sobre o material:

e A andlise microestrutural do material mostrou-se semelhante ao apresentado na
analise do ensaio implante. Destaca-se que a presenca de martensita que associada a
presenca do entalhe (Y obliquo) tornou esta regido mais fragil aos esforcos decorrentes da
solidificacdo (resfriamento), facilitando o surgimento das trincas na RGGZTA e também na
ZF.

¢ Os ensaios mostraram gque o material é suscetivel ao trincamento pelo hidrogénio,
concordando com os resultados apresentados no ensaio Implante
Il. Sobre a microdureza:

e Os ensaios mostraram que as microdurezas encontradas no ensaio Tekken
concordam com as analises feitas no ensaio implante.

lll.  Sobre as tensdes aplicadas no ensaio Tekken:

e Devido ao fato da tenséo gerada no ensaio Tekken ser muito alta, a grande maioria
dos corpos de prova apresentou trinca. Esta tensdo € decorrente da presenca do entalhe e
da taxa de resfriamento da junta que, juntamente com a microestrutura resultante e presenca
de hidrogénio deram origem a estas trincas.

IV. Sobre o SEA:

e AplGs andlise dos sinais apresentados pelo SEA pode-se concluir sobre sua
funcionalidade na deteccdo do instante de formacdo e propagacdo de uma trinca de
hidrogénio no ensaio Tekken.

V. Sobre as Trincas:

¢ A maioria das trincas se formou na RGGZTA (zona de ligacdo entre a RGGZTA/ZF),
regido de alta concentracdo de tensdo, em um ponto de alta triaxialidade de tensdes
provocadas pelo entalhe decorrente do Y obliquo e, em seguida, se propaga para a ZF, onde
a trinca pode se estender ou ndo até a superficie do cordao.

e Houve trinca que se originou na raiz da solda e isto foi devido ao fato de nao ter
havido protecao (gas de purga) dessa regido. Esta regido é desprotegida pela soldagem, pois

fica em contato direto com o ar ambiente e com a possibilidade de entrada de hidrogénio.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um Sistema de Emisséo Acustica (SEA)
gue auxiliasse na avaliagcdo do instante de formacéo e propagac¢éao das trincas de hidrogénio
de um material de alta resisténcia e baixa liga, utilizando dois tipos de ensaio de
susceptibilidade: o Ensaio Implante e o Ensaio Tekken. A partir do objetivo proposto, a
metodologia experimental usada, e dos resultados obtidos, pode-se concluir o seguinte:

e Os ensaios Implante e Tekken mostraram que o material utilizado neste trabalho
apresenta susceptibilidade a trinca de hidrogénio;

¢ Em todos os ensaios realizados com gas de protecdo com a presenca de hidrogénio
ocorreram trincas na ZTA (raiz do corddo), propagando-se para a zona fundida.

¢ Os ensaios mostraram também que alguns corpos de prova apresentaram trinca
guando soldados com gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio, tanto no ensaio
Implante quanto no ensaio Tekken;

e Considerando as analises dos resultados obtidos nos ensaios preliminares e finais
do implante se verifica que na soldagem com arame maci¢co (MIG/MAG) e tubular (FCAW-G)
com gas de protecdo sem a presenca de hidrogénio, nenhum corpo de prova rompeu com
carga de até 1410 kgf, entretanto, carga inferior a esta gerou trinca no corpo de prova
demonstrando que o material é suscetivel a trinca por hidrogénio com o teste Implante nas
condicdes de soldagem impostas neste trabalho;

e Na presenca de hidrogénio no gas de protecao e na soldagem com arame macico
nenhum corpo de prova rompeu com carga até 1116 kgf e na soldagem com arame tubular
este valor chega a 1440 kgf. Portanto, estes valores se constituem como os valores critico
das cargas no qual os corpos de prova podem romper na presenca de hidrogénio quando
soldados nas condicdes previstas neste trabalho;

e A analise microestrutural do material mostrou que o MB é constituido basicamente

de ferrita poligonal e bainita; a ZF de ferrita de contorno de gréo (PF(G)), ferrita de segunda
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fase alinhada (FS(A)) e ferrita acicular (AF) e a ZTA por bainita (B), FS(A), ferrita de segunda
fase nédo alinhada (FS(NA)) e martensita (M);

e Os ensaios mostraram que a microdureza encontrada na RGGZTA foi maior que nas
demais regides sendo superior a 300 Hv e inferior a 350 Hv. No MB a dureza variou, mas nao
ultrapassou a média de 250 Hv e a ZF apresentou valores entre 250 Hv e 320 Hyv;

¢ Avariacdo de energia de soldagem ndo interferiu de forma significativa nos valores
de microdurezas da regido da solda (ZF e ZAC). Este fato foi associado a pequena variacdo
no nivel de energia de soldagem;

¢ A utilizacdo datécnica de Emissdo Acustica, associada aos testes Implante e Tekken,
mostrou-se uma ferramenta adequada na monitoracéo da nucleacéo e propagacéo da trinca
de hidrogénio;

¢ O SEA mostrou-se adequado no armazenamento de grandes quantidades de dados
relacionados a formacdo e propagacdo da trinca de hidrogénio. Em todos 0s ensaios
realizados, independente da presenca de hidrogénio e tenséo aplicada, ocorreram eventos de
EA de pequena amplitude nos implantes rompidos e ndo rompidos, que caracterizam o
desenvolvimento das trincas de hidrogénio;

e Os resultados do ensaio implante mostraram que sem um sistema de EA
devidamente ajustado, poderia ocorrer o fato de uma analise errada tal como aceitar resultado
de ensaio com trincas como sendo de um ensaio adequado;

e Ao se utilizar a EA, além de estudar o instante de formagé&o e propagacéo da trinca,
ficou demonstrado que a instrumentacdo do teste de implante pode levar a resultados mais
adequados e evitar erros de analise em que o corpo de prova ndo rompe;

¢ Dos ensaios realizados com o teste Implante, sete romperam antes de completar 1
hora de ensaio, dois ndo romperam, mas apresentaram trinca entre 1 e 3 horas de ensaio, 0
gue prova que o teste com EA é plenamente adequado. Com o teste Tekken constatou-se a
presencga de trinca em quatorze, sendo o menor tempo de ocorréncia da trinca em 1,6 minutos
e 0 maior em 11,5 horas de ensaio;

e As andlises das superficies de fratura dos ensaios realizados com o teste implante
mostraram a formag&o dos modos de fratura intergranular (IG), coalescéncia de micro vazios
(CMV) e Quase Clivagem (QC) com nucleacdo na zona de ligacdo entre a ZF e ZTA e se

propagaram para a ZF.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo apresentadas a seguir algumas sugestdes de trabalhos que tém por objetivo
complementar a abrangéncia desta tese de doutorado e estabelecer as condi¢cdes para mais
conclusbes sobre o fenbmeno de trincamento por hidrogénio, visto que durante o
desenvolvimento da pesquisa e para cumprir 0s objetivos inicialmente propostos, surgiram
dificuldades e incognitas na busca de solugdes e explicagbes do fendmeno:

e Desenvolver um sistema de EA de forma que a aquisicdo dos sinais obtidos da
nucleacéo e propagacéo da trinca de hidrogénio possa ser feito em conjunto com os valores
da aplicagcédo da carga e da temperatura no caso do teste de Implante;

¢ Desenvolver um sistema de acoplamento do sensor de EA nos testes de Implante e
Tekken para poder obter também informacdes de outros tipos de trinca (por exemplo, a trinca
de solidificacdo) durante a realizacdo do ensaio a altas temperaturas (acima de 200°C);

e Realizar novos ensaios com o teste de Implante com gas de protegdo com e sem
hidrogénio, com os mesmos materiais utilizados nesta pesquisa, para determinar com mais
clareza o nivel de tensdo em gque o material passa a sofrer a trinca de hidrogénio e utilizar gas
de purga, de forma a verificar o efeito deste tipo de aplicagdo na susceptibilidade do material
a trinca de hidrogénio;

¢ Realizar novos ensaios com os testes Implante e Tekken, com gas de protecdo com
e sem hidrogénio, e estudar o efeito da energia de soldagem neste material utilizando
temperatura de pré-aquecimento e outros metais de adi¢cdo para verificar a influéncia deste
tipo de aplicagdo na susceptibilidade do material a trinca de hidrogénio;

eDesenvolver uma técnica sincronizada com mais de um sensor de EA, de forma que
sejam evitados possiveis erros ocasionados por ruidos no sistema de aquisi¢cdo, melhorando

a robustez do sinal adquirido.
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