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MARTINS, W. P. Utilizacdo da Técnica de Emissao Acustica no Estudo da Trinca de
Hidrogénio na Soldagem de um Aco de Alta Resisténcia. 2013. 191 f. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho apresenta uma investigacdo do momento inicial da formacgéo e da propagacéao
da trinca de hidrogénio em juntas soldadas em um aco API 5L X80, com uso dos testes
Implante e Tekken acoplado a técnica de emissdo acustica (EA). Para este fim, foi
desenvolvido um equipamento de emissdo acustico denominado “Sistema de Emissao
Acustica — SEA” e um programa computacional para registrar 0s sinais acusticos gerados
pelos eventos da trinca. No desenvolvimento do trabalho foram usados dois processos de
soldagem (Arame Tubular e MIG/MAG) com consumiveis de composi¢cdes quimicas e
propriedades mecanicas diferentes do metal de base. Os gases de protecdo foram as misturas
Ar+25%C0; e Ar+25%CO0,+3%H,, este Ultimo para induzir altos valores de hidrogénio
difusivel na junta e dois niveis de energia de soldagem, 1,058 kJ/mm e 1,500 kJ/mm. A andlise
microestrutural do material mostrou que o material de base (MB) é constituido basicamente
de ferrita poligonal e bainita; a zona fundida (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 nédo alinhada (FS(NA)) e martensita (M). Os ensaios mostraram que a
microdureza encontrada na regido de gréo grosseiro da ZTA (RGGZTA) foi maior que nas
demais regides sendo superior a 300 Hv e inferior a 350 Hv. No MB a dureza variou, mas ndo
ultrapassou a média de 250 Hv e a ZF apresentou valores entre 250 Hv e 320 Hv. A variagcdo
de energia de soldagem nao interferiu de forma significativa nos valores das microdurezas da
regido da solda (ZF e ZTA). A emissdo acustica, associada aos testes Implante e Tekken,
mostrou-se uma ferramenta adequada na monitoracdo da formacgéo e propagacao da trinca
de hidrogénio. Foi observado a existéncia, nas superficies de fratura, dos modos
Coalescéncia de Microvazios (CMV), Quase-clivagem (CQ) e Intergranular (IG). O material
em estudo apresentou suscetibilidade a trinca de hidrogénio, mesmo na condic¢éo de soldado

sem hidrogénio no gas de protecgéo.

Palavras chave: Emissdo acustica. Trinca de hidrogénio. A¢co APl X80. Ensaio Implante.

Ensaio Tekken.
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MARTINS, W. P. Use of Acoustic Emission Technique in the Study of Hydrogen Crack
of a High Strength Low Alloys Steel Welding. 2013. 191 p. Doctoral Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work presents an investigation of the initial stage of formation and propagation of in
hydrogen crack in welded steel API 5L X80, using the Implant and Tekken testing coupled to
the acoustic emission (AE) technique. To this end, a equipment for acoustic emission called
"System for Acoustic Emission - SEA" was developed and a computer program to record the
acoustic signals generated by the events of the crack. In the development of the work two
welding processes (FCAW-G and MIG/MAG) were used with different chemical compositions
and mechanical properties consumables of the base metal. The shielding gases were mixtures
Ar+25%CO0O; and Ar+25%CO0O; +3%Ho>, the latter to induce high levels of diffusible hydrogen in
the joint and two levels of heat input, 1,058 Kj/mm and 1,500 Kj/mm. Microstructural analysis
of the material showed that the MB consists primarily of polygonal ferrite and bainite; ZF grain
boundary ferrite (PF (G)), ferrite with aligned second phase (FS (A)) and acicular ferrite (AF)
and ZTA with bainite (B), FS (A), ferrite with non aligned second phase (FS (NA)) and
martensite (M). The tests showed that the microhardness found in RGGZTA was higher than
in other regions being greater than 300Hv and less than 350 Hv. In MB hardness varied but
did not exceed the average 250 Hv and ZF showed valuesbetween 250 Hv and 320 Hv and
the variation of heat input not interfere significantly in the values of microhardness of the weld
region (ZF and ZTA). The acoustic emission was used to correlate the parameters of the
signals with the modes of fracture or crack without the onset of fracture, which proves that the
test with EA is fully suitable and can be used in determining the moment of formation and
propagation of hydrogen crack. Has been observed the existence, in the fracture surfaces, the
coalescing of microvoids (CMV), Quasi-cleavage (QC) and Intergranular (IG) modes. The
material under study showed susceptibility to hydrogen cracking, even in the welded condition

without hydrogen in the shielding gas.

Keywords: Acoustic emission. Hydrogen crack. Steel API X80. Implant test. Tekken test.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Com a evolucao industrial a necessidade da construgéo de estruturas mais eficientes
e de menor custo determinaram o desenvolvimento de acos de alta resisténcia com alta
relacdo “mais resisténcia x menos peso”, os chamados acos ARBL (acos de alta resisténcia
e baixa liga). Entretanto, o desenvolvimento desse aco trouxe consigo diversos problemas
quando soldados a arco elétrico, ou seja, o controle de defeitos e reducdo de custos de
reparos tornou-se ndo s6é uma necessidade, mas uma questdo de sobrevivéncia das
empresas.

Dentre as causas dos defeitos nos acos ARBL soldados destacam-se as originadas
pelas trincas. A ocorréncia das trincas se deve ao fato de que a utilizacdo de um processo de
soldagem com fusdo envolve a geracao de ciclos térmicos que conduzem a mudancas no
estado de tenséo, microestrutura e propriedades na zona fundida (ZF) e na zona termicamente
afetada pelo calor (ZTA). Durante o ciclo de resfriamento as regides austenitizadas, além de
mudancgas granulométricas, transformam-se em microconstituintes diferentes conforme a taxa
de resfriamento da junta soldada.

As trincas de hidrogénio sdo um dos mais graves e persistentes defeitos encontrados
na soldagem dos agos ARBL, e refere-se a perda de ductilidade do material, o que resulta na
trinca, normalmente logo apés a soldagem ter terminado. No entanto, a trinca de hidrogénio
pode também ocorrer mais tarde, em até 48 horas apds a soldagem. O comportamento
perigoso da trinca de hidrogénio € complexo de ser entendido e dependendo da
microestrutura do metal, da concentracao de hidrogénio difusivel da solda, da temperatura e
do nivel de tensao residual, o risco origina-se quando o resfriamento da junta atinge a regiao
de temperatura entre 150 °C e —100 °C. Geralmente, trincas de hidrogénio séo situadas nas
proximidades da zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) ou na zona fundida (ZF)
(NEVASMAA, 2003). Esta forma de trinca é também chamada de trinca a frio, trinca retardada

ou trinca assistida pelo hidrogénio.



Desta forma, para avaliar se um material quando soldado é suscetivel ou ndo a trinca
de hidrogénio, um grande numero de ensaios tem sido desenvolvido ha véarias décadas para
a compreensao e a caracterizacédo das diversas formas de trincas que podem ocorrer em uma
solda visto que, a ocorréncia destas € um evento complexo que depende de inUmeros
aspectos e varios deles de dificil caracterizacdo (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).

Dos vérios tipos de ensaios desenvolvidos alguns fornecem resultados apenas
qualitativos (do tipo “trinca/n&o trinca”). Outros ensaios fornecem resultados quantitativos,
contudo, na maioria dos casos, estes resultados ndo podem ser usados diretamente para
prever se trincas poderdo se formar durante a soldagem de uma estrutura real
(BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).

Apesar destas limitagdes, ensaios de suscetibilidade a trinca de hidrogénio séo usados
em diferentes aplicagbes, por exemplo, a selecdo de materiais para soldagem, o
desenvolvimento de um procedimento de soldagem, a homologacdo de consumiveis de
soldagem e estudos mais académicos dos mecanismos que controlam certa forma de trinca
(BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).

Dentre os varios tipos de ensaios, destacam-se 0s ensaios onde as tensfes se originam
da prépria montagem, este tipo de ensaio € comumente chamado de Teste Auto-restringido
ou Direto, ai incluido, por exemplo, o teste Tekken (Y-Groove Restraint Test), GBOP
(Gampped Bend On Plate), CTS (Controlled Thermal Severity) e WIC (Welding Institute of
Canada). Estes ensaios permitem uma rapida avaliacdo da junta (ZF e ZTA) pela contagem
da quantidade de trincas para cada corpo de prova, mas dependem do nivel de restricdo
imposto e da forma do chanfro e do corddo de solda (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER,
2010).

Os ensaios no qual a solicitagdo é imposta por um dispositivo externo que aplica uma
carga ou deformacéo controlada ao corpo de prova, durante ou ap0s a soldagem sé&o
conhecidos como Testes com restricdo externa ou Indiretos, ai incluido o Implante, CLR
(Constant Load Rupture), RRC (Rigid Restraint Cracking), ASC (Augmented Strain Cracking)
e TRC (Tensile Restraint Cracking) (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).

Os testes indiretos, de forma geral, se caracterizam por serem realizados em corpos de
prova entalhados sob carga ou deformacgéo constante. O teste de Implante é um ensaio de
restricdo externa que combina certas caracteristicas de ambos os métodos. A maioria dos
testes de restricdo externa foi desenvolvida para que a trinca de hidrogénio aconteca na ZTA.
Em todos os testes indiretos é determinado o nivel maximo de tensédo que pode ser aplicada
sem acontecer o trincamento do corpo de prova, chamada de tenséo critica, a qual caracteriza
sua susceptibilidade na regido avaliada (SILVA, FERRARESI, 2006).



Do exposto, verifica-se que, somente com o uso dos testes de suscetibilidade propostos
ndo se tem garantias de que suas respostas possam se estender para uma aplicagéo prética
real, desta forma torna-se necessério procurar outra ferramenta que, acoplada aos testes
citados, possa contribuir com informagfes importantes que estes ndo fornecem. Uma
possibilidade € o uso da técnica de Emissdo Acustica (EA).

Segundo Suresha; Rajaprakash; Upadhya (2009), a EA é definida pela norma ASTM
E1316, que define as terminologias para ensaios ndo destrutivos, como sendo “a classe de
fenbmenos nas quais ondas elasticas transitérias sdo geradas pela rapida liberacdo de
energia proveniente de fontes localizadas dentro de um material.” Durante o processo de
trincamento, a trinca emite ondas elasticas que emanam de um modo nao direcional da fonte.

Ha varios anos as ondas de EA vém sendo utilizadas como ferramenta de
monitoramento do crescimento de trincas em estruturas mecanicas, além de uma infinidade
de usos na area da ciéncia de materiais. Ondas de EA podem ser geradas por uma grande
quantidade de mecanismos (BALDO, 1994). Um aspecto importante das ondas de EA é que
elas ndo sdo audiveis, pois sua faixa de frequéncia é da ordem de 50 kHz a 1200 kHz. Desta
forma, para avaliacdo dos efeitos da propagacéo destas ondas, podem ser usados sensores
adequados a esta finalidade (BEATTIE, 1993 apud SILVA, 2010).

O sensor de EA é um dispositivo que gera um sinal elétrico quando estimulado por uma
onda de emissdo acustica. Os sinais emitidos por este sensor estdo na mesma faixa de
frequéncia da onda EA, sendo necessario ainda trabalhar com esse sinal antes do seu
armazenamento, para uma posterior analise. (SILVA, 2010).

Como visto, a EA pode ser uma ferramenta importante na deteccdo das trincas de
hidrogénio e, portanto, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um Sistema de Emissao
Acustica (SEA) que auxiliasse na avaliacdo do instante de formacao e propagacgéo das trincas
de hidrogénio em materiais suscetiveis quando da utilizag&do de diferentes tipos de ensaios de
soldabilidade que evidenciassem a suscetibilidade deste fenébmeno.

Os objetivos especificos foram:

o Desenvolver um Sistema de Emissdo Acustica para acopla-lo aos ensaios de
susceptibilidade a trinca por hidrogénio de forma que fosse possivel detectar o instante de
formacao (nucleagéo) e propagacao da trinca em materiais susceptiveis a esse fenébmeno.

e Validar o sistema de emissdo acustica desenvolvido para diferentes técnicas de
ensaio de susceptibilidade a trinca de hidrogénio, como o ensaio Tekken e o0 ensaio Implante.

e Analisar, para os ensaios Implante e tekken, o instante de formagé&o da trinca com a

temperatura do corpo de prova e a sua propagacao com o tempo de ensaio.



e Estudar a susceptibilidade a trinca de hidrogénio de um aco de Alta Resisténcia e
Baixa Liga (agos ARBL), da classe API 5L X80, com a variagédo dos parametros de soldagem
dos processos Arame Tubular e MIG/MAG.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo uma reviséo bibliografica atualizada, com as contribui¢ces
apresentadas por varios autores sobre o tema. Abordam-se os diferentes aspectos que estédo
relacionados diretamente com a pesquisa tais como: O Aco API 5L X80, desenvolvimento
microestrutural da ZF e da ZTA, micromecanismos de fratura caracteristicos do fenémeno de
trincamento de hidrogénio, caracteristicas e importancia do hidrogénio na soldagem, a
emissao acustica, entre outros. Foram utilizadas, na grande maioria, referéncias publicadas
na década de 90 até a presente data, no sentido de compreender e analisar a evolugéo da

tematica.

2.1 O agco ARBL API 5L X80

Segundo Gnecco (2012), o aco de alta resisténcia e baixa liga — ARBL foi desenvolvido
na década de 30, nos Estados Unidos, e teve seu uso comercial aumentado devido seu custo,
soldabilidade e resisténcia mecéanica — que proporciona tanto a reduc¢éo do peso da estrutura
guanto a diminuicdo da espessura das chapas usadas — e sua melhor resisténcia a corroséo
atmosférica. No trabalho de Fedele (2002), o termo baixa liga refere-se, além do baixo teor de
Carbono (C), as baixas porcentagens de elementos de liga. Neste aco, o cobre (Cu) esta
presente em combinagcdo com outros elementos de liga tais como: Fosforo (P), Niquel (Ni),
Cromo (Cr), Silicio (Si), Molibdénio (Mo) que melhoram ainda mais a resisténcia a corrosao
atmosférica do aco. Até os anos 70, esses acos eram produzidos pelo processo de laminacgéo
a guente seguido de normalizacdo, visando obter uma microestrutura composta de finas
lamelas de ferrita, perlita e grdos maiores de ferrita.

Nos anos 70, este processo foi modificado para operacBes de conformacgao

termomecénica (TM), permitindo a producdo de acos, de acordo com a classificacdo API



(American Petroleum Institute), APl X70, com reduzidos teores de carbono, e adi¢cbes de
elementos Niobio (Nb), Vanadio (V), Titanio (Ti) e Molibdénio (Mo). A microestrutura passou
a apresentar maior uniformidade, com grdos mais refinados de ferrita. Esta tecnologia foi
aperfeicoada nos anos 80, com a introducdo do processo de resfriamento controlado
(accelerated cooling), juntamente com o conceito de laminagcdo termomecanica. Foi entdo
possivel produzir o0 aco X80, com teores de carbono ainda mais reduzidos, melhorando sua
soldabilidade. Neste caso, a microestrutura apresenta-se mais refinada, do tipo ferritica-
bainitica (FEDELE, 2002).

Nos ultimos anos, adi¢cdes de Mo, Cu e Ni tem sido testadas com sucesso em conjunto
com processos modificados de resfriamento controlado, objetivando o desenvolvimento de
tubos da classe X100, como mostra a Fig. 2.1, que representa o desenvolvimento dos agos

API, em conjunto com os principais elementos de liga, desde a década de 60 (FEDELE, 2002).
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Figura 2.1 — Evolugéo dos agos APl (FEDELE, 2002)

A alta resisténcia a esfor¢os, boa tenacidade e boa soldabilidade, funcéo do baixo teor
de carbono e processos termomecénicos de fabricacdo deram origem a uma nova
classificacdo de acos indicados para o transporte de petréleo e gas e especificada pela norma
API 5L (2008), como é o caso do aco API 5L X80, onde varios trabalhos reportam a boa
soldabilidade deste aco, como os trabalhos de Kothe et al (1993), Assis et al (2011) e Almeida
et al (2007).

2.1.1 Composigéo quimica do ago APl X80
A composicdo quimica dos acos API é variada para fornecer propriedades especificas.
Contetdos maximos e minimos séo descritos na especificacdo API 5L (Specification for Line

Pipe Steel) para vérios graus, principalmente para o0s elementos microligantes C,



Mn(manganés), P, S(Enxofre), Cr, Nb, Cu, Al(aluminio), Mo, Ni, Si, Ti, Co(Cobalto), V. Nem
todos estes elementos estdo presentes em todos os graus (ou resisténcia). Alguns deles séo
adicionados a certos graus de agos para proporcionar caracteristicas especificas. Caso o Boro
(B) apareca em valor menor que 0,001% em peso, ele ndo é considerado na analise.

A composicdo guimica tipica e propriedades mecénicas dos acos API sdo mostradas
nas Tabs. 2.1 e 2.2 respectivamente (API 5L, 2008).

Tabela 2.1 — Composicdo quimica dos acos API 5L PSL2 (API 5L, 2008)

Grau Carbono | Manganés | Fésforo | Enxofre | Titanio | Outros
Méximo® [ Maximo® | Méximo | Maximo | Maximo
| Sem Costura
B 0,24 1,20 0,025 | 0,015 0,04 b, ¢
X42 0,24 1,30 0,025 0,015 0,04 cd
X46, X52,X56 0,24 1,40 0,025 0,015 0,04 cd
X60, X65, X70, 0,24 1,40 0,025 0,015 0,06 c,d
X80
| Soldado
B 0,22 1,20 0,025 0,015 0,04 b, c
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 0,04 c
X46, X52, X56 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 [
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 c
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 0,06 c
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 0,06 c
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06 c

Notas: a) Para cada reducéo de 0,01% abaixo do maximo especificado para o carbono, um
aumento de 0,05% acima do maximo especificado para manganés; b) Nidbio, Vanadio ou
Titanio podem ser usados se acordado com o comprador e fornecedor; c) A Soma de Niébio,
Vanadio e Titanio ndo deve exceder a 0,15%; d) PSL2 — Requisitos mais rigorosos na adi¢cao

de elementos de liga promovendo também melhor soldabilidade.

Tabela 2.2 — Tens@es requeridas para os agos API 5L PSL2 (API 5L, 2008)

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Alongamento

ao ao a Tragao a Tragao Minimo2" %
Escoamento | Escoamento Minimo Maximo
Minimo Maximo

Grau | kSI |MPa| kSI |MPa| kS| | MPa | PSI | MPa

B 35 241 65 448 | 60 | 414 | 110 | 758
X42 42 290 72 496 | 60 | 414 | 110 [ 758
X46 46 317 76 524 | 63 | 434 | 110 | 758
X52 52 359 77 531 66 | 455 | 110 | 758
X56 56 386 79 544 | 71 490 | 110 | 758
X60 60 414 82 561 75 [ 517 | 110 | 758
X65 65 448 87 600 | 77 | 531 110 | 758
X70 70 483 90 621 82 | 565 | 110 | 758
X80 80 552 | 100 | 690 | 90 | 621 120 | 827

pdp-d-db-dp-db-gbp-dbg}

Nota: Alongamento minimo em 2” (50,8 mm)



Segundo Ratnapuli (2007) o C € o principal elemento dos acos API 5L e teores acima
de 0,12% séo evitados, pois diminuem a ductilidade e tenacidade e aumenta a probabilidade
de defeitos superficiais, a ocorréncia de microssegregacdo durante a solidificacdo, a
guantidade de perlita, o limite de resisténcia e o valor do carbono equivalente.

Os elementos formadores de carbetos, mesmo em teores menores, Nb, V e Ti, se
precipitam progressivamente a medida que a interface austenita/ferrita se movimenta, entre
650 °C e 850 °C. Estes elementos presentes conjuntamente em teores menores que 0,15%
em peso refinam o grdo quando precipitam na austenita e endurecem a ferrita (RATNAPULL,
2007).

Segundo Malcoln (2007), o Mn atua como inibidor de produtos de transformag&o como
a ferrita poligonal e a perlita, e aumenta a resisténcia mecéanica da ferrita por solu¢do solida.
Outro efeito do manganés € a eliminagéo da fragilidade a quente devido a formagéo de MnS.
O aluminio (Al) é adicionado com a finalidade de atuar como agente desoxidante e de refino
de gréo. Quando presente em solucao sdlida (teores acima de 0,015%) garante que quando
o aco for aquecido durante as operacdes de soldagem ou tratamento térmico, o tamanho de
gréo austenitico sera reduzido. Em conjunto com Ni forma precipitados de nitretos que
proporcionarao refino de gréo.

De acordo com Palmer e King (2008) o Si atua moderadamente como agente de
endurecimento por solugdo sélida. Entretanto, sua funcao principal é atuar como desoxidante
e estabilizador da ferrita. Pode-se considerar que quando o teor de Si é superior a 0,1%, 0
aco € totalmente acalmado (desoxidado) e abaixo de 0,1%, semi-acalmado (semi-
desoxidado).

Segundo Siciliano (2008) o Si contribui com o endurecimento em solucdo solida. A
adicdo de silicio (em concentragfes elevadas, de 1,5% em peso) diminui a tenacidade dos
acos bainiticos. O silicio tem baixa solubilidade em cementita e retarda a sua precipitacéo.
Oxigénio reduz tanto a resisténcia quanto a tenacidade. E dificil determinar o quanto esta em
solucéo solida, uma vez que tende a estar presente de forma muito fina e muito dispersa em
inclusbes microscopicas.

De acordo com Palmer e King (2008), o Cr € um elemento que estabiliza a ferrita, mas
diminui a sua taxa de transformacgéo. Porém, também aumenta a dureza e resisténcia e tem
uma influéncia maior quando o manganés esta em baixas concentragdes.

Para Malcoln (2007) o Cr diminui a tenacidade do metal de solda de acos ARBL. O Cr
proporciona 0 aumento da resisténcia por solucao sélida e promove a formacéo de carboneto.
Também aumenta a temperabilidade e aumenta a resisténcia a oxidacao e corrosao. O Cr e
Mo aumentam a resisténcia a corroséo a alta temperatura e sdo bem conhecidos para dar a

resisténcia contra a deformacéo de agos resistentes ao calor.



A adicdo de cobre ocasiona fragilidade a quente durante a laminag¢do. Esta condic&o
desenvolve-se pelo enriquecimento de cobre na superficie da placa durante o reaquecimento
antes da laminagéo. Consequentemente ocorre a difusdo do cobre nos contornos de gréo da
austenita, possibilitando a ocorréncia de trincas de liquacdo. Neste caso, a adicdo de niquel
€ recomendada como medida corretiva (MALCOLN, 2007).

O fosforo esta associado com a formacdo de uma linha central de segregacéo. Em acos
produzidos por lingotamento continuo, a concentracdo de fosforo na linha de segregacéo
central é cerca de 10 a 20 vezes maior do que no restante do material. A presenca de fosforo
esta relacionada com o aumento da atividade do carbono e a formacédo de microestruturas
bandeadas de ferrita-perlita e ainda o endurecimento do composto MA (Martensita-Austenita)
na ZTA ap6s o ciclo térmico imposto pela soldagem. Estes efeitos pioram a resisténcia a
corrosdo em meios contendo H.S e CO; restringindo a aplicagdo de agos com elevado teor
de fésforo. O teor de maximo recomendado de fosforo é de 0,025% (SICILIANO, 2008).

2.1.2 Microestrutura do aco API X80

Com composicdo quimica variada a microestrutura do aco também se apresenta de
forma variada. Bott et al (2005) e Roza et al (2006) afirmam que os agos API X80 produzidos
no Brasil, com teor de carbono entre 0,04 a 0,08%, manganés entre 1,59% a 1,86%,
microligados ao vanadio, niébio, titanio e com adi¢cdes de cromo e molibdénio apresenta uma
microestrutura com cerca de 65% de bainita, o restante de ferrita primaria e pequenas
guantidades de martensita-austenita (MA).

Para Ratnapuli (2006), o ago API X80 produzido no Brasil apresenta microestrutura com
predominancia de bainita, possuindo baixo teor de carbono e microligado ao nidbio, vanadio
e titdnio. Os elementos cromo e o molibdénio séo adicionados com a finalidade de formar
bainita, manter o teor de carbono e manganés em niveis baixos e prevenir a formacao da linha
de segregacédo central. Para fins de desoxidagé&o silicio e aluminio s&o adicionados. Célcio &
adicionado para promover a globulizagéo de inclusdes.

O ajuste da composi¢éo quimica auxilia a etapa de laminag&o controlada, para obter a
microestrutura bainitica. Para Ramirez et al (2007), em um aco da classificagdo APl X80, a
microestrutura do aco, Fig. 2.2, apresenta graos com maior recristalizacdo onde se destacam
o, (ferrita poligonal) em bandas de tamanho homogéneo, separados por bandas de bainita
acompanhada de microconstituintes martensita-austenita (MA) sempre alinhadas no sentido
da laminagéo.

Este mesmo autor aponta que pode ser observado ainda, com maiores aumentos,
menores quantidades de ferrita quase poligonal — aq, e colénias de bainita junto com MA. No

centro da chapa os gréos de ferrita sdo mais equiaxiais e menos alongados, indicando que a
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temperatura de laminagdo neste ponto foi maior que na superficie. Desta forma a MA é
localizado preferencialmente dentro das coldnias de bainita e em contornos de gréo de ferrita.
Isto acontece porque na formacdo de ferrita e bainita ocorre particdo de carbono para a
austenita ainda nao transformada, algumas regifes de austenita enriquecida em carbono ndo
se transformam em bainita e no resfriamento acabam por transformar-se em martensita e

austenita retida. Por esta razdo, o microconstituinte MA fica sempre associado a bainita.

>
Direg&o Longitudinal Direcédo Longitudinal
(@) (b)

Figura 2.2 — Microestrutura proxima a superficie da chapa de um ago APl X80. (a) Seta
indicando colbnias de a, em branco. 200X; (b) Observa-se aq, € em menor quantidade de ap.
Colbnia de agregado eutetéide (elipse). Grdos maiores de ferrita assinalado por uma seta.
500X. Nital 3%. (RAMIREZ et al, 2007)

Gorni et al (2007), com uso da técnica de dilatometria em diferentes ligas e com
diferentes taxas de resfriamento, encontraram ferrita, perlita e bainita com variacdo nas
temperaturas de inicio de transformacéao, devida ao enriquecimento da austenita pelo carbono
rejeitado na frente da interface durante a transformacdo. Foi visto ainda que para taxas de
resfriamento superiores a 10 °C/s a composi¢ao quimica do aco com Nb ou Nb-Ti promoveu
a formacao de estrutura bainitica e para ligas como Mo e Nb formaram microconstituintes
aciculares que aumentam a dureza do ago.

Complementando esta abordagem sobre a microestrutura do aco APl X80, apresenta-
se, no item 2.3.1, estudos realizados pela literatura especializada com relacdo a

microestrutura resultante da soldagem desses acos.
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2.2 O Hidrogénio

Hidrogénio é o gas mais conhecido e o elemento mais leve, com peso molecular de
2,016 e densidade de 0,0972 g/l, com uma estrutura atbmica de um préton e um Unico elétron.
O hidrogénio, na forma de gas natural é diatbmico H;, também é caracterizado por uma alta
condutividade térmica. Esta caracteristica € vantajosa para alguma aplicacdo na area de
fabricacdo onde hidrogénio é acrescentado a gases inertes para aumentar a contribuicao de
calor em operacfes que envolvem corte e goivagem. (CWIEK, 2009).

Segundo Cwiek (2009), o hidrogénio pode existir no ferro ou no aco de duas formas
diferentes, como hidrogénio molecular ou atdmico. A molécula de hidrogénio diatbmico é
muito grande para entrar na superficie de um metal sélido, e deve ser dissociado em atomos
individuais para poder atravessar a interface gas/metal. Dois mecanismos sdo conhecidos
para isto, a eletroquimica e a quimiossorgao.

Com relagéo a absorcao do hidrogénio durante o processo de soldagem, Hooijimans e
Ouden (1996), comentam que a quantidade total de hidrogénio absorvido depende da presséo
parcial desse elemento no arco e da temperatura da poc¢a de fusao. O hidrogénio absorvido é
rapidamente difundido para o interior da junta soldada. Algumas quantidades desse
hidrogénio evoluem para a atmosfera através da superficie.

Para Cwiek (2009) se o metal € fundido, o hidrogénio molecular pode dissolver-se
facilmente, uma vez que se dissocia em solucdo e pode ser mantido como um soluto
monoatémico em solidificacdo. O hidrogénio na forma atémica € um elemento transiente que
continuamente se move até mesmo dentro do aco a temperatura ambiente. Semelhante ao
nitrogénio, o hidrogénio € um elemento intersticial que forma uma solucdo soélida intersticial

podendo ser dissolvido na ZTA e na ZF causando fragilidade.

2.3 Fissuracdes pelo Hidrogénio na Soldagem

A compreensdo da formagéo das trincas na soldagem ainda é um assunto complexo
devido ao grande numero de tipos e causas para sua formacdo. A ocorréncia dessas
fissuracdes depende muito do material utilizado, dos ciclos térmicos, das transformactes
metallrgicas, da inducédo de deformacdes e tensdes residuais envolvidos na execucao do
processo de soldagem. S&o chamadas trincas a frio, ou trincas induzidas por hidrogénio, as
fissuracdes que ocorrem algum tempo apoés a soldagem. Este fendmeno ocorre depois que a
solda j& esté solidificada e pode levar minutos, horas ou até mesmo dias para surgirem depois

da solidificacdo da ZF. Pode possuir tamanhos abaixo do limite de deteccdo dos ensaios ndo
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destrutivos adequados, o que as torna muito perigosas. O tempo para a formacéo da trinca
apos o resfriamento dependera da taxa de difusdo do hidrogénio naquela microestrutura sob
a influéncia de tensdo, num dado ponto (NEVASMAA, 2003).

Segundo Gedeon e Eagar (1990), exames de fractografia revelaram que a trinca de
hidrogénio ndo esta associada a qualquer micromecanismo unificado, mas que a trinca pode
ocorrer por diversos modos, ou seja, clivagem (C), quase clivagem (CQ), coalescéncia de
microvazios (CMV) ou de forma intergranular (1), no contorno de gréo da austenita anterior. O
modo de fratura em questdo estara, assim, dependendo:

()  da microestrutura de soldagem;

(i)  do nivel de intensidade da tensao residual no cordao de solda devido a soldagem,;

(i)  da concentracdo de hidrogénio;

(iv) datemperatura.

As condi¢Bes acima apresentam a mesma importancia, mas dependendo da situagéo,
uma delas pode ser predominante, e, nenhuma, isoladamente, provoca a trinca de hidrogénio.

A influéncia de cada um destes fatores sera estudada separadamente nos préximos itens.

2.3.1 Microestrutura de soldagem

Uma microestrutura de elevada dureza na regido da solda aumenta a chance de
fissuragdo pelo hidrogénio. Além de sua menor ductilidade e tenacidade, esta microestrutura
reduz a capacidade de acomodacdo das tensbes na regido da solda. Desta maneira, uma
microestrutura macia é capaz de tolerar, sem trincar, uma maior quantidade de hidrogénio que
as mais duras. As microestruturas finais da junta soldada dependem diretamente da
temperabilidade e da taxa de resfriamento. A temperabilidade do ago, e também a sua dureza,
sdo governadas pela composicdo quimica, ou seja, pela contribuicdo total dos elementos
presentes no aco. A temperabilidade pode ser calculada pelo carbono equivalente (ATKINS,
2002).

Durante a solidificacdo do metal de solda e durante o subsequente estado de
transformacéo no resfriamento a austenita torna-se instavel e decompde-se em novos
constituintes que dependem da taxa de resfriamento e da composi¢cdo quimica. Para o
resfriamento muito lento a transformacé&o envolve o processo de difusédo e toda a austenita se
transforma em ferrita, perlita ou bainita (PITRUM, 2004). Entretanto, no resfriamento rapido,
0 processo de transformacgéo deixa de ser por difusdo e 0 microconstituinte austenita se
transforma em martensita, podendo ocorrer que alguma porcentagem de austenita permaneca
estavel a temperatura ambiente (1IW, 1988).

A taxa de resfriamento é funcao do aporte de calor, da temperatura de pré-aquecimento,

da espessura e da geometria da junta. De um modo geral, as microestruturas formadas em
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baixas temperaturas de transformacdo no estado sélido e as resultantes de altas taxas de
resfriamento ou baixa energia de soldagem sdo as mais sensiveis a trincas a frio, como é o
caso da martensita (PITRUM, 2004).

As microestruturas da ZTA e da ZF influenciam significativamente na formacéo da trinca
de hidrogénio. Microestruturas martensiticas (M), bainiticas (B), ferritas de contornos de grdo
(FS(Q)) e ferritas com segunda fase alinhada (FS(A)) sdo as mais sensiveis a este fendmeno
(GRONG, 1994). Para a ZTA de acos carbono e C-Mn, um valor de dureza superior a 325 Hv
ou 350 Hv indica uma elevada sensibilidade a fissuracdo. O constituinte microestrutural mais
sensivel a fissuracdo é a martensita, particularmente a de maior teor de carbono e menor
ductilidade (MODENESI, 2004).

Hamad; Collins; Volkers (2008) relatam em seu trabalho a influéncia do tamanho de
gréo austenitico sobre a tenacidade de agos ARBL soldado. Verificaram ao estudar uma junta
soldada de agco APl 5L X80 que a condicdo de soldagem que proporcionou a menor
tenacidade foi aquela com maior tamanho de grdo austenitico. Esta condigdo proporcionou
uma ZTA com grados mais grosseiros proximos a linha de fusdo e teve como microestrutura
final a formacdo de bainita (com predominancia da bainita superior) e martensita revenida
(devido aos passes subsequentes de soldagem).

Para Eroglu e Aksoy (2000) a formacédo de martensita em juntas soldadas de aco baixo
carbono também pode ocorrer para soldas conduzidas com baixo aporte de calor. O menor
aporte de calor levar4 a taxas de resfriamento maiores e podem levar a formacdo de
martensita. Os autores obtiveram, para um agco com 0,2% de carbono, uma microestrutura
martensiticas na ZTA quando aplicaram um aporte de calor igual a 0,5 kJ/mm enquanto que
quando aplicaram um aporte de 2,0 kJ/mm a microestrutura obtida foi de ferrita poligonal e
perlita.

Em se tratando de trinca geralmente, o tamanho de grdo grande, com contornos de
gréo de baixo angulo oferece uma menor resisténcia a propagacao da trinca por clivagem. Por
outro lado, pequenos grdos e contornos de gréos de altos angulos exigem alta energia para
a clivagem visto que as trincas devem frequentemente mudar de direcdo. Logo, por ser o
contorno de gréo a regido mais favoravel energeticamente, esta regido promove o surgimento
da ferrita priméria de contorno de grdo FP(G). A FP(G) oferece um caminho facil para a
clivagem dependendo, é claro, da sua orientagdo nos contornos e do tamanho do gréo.
Portanto, PF (G) é considerada prejudicial por propiciar a iniciacdo e propagacao de fratura
por clivagem, e tem sido considerada como um fator que contribui para a trinca de hidrogénio
com modo de fratura intergranular. A PF (G) é relatada como sendo mais suscetivel a trinca
do que a AF. Embora a AF, na ZF, seja considerada desejavel por ser uma microestrutura

resistente a fratura, as inclusdes ndo metélicas, que contribuem para a sua formagéo, podem
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atuar na ZF como sitios para a criacao de vazios sob tensdes plasticas na presenca de uma
concentracao de alto hidrogénio e alta intensidade de tensdo (PITRUM, 2004).

2.3.2 Nivel de intensidade da tenséo residual no cordédo de solda devido a soldagem.

De acordo com Kou (2003) e Santos (2007) tenses residuais ou internas consistem de
um sistema de tensdes que existem em um corpo quando este esta livre de esforcos externos.
Estas tensfes sao oriundas de uma deformacdo plastica ndo uniforme no corpo,
principalmente devido a mudancas ndo uniformes de forma e volume. A presenca de
hidrogénio em uma junta soldada nestas condicbes pode abaixar o nivel de tensédo para o
qual a trinca pode ocorrer.

Quanto mais duro & o material, maior € a intensificagdo de tensfes de contragéo, por
causa da restricdo, ou seja, a falta de liberdade para acomodacéo das tensfes impostas na
solda pelas diferentes partes da junta. As tens6es promovem a deformacdo plastica do
material, que por sua vez, aumenta o numero de discordancias, que sdo responsaveis pelo
transporte do hidrogénio para as extremidades dos entalhes (KOU, 2003; SANTOS, 2007).

As tens0es residuais sdo consideradas apenas como tensdes elasticas, o0 valor maximo
nao ultrapassa o limite elastico do material. A tensdo que excede este valor, sem a acao de
forcas externas, sera relaxada por uma deformacao plastica até atingir o valor da tenséo de
escoamento, condicdo necessaria para estabelecer o equilibrio interno. As tensdes residuais
aparecem nos processos mecanicos, térmicos e quimicos, que produzem deformacdes
permanentes e ndo uniformes na forma ou no volume das pegas (SANTOS, 2007).

Tensdes sdo desenvolvidas na regido da solda devido a sua contracdo durante o
resfriamento. Em estruturas rigidas, as tensdes de contragdo séo intensificadas pela falta de
liberdade para acomodagcéo (restricbes) da regido da solda. Concentradores de tensdo, como
entalhes formados pela raiz, a margem da solda, mordeduras, inclusGes de escdria, cantos
vivos da raiz da solda, ou heterogeneidades microestruturais, que exibem mudancas bruscas
na dureza, tal como inclusdes de escodria, interface ferrita-martensita, ou ainda contornos de
graos e outras descontinuidades, causam um aumento local das tensdes, facilitando a
nucleacdo da trinca. Além disso, o grau de concentracdo de tensfes depende da forma das
inclusdes. Inclusdes mais circulares geram menores tensdes que inclusdes alongadas (KOU,
2003).

Silva (2005) comenta que as transformacdes de fase, contracao térmica e restricao
mecéanica que sofrem as juntas soldadas causam tensdes que influenciam na ocorréncia de
trincas de hidrogénio. Isto se deve ao fato de que as transformacbes de fase provocam
dilatacbes e o grau destas depende do pico de temperatura atingido durante o processo de

soldagem e do tamanho de grao inicial na regiao. A maior dilatacéo é obtida na transformacéao
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austenita-martensita e corresponde a 4% do volume, o que significa 1,4% de deformacgéao
linear, e causa grande variacao na tensao residual. A contragdo térmica se deve a solidificagao
e a contragao do metal ja solidificado e ocorre tanto na diregdo longitudinal como transversal,
resultando na deformagao da junta.

Durante a execucdo da soldagem Kou (2003) comenta que a geometria do cordao de
solda pode afetar principalmente a formacéao de trincas durante o resfriamento do cordéo de
solda. Quando um filete cbncavo em passe Unico resfria e contrai, a superficie do metal de
base € tensionada. Entretanto ao tornar a superficie convexa minimiza este fator.
Consequentemente a tracdo ao longo do metal base € reduzida, diminuindo a tendéncia de
ocorréncia de trincas.

Geralmente, as tensdes residuais podem ser diferenciadas em trés principais tipos, de
acordo com a distancia na qual atua no corpo ou segundo a escala sobre as quais séo
observadas (LU, 1996 apud SILVA, 2005). A Figura 2.3 apresenta a variagdo do nivel de
tenséo residual de acordo com a escala de comprimento utilizada. Nesta Figura “M”
representa a matriz e “R” uma fase endurecedora, Owmacro S80 tensdes do Tipo |, oum € Our S&0o
as tensdes do Tipo Il causada pela interacdo entre as fases, e oum Sao as tensdes de nivel
submicroscoépico no interior da matriz (WITHERS, BHADESHIA, 2001 apud SILVA, 2005).

Figura 2.3 — Campo de tensOes residuais de acordo com a escala de comprimento
caracteristica (WITHERS; BHADESHIA, 2001)

Como pode ser visto na Figura 2.3, a primeira categoria de tensdes residuais sdo as
tensBes denominadas macroscopicas e que segundo a literatura séo classificadas como do
Tipo |. Estas tensdes residuais variam continuamente ao longo de grandes distancias,

estendendo-se sobre varios graos dentro do material. As outras duas categorias de tensées
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residuais sdo caracterizadas pela extensdo das regides desajustadas serem de escala
microscopica ou submicroscopica (LU, 1996; WITHERS, BHADESHIA, 2001 apud SILVA,
2005).

A segunda categoria de tensdes residuais (Tipo Il) esthd quase sempre presente em
materiais policristalinos, uma vez que nestes materiais 0s grédos apresentam propriedades
elasticas e térmicas diferenciadas em relagdo a sua vizinhanca, devido a anisotropia dos
materiais. Estas tensdes sdo denominadas tensdes intergranulares (WITHERS, BHADESHIA,
2001 apud SILVA, 2005) ou microtensdes estruturais (LU, 1996 apud SILVA, 2005) e ocorrem
em pequenas distancias, em geral, de um gréo ou parte de um gréo. Elas ocorrem pela
interagdo entre os gréos de uma mesma fase, entre fases diferentes, ou ainda entre particulas
presentes no interior do material, como precipitados e inclusdes, e a matriz. Desta forma, os
niveis de tensdes sdo mais significativos em materiais que apresentam microestruturas
complexas, formadas por varias fases, ou nos que estdo sujeitos as transformacdes de fases.

As tensdes residuais do Tipo Il séo de nivel submicroscopico, variando sobre algumas
distancias interatdmicas e estédo equilibradas somente em uma pequena parte do gréo. Estas
tensdes originam-se pela coeréncia entre interfaces e campos de discordancias (LU, 1996;
WITHERS, BHADESHIA, 2001 apud SILVA, 2005).

2.3.3 Concentracéo de Hidrogénio

O hidrogénio pode ser oriundo do revestimento organico dos eletrodos, da umidade do
fluxo, da umidade do ar, gordura, graxa, 6leos, compostos organicos, tintas e contaminacdes
da superficie. O hidrogénio é absorvido pela poca de fusado e pode ser transferido, por difusao,
para a ZTA. Portanto, sua introduc&o na junta soldada deve ser evitada toda vez que se deseje
uma junta soldada livre de trincas de hidrogénio. Na préatica isto é muito dificil de obter, mas
a sua acao nociva pode ser minimizada permitindo que o hidrogénio escape para fora da junta
soldada, antes da temperatura decrescer para niveis abaixo do qual sua alta concentracao na
junta é prejudicial. Isto pode ser conseguido com a manutencdo dos eletrodos em lugares
adequados e secos, promovendo a secagem em estufa dos mesmos antes de utiliza-los e uso
de pré e pés-aquecimento.

A solubilidade do hidrogénio na junta soldada depende principalmente da temperatura,
sendo que sua distribui¢do na junta esta associada a discordancias, inclusdes, vazios internos
e poros. Estas caracteristicas do hidrogénio provocam uma série de danos e formas de
degradacdo nas juntas soldadas comprometendo assim o desempenho mecanico da
estrutura. Exemplos de danos provocados pela concentracdo de hidrogénio sao (WOODTLI;
KIESELBACH, 2000):

o Formacéo de fissuras internas, bolhas ou vazios no aco;
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o Fragilizacéo (ou seja, perda de ductilidade).

Segundo Pitrum (2004), estes danos ocorrem apos a concluséo da solda e no momento
em que o metal de solda se solidifica. Nestas condi¢cdes uma parte do hidrogénio escapa por
difusdo para a atmosfera e para a ZTA, mas outra parte remanescente fica presa no metal de
solda solidificado. O hidrogénio presente na junta soldada é geralmente classificado em dois
tipos:

a) Hidrogénio difusivel é aquele que é liberado para a atmosfera durante a
solidificacdo da solda, durante um periodo determinado de tempo, apds a soldagem e até na
temperatura ambiente.

b)  Hidrogénio residual, também conhecido como o hidrogénio estavel, € o que nao
evolui da soldagem a temperatura ambiente. Representa todo o hidrogénio que permanece
preso no corddo de solda por longos periodos de tempo. O teor de hidrogénio total é entéo
uma soma de hidrogénio difusivel e residual. A quantidade de hidrogénio dissolvido na poca
de fus@o depende da pressao parcial de hidrogénio na atmosfera do arco e esta pressao é
determinada principalmente pela umidade da atmosfera ambiente e pela umidade absorvida
pelo consumivel (PITRUM, 2004).

2.3.4 Temperatura

Segundo Pisa (1992), no estado liquido a ZF dissolve o hidrogénio em quantidades
suficientes para que sua solubilidade decresca com a temperatura de forma continua na
solidificacdo e com a transformacgéo austenita-ferrita. Consequentemente, na fase final do
resfriamento, a ZF estard supersaturada em hidrogénio, conforme mostra a Fig. 2.4. Isso
ocorre quando a ZF é menos temperavel que o MB. Neste caso, o hidrogénio difunde da ZF
para o MB, formando trincas na ZTA. Caso contrario, se a ZF for mais temperavel que o MB,
o hidrogénio ira se difundir no sentido inverso, do MB para a ZF. Desta forma, a regido da ZF
se tornara mais susceptivel as trincas por hidrogénio.

Em Bailey et al (1995) pode-se ver que a difusividade do hidrogénio varia com a
temperatura, com a composi¢éo e a condicdo do material. Quanto mais alta a temperatura,
maior a difusividade do hidrogénio. A difusividade do hidrogénio nos acos ferriticos pode ser
estimada pelas Eq.1 e Eq.2, sendo que a primeira deve ser utilizada para temperaturas abaixo

de 200 °C e a segunda para temperaturas acima de 200 °C:
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Figura 2.4 — Solubilidade do hidrogénio em funcdo da temperatura (MARTINS, 1990)
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Onde:

D = Hidrogénio difusivel (mm?/s)
T = temperatura

R = Constante dos gases

Segundo Kasuya e Yurioka (1995) a temperatura ambiente pode afetar bastante a
suscetibilidade a formacéo de trincas induzidas por hidrogénio. Quanto menor a temperatura
ambiente maior o preaquecimento minimo para se evitar trincas a frio. Assim, em locais frios
0 preaguecimento deve ser maior do que em locais quentes.

Para Easterling (1992) a temperatura € outro fator que influéncia as trincas de
hidrogénio, e seu efeito nos agos ferriticos ocorrem somente em baixas temperaturas numa
faixa que varia entre =100 °C e +150 °C e tém seu ponto maximo de atenuac¢do na temperatura
ambiente, motivo pelo qual se deriva o0 nome de trinca a frio. A temperatura de formacéo de
fissuras pela agdo do hidrogénio é proxima do ambiente, pois € em torno desta temperatura
gue a fragilizacdo causada nos acos pelo hidrogénio € maxima. Um aumento de temperatura
de um metal ou liga metalica no estado sélido implica numa maior vibracdo dos atomos em
torno de sua posicao de equilibrio. Esta vibragéo facilita a movimentacdo atdmica no estado

sélido que é o que se denomina de difusao, e esta sera maior quanto maior for a temperatura.
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2.4 Influéncia da dureza na junta soldada

A microdureza da junta soldada de um aco APl X80 pode apresentar varios
comportamentos, dependendo dos ciclos térmicos impostos durante a soldagem, da
composi¢cao quimica dos metais de adi¢cao e da equivaléncia entre as propriedades mecanicas
do metal de adicdo e o metal de base. Esta diferenca de comportamento pode ser verificada
em alguns trabalhos referentes ao tema.

Segundo Ramirez (2008) para altas taxas de resfriamento, superior a 10 °C/s ha um
aumento da dureza do aco APl X80. Isso se deve ao fato de que nas altas taxas de
resfriamento a microestrutura obtida passa a ser do tipo ferrita, martensita e bainita e com
isso a microdureza se torna elevada chegando a atingir valores superiores a 270 Hv. A maior
dureza verificada no MB esta, segundo este autor, relacionada a um maior refinamento dos
gréos nessa regido e pode ter sua origem na diferenca na taxa de resfriamento durante o
processo de laminacdo termomecanica controlada (TMCR) pelo qual passou o material.

De acordo com Loureiro (2002), apés soldados, a maioria dos acos ARBL apresenta
perda de resisténcia na ZTA. Segundo Kim et al. (2001), como resultado dos ciclos térmicos,
as propriedades mecéanicas na ZTA podem sofrer variagfes devido o crescimento de gréo,
precipitacao e segregacao de impurezas. Ja a regido do ZF pode apresentar incremento da
resisténcia dependendo do material de adigéo.

Segundo Easterling (1992) o aumento na resisténcia da ZF é ocasionado pela presenca
de elementos de liga do metal de adigcéo, os quais, somados as taxas de resfriamento rapidas
que acontecem durante a soldagem, tendem a promover baixas temperaturas de
transformacdo, gerando microestruturas mais resistentes. As fases formadas pela baixa
temperatura de transformacéo, particularmente bainita e martensita, conttm uma alta
densidade de discordancias, o que gera uma alta dureza e resisténcia.

De acordo com Silgado et al (2009) apud Espejo; Castro; Martinez (2001), a alteracao
da microestrutura adjacente a regido de soldagem modifica as propriedades mecanicas
necessarias para o 6timo desempenho dos agos ARBL. Alguns estudos realizados em acos
ARBL confirmam que, independentemente do processo de soldagem utilizado, apresentam-
se variagfes da dureza na regido adjacente ao metal fundido, cuja extensédo é funcdo dos
parametros de soldagem. Neste tipo de juncdes tem sido observada regides de martensita
ndo revenida de alta dureza (>500 HV) com uma extensao entre 2 e 3 mm.

Segundo Mohandas; Reddy; Kumar (1999), os acos ARBL, quando soldados, tendem a
perder dureza na ZTA. Esta regido exibira baixa dureza e, por tanto, baixa resisténcia. Tsay;
Chen; Chan (2001) manifestaram que, de forma geral, a ZTA (especialmente na zona

adjacente a linha de fuséo) é endurecida como consequéncia do processo de soldagem.
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Trevisan et al. (2002), estudando o efeito da temperatura de interpasse na microdureza
do ago API 5L X65, soldado com arame tubular, encontraram que o maior valor de dureza na
junta apresentou-se na regido da ZF.

2.5 Absorc¢éo de Hidrogénio

De acordo com Oliveira e Miranda (2001), o hidrogénio por ser um elemento quimico
de didmetro muito pequeno pode ser encontrado em solucao sélida na estrutura cristalina dos
metais e suas ligas e mover-se por difusdo no estado solido com relativa facilidade. A
mobilidade do hidrogénio na rede cristalina dos metais é alta quando comparada a de outros
atomos e pode causar varios problemas a junta soldada.

Para Martins (1990) o hidrogénio pode ser oriundo do revestimento organico dos
eletrodos, da umidade do fluxo, da umidade do ar, gordura, graxa, Oleos, compostos
organicos, tintas e contaminacdes da superficie. O hidrogénio é absorvido pela poca de fusdo
e pode ser transferido, por difusédo, para a ZTA. Assim, € importante manter os eletrodos
armazenados em lugares adequados e secos, promovendo a secagem em estufa dos
mesmos antes de utiliza-los.

Para Pitrum (2004) o hidrogénio decorrente da umidade da atmosfera ambiente pode
ser absorvido no momento da soldagem favorecendo a presenca de hidrogénio na poca de
fus@o. Segundo Cwiek (2009) o hidrogénio € um gas diatbmico e quando aquecido a altas
temperaturas, como no plasma do arco, dissocia-se em hidrogénio atémico. Uma vez na forma
de hidrogénio monoatomico é facilmente absorvido na pocga fundida.

Um modelo tedrico que ilustra a absorgdo do hidrogénio monoatémico e diatbmico em
pontos diferentes da poga de fusdo foi proposto como mostrado na Fig.2.5. Neste modelo,
atomos de hidrogénio sdo absorvidos pela atmosfera do arco para a poca de fusdo e
parcialmente incorporados na zona fundida; ao solidificar-se, transforma-se em austenita e
perde um pouco de hidrogénio para a atmosfera.

Os termos Tr e Tg sdo temperaturas de transformacéo da austenita/(ferrita + perlita) e
austenita/martensita respectivamente. O teor de carbono na ZF é geralmente inferior ao teor
de carbono do MB, porque o metal de enchimento geralmente tem um teor de carbono menor
gue o do MB. No MB existe uma regido que também esta austenitizada. A partir do momento
em que ocorre a decomposi¢cdo da austenita em ferrita + cementita cai a solubilidade do
hidrogénio e este se difunde para a regido austenitizada do MB. No resfriamento, essa regido
com maior teor de hidrogénio pode temperar, dando como resultado a martensita. Desta forma

tem-se hidrogénio associado a uma microestrutura fragil (KOU, 2003).
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Figura 2.5 — Mecanismos da difusédo do hidrogénio para a ZTA proposto por Granjon em 1972
(KOU, 2003)

Um aspecto importante na soldagem é que durante o resfriamento, a maior parte do
hidrogénio absorvido pela poca de fuséo escapa da regido solidificada por difusdo. Em geral,
a redistribuicdo de hidrogénio durante o resfriamento da solda depende do historico térmico

e, portanto, do coeficiente de difusdo para o hidrogénio (NEVASMAA, 2003).

2.6 Mecanismos de Formacé&o da Trinca de Hidrogénio

Um aspecto caracteristico da trinca de hidrogénio é a sua natureza retardada, isto €, a
iniciacdo e propagacdo da trinca, que pode acontecer alguns minutos, horas, ou algumas
vezes dias apos a soldagem ter sido executada. Diferentes mecanismos foram propostos para
explicar a formacéo de trincas de hidrogénio. Ainda hoje, ndo existe uma teoria que seja
universalmente aceita para a fragilizacdo por hidrogénio. As principais teorias estdo descritas
abaixo, exceto a baseada na fragilizacdo por formacgéo de hidretos, visto que este caso nédo

ocorre para os acos (VIANNA, 2005).

2.6.1 Teoria da Pressao Planar de Zapffe e Sims (1941) modificado por Tetelman (1969)
Baseada no decréscimo da solubilidade do hidrogénio quando a temperatura diminui,
convertendo-se em diatdmico, em poros e microvazios. Ou seja, propuseram que a
fragilizacao por hidrogénio ocorreria em fungéo da pressao interna promovida pelo acumulo
de hidrogénio gasoso em uma cavidade pré-existente. Esta pressdo interna facilitaria a
iniciacdo e propagacéao de uma trinca. A pressao alcanca valores tdo elevados que aplicando
a lei de Sievert’s, um ago com 5 ppm de hidrogénio pode alcangar até 16.000 atmosferas de
pressdo em um vazio, a 20 °C. Porém este modelo entra em conflito com o resultado de

diferentes experiéncias nas quais o hidrogénio é difundido para o exterior do aco, como
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produto de pouco aquecimento, em condi¢des tais que seria impossivel dissociar hidrogénio

diatbmico em monoatdomico.

2.6.2 Teoria da Decoeséao de Troiano (1960) e Oriani, Josephic em 1972

Diz que o hidrogénio diminui a energia de coesao entre os atomos do reticulado nos
contornos dos gréos e nas interfaces (mecanismo de Petch). Essa energia de coeséo é
diminuida nos locais onde o hidrogénio esta mais concentrado. Segundo a teoria de Troiano
isto ocorre onde ha triaxiliadade de tens@es e, para Oriani, isso ocorre ha zona deformada
plasticamente, ou seja, na ponta da trinca (WAINER; BARNDI; MELO, 1995).

E também conhecido como Teoria da Decoes&o Induzida de Hidrogénio. Foi proposta
inicialmente por Troiano e modificada posteriormente por Oriani. Porém, ha auséncia de
medidas diretas experimental de apoio a este mecanismo. Ha também uma série de "questdes
em aberto" para a base observacional sobre a qual 0 modelo decoeséo é procedente. O mais
importante € que fractografia de fratura transgranular resultantes da decoesdo podem ser
fratura de clivagem, enquanto a maioria das observacdes pode ser classificada como quase-
clivagem (McMAHON JR, 2001). Ou seja, o hidrogénio interage com o acumulo de
discordancias em &reas de tensfes triaxiais, diminuindo a for¢ca coesiva do material
(NEVASMAA,2003).

2.6.3 Teoria da Superficie de Adsorcao de Petch (1956) e Petch,Stables (1952)

Propde que o hidrogénio diminua a energia livre de superficie, de forma que as trincas
podem crescer através de pequenas tensdes aplicadas. Ou seja, propuseram que atomos de
hidrogénio em solucdo solida no material se difundem para a ponta de uma trinca pré-
existente, causando a diminuicdo da energia de superficie desta trinca. Esta diminui¢cdo da
energia da superficie seria a responsavel pela diminuicdo da resisténcia do material a
clivagem ou a fratura intercristalina. Isto explicaria o carater retardado da fratura e o fato da
trinca ter sua propagacéao intermitente. Os limites desta teoria comegam a aparecer quando
se observam as superficies de trincas assistidas por hidrogénio, nas quais aparecem
deformacdes plasticas aparentes, impossiveis de terem sido provocadas, pois seria

necessaria maior energia de deformacéo (Cwiek, 2009).

2.6.4 Teoria da Condensacao

Baseia-se no mecanismo de microplasticidade. Sugere que o hidrogénio na frente da
ponta da trinca assiste o processo de deformacdo microscopica da microestrutura. Segundo
Fujita (1977) dependendo da microestrutura, intensidade de tensdo e concentragdo de

hidrogénio na ponta da trinca, podem operar os modos de fratura intergranular (I), quase-
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clivagem (CQ) ou coalescéncia de microvazios (CMV). O modelo proposto unifica varias
teorias verificando que as teorias de pressdo planar modificada e adsor¢cdo séo
desnecessérias.

Segundo Fujita (1977), a fragilizacdo por hidrogénio necessitaria da participacdo de
discordancias e que os atomos de hidrogénio seriam responsaveis pela iniciagdo de uma
trinca. Segundo ele, os &atomos de hidrogénio formariam um aglomerado em locais
preferenciais, tais como, imperfeicbes da rede cristalina, inclusées ou concentradores de
tensdo. Estes aglomerados causariam a expanséo da rede cristalina, 0 que acarretaria a
repulsdo dos elétrons de conducédo dos atomos da rede para um local mais afastado dos
aglomerados.

A repulséo dos elétrons causaria a diminui¢cdo da for¢a de ligagédo entre os atomos de
ferro mais préximos e, para a acomodacao das tensdes resultantes, dar-se-ia a iniciagéo de
discordancias e vazios. Os atomos de hidrogénio se combinariam nestes vazios, formando
hidrogénio gasoso. A presséo exercida pelo hidrogénio gasoso acumulado em um vazio
favoreceria 0 enfraquecimento das ligac6es atdmicas dos atomos da rede, resultando na
criacdo de uma micro-trinca. A propagacdo da trinca seria funcdo direta da difusdo de
hidrogénio para a ponta da trinca (FUJITA, 1977).

2.6.5 Teoria do Aumento da Plasticidade devido ao Hidrogénio Localizado

Segundo Cwiek (2009) a absorcao de hidrogénio e sua solugdo solida aumentam
facilmente a movimentacdo das discordancias, ou geracdo, ou ambos. Primeiro mecanismo
proposto por Beachem e desenvolvido por Birnbaum et al (1997). Em muitos casos, a
definicdo de fratura relacionada ao hidrogénio € dada como uma “fratura fragil” e é baseado
na perda de ductilidade macroscopica (por exemplo, diminuicdo da reducdo da area e do
alongamento). Mas exames de fractografia mais cuidadoso, com uso da técnica de alta
resolucdo mostra que a fragilizagdo provocada pelo hidrogénio no aco € associada a alta
plasticidade na ponta da trinca. A distribuicdo de hidrogénio pode ser altamente ndo uniforme
sob uma tenséo aplicada. Assim, o fluxo de tensao no local pode ser reduzido, resultando na
deformacdo localizada que leva a falha localizada por processos ductil, enquanto a
deformacao macroscopica permanece baixa.

Este mecanismo parece ser vidvel como uma das muitas sugestdes para a explicacao
das falhas relacionadas pelo hidrogénio. Os argumentos sdo baseados em observacbes
experimentais e calculos tedricos. A presenca de hidrogénio em solucdo sélida diminui as
barreiras a movimentacao das discordancias, aumentando assim a quantidade de deformacéo

gue ocorre em uma regiao localizada ao lado superficie de fratura.
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O processo de fratura € um processo de ruptura ductil altamente localizada, em vez de
uma fragilizagdo. Fractografia de alta resolucdo de metais contendo fragilizacdo por
hidrogénio tais como Ni e Fe, mostram extensa deformagéo pléstica localizada ao longo das
superficies de fratura. Observacdes de deformacao e fratura de amostras realizadas com a
microscopia eletrénica de transmisséo (TEM — Transmission Eletron Microscope) in-situ deu
provas de que o modelo proposto é viavel. O efeito da fratura provocada pelo hidrogénio em
amostras avaliadas pela TEM mostrou que as trincas foram geradas por tensfes estaticas
(CWIEK, 2009).

No estudo de Cwier (2009) sobre a adicdo de gas de hidrogénio para a amostra, as
fontes de discordancias comegaram a agir e as discordancias comecaram a aumentar suas
velocidades. Remogé&o do hidrogénio a partir da amostra resultou na cessa¢do do movimento
das discordancias. Este ciclo pode ser repetido muitas vezes. Em principio, este mecanismo
funciona como uma blindagem as interacdes elasticas entre as discordancias e os obstaculos
de solutos de hidrogénio. Reducédo das energias de interacdes entre 0os centros das tensdes
elasticas resultam em acentuada mobilidade das discordancias. Este fendbmeno é apoiado em
fortes evidéncias experimentais onde foi observado as estruturas cristalinas cubica de face
centrada (CFC), cubica de corpo centrada (CCC) e hexagonal compacta (HC).

Como consequéncia, um fluxo de tensdo intrinsecas no material varia com a posicao
em uma distribuicdo heterogénea de hidrogénio e € menor onde a concentragao de hidrogénio
€ maior. A questdo crucial, no entanto, que ainda permanece sem resposta € como esse
hidrogénio induzido no material em micro escala pode causar um cisalhamento localizado em
macro escala (CWIEK, 2009). Como apresentado por Birnbaum et al (1997), € claro que o
fluxo de tenséo na regido de localizagéo é relativamente reduzido para o fluxo de tensdo em
volume de deformagdo homogénea, mas o mecanismo pelo qual o hidrogénio causa o

cisalhamento localizado ainda nao foi estabelecido (CWIEK, 2009).

2.6.6 Teoria da Adsor¢éo Induzida por Deslocamento Localizado ou de Lynch (1996)
Segundo Lynch (1996) a adsorcdo de atomos de hidrogénio do ambiente na ponta da

trinca resulta no enfraquecimento das ligagGes interatbmicas facilitando a injecdo de

discordancias da ponta da trinca e o seu crescimento devido ao deslizamento e formacgéo de

microvazios como mostra a Fig. 2.6.

2.6.7 Teoria da Fase Rica em Hidrogénio
Formacdo de fases ricas em hidrogénio - hidretos, cujas propriedades mecanicas
diferem das da matriz. A trinca poderia passar pela formacédo e quebra de hidretos frageis

perto da ponta da trinca. Este modelo foi generalizado por Westlake. Para ferro foi verificado
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gue ndo sao formados hidretos estaveis de hidrogénio até a pressédo de 2 GPa, de modo que
este modelo ndo é valido para a degradagédo do hidrogénio no aco. Resumo das interacdes
possiveis de corrosao-deformacdes de corrosdo que poderia produzir trinca de hidrogénio é
mostrado na Fig.2.7 (CWIEK, 2009).

Bandas de deslizamento no plano [111]

Deslizamento parcial
em outros
zsistemas

'I:.il'l il-‘ls |I e llll EMNas, rasas
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Adsergao de Discordincias

hikdr egénioe
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Figura 2.6 — Diagrama ilustrando o processo de adsorcdo induzida por deslizamento

localizado que ocorrem ao longo de planos de corte alternativo (LYNCH, 1996).

Formacio de vazios produzidos por:
Alta tenséao de cisalhamento.

Injecio de
discordincias
assistidas por:

Hidrogénio assistido
pelo escorregamento

Adsorcio de hidogénio

— Adsorcio
» x
o b
— Dissolugio ly JH u‘&
] AR R
. El_h'\ Vazio assistido I'4 "
— Filmes pelo escorregamento

Formacdo de vazio promovide
pela alta tenséo traxial

(myn
Nucleagio de vazios pela
condensacio de vacincia

Figura 2.7 — Processos que podem resultar em trinca assistida pelo hidrogénio por

deslizamento localizado e coalescéncia de microvazios (LYNCH, 1996)

Nenhuma das teorias apresentadas anteriormente pode explicar todas as
caracteristicas dos mecanismos das trincas de hidrogénio. Cada uma destas teorias foi
desenvolvida para explicar observacbes experimentais. Logo, os resultados e conclusées
foram deduzidos por diferentes métodos e em materiais de variados tipos, o qual ndo fornece

um mecanismo universal.
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2.7 Medidas para se minimizar a fissuracao

O risco de fissuracdo pelo hidrogénio € minimizado atuando-se em um ou mais dos
fatores que favorecem sua formagdo (MODENESI, 2004). De uma forma resumida, estas
medidas podem ser agrupadas em: selecdo de um material menos sensivel, reducéo do nivel
de tenséo, selecdo do processo de soldagem, controle das condicBes de resfriamento, pré-

aguecimento, realizacao do p6s-aguecimento ou tratamento térmico apés a soldagem.

2.7.1 Selecao de um material menos sensivel

A soldabilidade do ago é inversamente proporcional a uma propriedade conhecida
como temperabilidade, que mede a facilidade de formag&o de martensita durante o tratamento
térmico. A temperabilidade do aco depende da sua composicdo quimica, com altas
concentracdes de carbono e outros elementos de liga como manganés, cromo, silicio,
molibdénio, vanadio, cobre e niquel que tendem a aumentar a dureza e diminuir a
soldabilidade do material (EASTERLING, 1983).

Cada um desses elementos de liga influencia a dureza e soldabilidade de diferentes
formas. Isso faz com que um método de comparacgéo seja necessario para julgar a diferenca
na dureza entre duas ligas feitas de diferentes elementos de liga. Essa medida € conhecida
como o teor de carbono equivalente.

Um aco é considerado de boa soldabilidade, ou totalmente soldavel, se seu teor de
carbono equivalente for inferior a 0,41. O aco com teor de carbono equivalente mais elevado
€ considerado como de soldabilidade limitada, que em geral significa que a solda deve ser
realizada com um pré-aquecimento para reduzir a taxa de resfriamento (TORNBLOM, 2007).

Para o aco da classificacdo APl X80 PSL2 (Product Specification Level), o carbono
equivalente (Ceq) deve ser calculado com utilizagéo da formula do Pcw (pardmetro de medic&o
de trinca), eq.2.3, referente ao balan¢o quimico da composicdo do ago para acos com teores
de C £ 0,12% e é sugerido um valor de Ceq (Pcm) < 0,25%, para efeito de obtengéo de
melhores resultados de soldabilidade, minimizando a possibilidade de ocorréncia de trinca, e

da férmula do IIW para teores de C > 0,12%, eq.2.4.

Ceqecm= C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B (2.3)

Cequw) = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (2.4)

A primeira equacao (Eqg.2.3) é conhecida como parametro do carbono equivalente ou

férmula de Ito-Bessyo. Foi desenvolvida na década de 60 no Japao especificamente para o0s



27

novos agos com teor de carbono mais baixo. Valores entre 0,18 a 0,20 sdo compativeis com
o valor do Ceq (Pcm), = 0,40 dado pela Eq. 2.4. A segunda equacao (Eg. 2.4) é conhecida
como formula do carbono equivalente do IIW (International Institute of Welding). Foi
desenvolvida na década de 40 para a¢os normalizados com alto teor de carbono, entretanto
pela vasta aplicacdo ainda é especificada pela API 5L. Valores abaixo de 0,45 indicam boa
soldabilidade metallrgica dos acos, enquanto valores acima deste requerem alguns cuidados
guando da soldagem. Acos APl 5L modernos possuem o valor do carbono equivalente
calculado com esta férmula em torno de 0,35 ou menos. Alguns acos X80 possuem valor entre
0,40 a 0,45 (TORNBLOM, 2007).

Assim sendo, a tendéncia atual é reduzir cada vez mais o teor de carbono no acgo e
aumentar o teor de elementos de liga que, apesar de terem um peso menor no carbono
equivalente, endurecem o aco que compora o metal de solda. Por outro lado, o metal de base
especificado para uma determinada aplicagdo nem sempre pode ser substituido por um ago
com teor de carbono menor e, consequentemente, com carbono equivalente menor.

Nesse caso, devem ser adotadas praticas que evitem a trinca de hidrogénio, tais como
pré-aquecimento, consumivel com baixo teor de hidrogénio, controle da temperatura
interpasse, processo de soldagem que introduza pouco hidrogénio na peca, pés-aquecimento
e tratamento térmico pés-soldagem de alivio de tensdes.

A maioria dos acos de alta resisténcia sdo projetados para serem menos suscetiveis as
fragilizagcdes por hidrogénio. A susceptibilidade de acos a trinca de hidrogénio geralmente
aumenta com o aumento da resisténcia mecéanica. Acos com resisténcia a tragao inferior a
700 MPa séo mais resistentes a trinca de hidrogénio e as estruturas feitas com tais a¢os tém
sido utilizados em servico sem problemas graves. A¢os com resisténcia mecanica superior
al000 MPa séo suscetiveis a fragilizagdo por hidrogénio, e acos com resisténcia a tragdo da
ordem de 1200 MPa séo especialmente sensiveis e podem falhar em tensdes muito abaixo
do seu limite de elasticidade (TORNBLOM, 2007).

2.7.2 Reducdo no nivel de tensdes

Segundo Totten; Howes; Inoute (2003) nos agos, a transformacgdo de austenita para
ferrita, bainita ou martensita implica em expanséo volumétrica, entretanto, as regides vizinhas,
frias e ndo transformadas impedem tal expansédo, gerando tensdes residuais compressivas
no material transformado, e trativas na sua vizinhanga. Dependendo do médulo de Young (E),
rigidez do componente e coeficiente de expansdo térmica, tensées compressivas ou até
mesmo trativas resultam. Elevadas tensdes residuais de tracdo sdo obtidas quando o fim da
transformagdo ocorre em temperaturas relativamente altas. Sendo assim, o limite de

escoamento a tracao da microestrutura perlitica com ferrita pode ser superado pelas tensdes
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residuais. Consequentemente, quanto menor a temperatura de transformagdo, mais
significativos os efeitos das transformacdes na tenséo residual resultante.

Pode ser feito a reducao no nivel de tenséao principalmente através da aplicacao de pré-
aguecimento, que reduz a velocidade de resfriamento e facilita a acomodacgéo das tensdes.
O aumento do aporte de calor pode ter o mesmo tipo de efeito, porém outras caracteristicas
metallrgicas indesejaveis podem ocorrer.

Zeemann (2003) cita que dependendo do tipo de material e do estado de tensdes
presente no componente podem ocorrer dois tipos de comportamento quando as tensfes
aplicadas em servico se somam as tensd@es residuais de soldagem. Um é que o material pode
escoar (deformar), aliviando as tensfes, e com isso a tensao final (residual + aplicada) nédo
consegue aumentar sua magnitude até chegar aos niveis do limite de resisténcia e o outro é
que o material pode ndo escoar e a tenséo final (residual + aplicada) atinge o limite de
resisténcia causando a ruptura em servi¢o. Na realidade a formagéo da trinca € o alivio das

tensdes que ultrapassaram a tensao limite de resisténcia do material.

2.7.3 Selecdo do processo de soldagem

Muitos fatores devem ser considerados quando se seleciona o processo de soldagem
adequado para uma determinada aplicacdo. Durante a soldagem por quaisquer processos a
arco elétrico, podem ocorrer defeitos como a trinca de hidrogénio, que dependendo das
caracteristicas do processo, ocorrem com maior ou menor intensidade, podendo até ser
evitada quando utilizada uma metodologia adequada.

Nos processos de soldagem ao arco elétrico, uma fonte pontual de calor de grande
intensidade aquece e funde parte do MB e o metal de adigdo que, em seguida, se solidificam
e constituem a ZF. Durante esta operacdo, o estudo dos gradientes de temperatura e o
conhecimento dos ciclos térmicos e da taxa de resfriamento permitem prever e controlar os
fenbmenos metallrgicos que afetam as propriedades finais da junta soldada, tais como
crescimento de grdo, transformacdes no estado solido, microestrutura resultante no MS e
ZTA, além de diferentes niveis de tensfes residuais envolvidas no resfriamento da junta
(EASTERLING, 1983).

2.7.4 Controle das condi¢Bes de resfriamento — pré-aquecimento

E possivel minimizar ou mesmo evitar os efeitos das trincas de hidrogénio com
tratamentos térmicos de pré e pdés-soldagem. Com estes tratamentos pode-se fazer um
controle da taxa de resfriamento e manter a temperatura suficientemente alta, dando tempo

para a difusdo do hidrogénio para fora da ZF e da ZTA e, simultaneamente, propiciar
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microestrutura de baixa dureza diminuindo assim a possibilidade de trincas a frio na junta
soldada.

Kasuya e Yurioka (1995) afirmam que a temperatura ambiente pode afetar bastante a
suscetibilidade a formacgéo de trincas induzidas pelo hidrogénio. Quanto menor a temperatura
ambiente maior o pré-aquecimento minimo para se evitar trincas a frio. Assim, em locais frios
0 pré-aguecimento deve ser maior do que em locais quentes.

Com o pré-aquecimento, 0 metal de base é expandido e como 0 metal de solda esta se
solidificando, a diferenca de temperatura entre o metal de solda e o metal de base € menor,
0 que reduz a quantidade de deformacdes e esfor¢os residuais que surgem na junta soldada.
Entretanto, esse tratamento afeta a microestrutura resultante da junta soldada e
consequentemente suas propriedades mecanicas. A estrutura do material pode ser afetada
pela taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500 °C influenciando o tempo
disponivel para difusdo do hidrogénio da junta soldada, na faixa de temperatura de 300 até
100 °C (ts1). O pré-aquecimento aumenta a temperatura do metal préximo ao metal de solda,
de forma que a gradiente de temperatura (isto €, a diferenca de temperatura) entre o metal de
solda e sua vizinhanga fique reduzida. Assim, a zona termicamente aquecida resfria mais
lentamente, visto que a taxa de resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura entre as massas quente e fria (ORDONEZ, 2004).

Segundo Adedayo e Adeyemi (2000) o efeito do pré-aquecimento do metal de base na
temperatura de 200 °C sobre a distribuicdo das tensdes residuais na soldagem de chapas de
aco baixo carbono resulta em uma reducao nos niveis de tensdes residuais transversais e
longitudinais de aproximadamente 65%, o qual é similar ao efeito do tratamento térmico poés-
soldagem de alivio de tensbes em estruturas soldadas mostrando, portanto, que para as
condigbes avaliadas no trabalho, o pré-aquecimento € uma boa recomendacdo para a
soldagem de estruturas que operam em altas temperaturas, ou na soldagem de estruturas de
materiais que sofrem precipitacéo de fases que causam endurecimento durante tratamentos
térmicos poés-soldagem, os quais resultam em altas tensdes residuais.

Segundo Yurioka (2001), que realizou uma comparacao entre os diversos métodos para
o calculo da temperatura de pré-aquecimento em acos APl X80, os métodos da AWS e CEN
(método que calcula a temperatura minima de pré-aquecimento como fung¢éo do seu carbono
equivalente, conteudo de hidrogénio no metal de solda, energia de soldagem, espessura, e
considera também testes de trincamento a frio (Tekken) e esforcos residuais da junta soldada)
nao sao apropriados e consequentemente ndo mostraram a necessidade de pré-aquecimento.
No caso dos métodos British Standard Institution e CET (método para o calculo da

temperatura minima de pré-aquecimento como fun¢ao do seu carbono equivalente, espessura
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do material, hidrogénio difusivel na zona fundida e a energia de soldagem) o pré-aquecimento
€ necessério, sendo extremamente conservadores.

Segundo Ordofiez (2004), os niveis de temperatura de pré-aquecimento (ambiente —18
a 25 °C, 100 °C e 160 °C) e de interpasse (as mesmas do pré-aguecimento) utilizados na
soldagem de dutos de aco API X80 com diferentes arames tubulares néo influenciaram
significativamente as propriedades das juntas, o que indica a ndo necessidade da utilizacédo
de temperatura de pré-aquecimento. Isso se deve ao fato de que aos acos ARBL para dutos,
a norma API 5L determina que para a¢cos com contetdo de carbono menor ou igual a 0,12%,
como o desse estudo, para calcular a temperatura de pré-aquecimento deve ser usada a
férmula de Ito e Bessyo que utiliza o parametro de trincamento do metal de solda (Pcm).
Utilizando o pardmetro Pcm, para as condic¢des especificas desse trabalho, isto €: composicao
guimica do metal de base, espessura do duto e contetudo de hidrogénio difusivel no metal de
adicdo, o calculo da temperatura de pré-aquecimento foi de -35,3 °C. Esse valor de
temperatura € muito baixo e pode demonstrar que, para as caracteristicas do aco API 5L-X80
soldado com os arames tubulares definidos, ndo é necessaria a utilizacdo de temperatura de
pré-aquecimento.

Segundo Corimaya (2009), no seu estudo da adequacdo do ensaio Tekken para a
avaliacdo de trincas em soldas de aco APl X80, o uso da temperatura de pré-aquecimento
(ambiente e 100 °C) no a¢o API X80 soldado com diferentes arames tubulares, n&o influenciou
na reducdo e/ou eliminacdo das trincas de hidrogénio na junta soldada. A selecdo desta
temperatura de pré-aquecimento foi baseada nas pesquisas realizadas por outros autores,
como Silva (2005) e Ordofiez (2004), no estudo do trincamento a frio através do teste G-BOP,
utilizando o mesmo material base e os mesmos eletrodos. Silva (2005) e Ordofiez (2004) na
selecdo da temperatura de pré-aguecimento utilizaram o estudo de Yurioka (2002) que
consiste em fazer uma comparacgédo entre os quatro métodos mais usados para o calculo da
temperatura de preaguecimento em acgos de baixo contetudo de carbono, incluindo os agos
API. Assim, foi verificado que para a temperatura de pré-aguecimento de 100 °C nao ocorriam
trincas por hidrogénio.

Segundo Chilque et al (2008), na soldagem de um ago APl X80 com eletrodo manual,
os procedimentos de soldagem utilizados, incluindo o uso do pré-aquecimento a T<100 °C e
temperatura interpasses a T<250 °C influenciaram na obteng¢do de estrutura metallurgica e
dureza na regido de gréos grosseiros, apropriadas e compativeis com as do metal de base.
Sendo, também, determinante na recomendacédo do uso de eletrodo basico para a soldagem

do ago X80 inclusive no passe de raiz.
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No trabalho realizado por Silgado et al (2009), a utilizagédo de pré-aguecimento do metal
de base a 75 °C, segundo as recomendagfes da AWS para qualquer condicdo de soldagem,
teve baixa significancia na prevengéo da trinca de hidrogénio nas condi¢des testadas.

Segundo Zalazar (2009), no estudo de agcos APl com uso do ensaio Tekken todos os
procedimentos foram qualificados como satisfatorios de acordo com o co6digo API 1104, tendo
sido utilizado uma temperatura de pré-aquecimento de 75°, correspondente a norma JIS Z
3158. Todos os corpos de prova alcancaram os valores de resisténcia a tracdo minimos
requeridos pelo cédigo APl 1104 demonstrando que, para 0s baixos niveis de carbono
equivalente apresentados pelo material, 0 mesmo ndo apresenta suscetibilidade ao

trincamento pelo hidrogénio e independe da temperatura de pré-aquecimento.

2.7.5 Realizagdo de um pés-aquecimento ou tratamento térmico apés a soldagem.

O pés-aguecimento tem a mesma fung¢édo do pré-aquecimento: mantém a temperatura
da peca em um nivel suficientemente elevado de tal maneira que a junta soldada resfrie
lentamente e uma maior quantidade de hidrogénio tenha tempo de difundir para fora da solda.
Como esta temperatura, de pds-aquecimento, ndo € suficientemente alta, ndo gera alteracdes
microestruturais. Assim como no pré-aquecimento, o resultado é uma ductilidade maior na
regido do metal de base. O pds-aquecimento raramente € aplicado de forma isolada, é quase
sempre conjugado com o pré-aquecimento (FORTES, 2005).

Segundo Silva et al (2001) apés a soldagem, mantendo a temperatura da peca a um
nivel suficientemente elevado de tal maneira que a junta soldada resfrie lentamente e uma
quantidade de hidrogénio tenha tempo para se difundir para fora da solda, diminui o risco de
ocorre a fissuragdo por hidrogénio. Segundo estes mesmos autores, um pés-aquecimento de
2 h a 250 °C é na maioria das vezes suficiente para promover a difusdo do hidrogénio,
eliminando a susceptibilidade a trincas de hidrogénio.

Existem dois tipos de tratamentos de alivio de tensdes pés-soldagem. Um deles é o
alivio térmico e o tratamento € conhecido como tratamento térmico de alivio de tensdes
(TTAT). O outro é o alivio mecanico, também conhecido como martelamento, cuja aplicacédo
€ polémica e sua discussao ndo sera aqui tratada. No TTAT a tenséo limite de escoamento
(assim como a tensao limite de resisténcia) diminui com o0 aumento da temperatura, Fig.2.8,
0 que significa que o material pode ser deformado em menores niveis de tensdo (ZEEMANN,
2003).

Os tratamentos térmicos pos-soldagem podem afetar as propriedades mecénicas da
ZF. O alivio de tens@es e a normalizacdo sdo os tratamentos térmicos mais usados apoés a

soldagem dos acos ao C-Mn e baixa liga (Farias e Quites, 1992). Os tratamentos térmicos de
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alivio de tensdes em uma estrutura soldada apresentam dois grandes propésitos: reduzir o
nivel de tensdes residuais e diminuir a dureza e/ou modificar a microestrutura da ZTA.
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de Resisténcia
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de Escoamento

=
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Temperatura

Figura 2.8 — Variacdo do limite de escoamento e de resisténcia em fungcdo da temperatura
(ZEEMANN, 2003)

O tratamento térmico de alivio de tensdes, depois de realizado, segundo Ribeiro (2001)
trara também outras consequéncias, tais como:

(i) Reducéo do limite de escoamento.

Para acos C e C-Mn, normalmente promovera uma redugdo no limite de resisténcia e
no limite de escoamento do MB e da ZF proveniente do coalescimento da perlita promovendo
a esferoidizagéo das lamelas de cementita. Essa reducdo se acentuara no caso de tratamento
térmico prolongado ou na repeticdo de tratamentos.

(i)  Alteracdo da Tenacidade

Metal de base: em agos C e C-Mn, por exemplo, geralmente ocorre uma pequena
diminuicdo da tenacidade do metal de base devido ao crescimento de grao.

Zona afetada pelo calor: para 0s agos que geram estruturas martensiticas na ZTA, o
aquecimento produz reajustamento interno da martensitica que alivia ou remove as tensdes
da estrutura, corrige excessiva dureza e fragilidade possibilitando a aumento de tenacidade.

Zona fundida: o efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes serd funcao
principalmente da microestrutura presente na zona fundida antes da realizagéo do tratamento
térmico. Se a microestrutura da ZF for predominante de ferrita pré-eutetdide e de ferrita de
placas laterais e com pouca ferrita acicular, a realizacao do tratamento térmico acarretara em
uma diminuicdo de tenacidade. Havera uma recristalizacéo parcial das regides com ferrita em
placas e precipitacdo de carbonetos nos contornos de gréo.

Quando se aquece um material cuja tensdo residual se situa préxima ao limite de
escoamento, esta tenséo ultrapassa o limite de escoamento e o material se deforma, aliviando

a tensdo, Fig. 2.9. Como o aguecimento durante TTAT é generalizado, e nao localizado; e as
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taxas de aquecimento e resfriamento sdo controladas, ndo existe a geracao de tensdes no

resfriamento, garantindo menor nivel de tensdes ao final do TTAT.
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Figura 2.9 — Alivio de tens6es com o aquecimento do material (ZEEMANN, 2003)

2.8 Ensaios de Fissuracéo

Segundo Boellinghaus; Viyanit; Zimmer, (2010), um grande numero de trabalhos tem
sido realizado hé varias décadas para a compreensao e a caracterizacao das diversas formas
de fissurag@o que podem ocorrer em uma solda. Aspectos como a influéncia da composigéo
quimica da solda ou do metal base, dos pardmetros de soldagem e dos niveis de tensao tém
sido estudados.

Por outro lado, a tendéncia de uma trinca se formar em um dado componente soldado
€ um evento complexo que depende de inumeros fatores, varios deles de dificil
caracterizacdo. Como consequéncia, um grande numero de ensaios de fissuracdo (ou de
soldabilidade) tem sido desenvolvido por diferentes autores.

Segundo Fals (1999) alguns ensaios foram desenvolvidos para avaliar uma forma de
fissuracdo em uma dada aplicacdo bem especifica. Estes ensaios tentam reproduzir com uma
montagem, em geral, de pequenas dimensdes, as condi¢cdes existentes na estrutura soldada
de interesse. Varios ensaios fornecem resultados apenas qualitativos (do tipo “trinca/néo
trinca”). Outros ensaios fornecem resultados quantitativos, contudo, na maioria dos casos,
estes resultados ndo podem ser usados diretamente para prever se trincas poderdo se formar
durante a soldagem de uma estrutura real.

Segundo Boellinghaus; Viyanit; Zimmer, (2010), apesar destas limitacdes, ensaios de
fissuracdo sdo usados em diferentes aplicagbes, tais como: para determinacdo de
procedimento de soldagem, para a homologacdo de consumiveis de soldagem e em estudos

académicos dos mecanismos que controlam certa forma de fissuracdo. Estes ensaios
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prestam-se ainda como forma de avaliar os efeitos da soldagem nos seguintes aspectos: (1)
Trincas no metal de base e no metal de solda; (2) Ductilidade do metal de base e do metal de
solda; (3) Penetragéo da solda; (4) Forma da poca de fuséo.

Alguns testes séo usados para avaliar a forma de fissuragdo em uma dada aplicagéo
bem especifica e sdo usados somente em pesquisas laboratoriais. Estes testes tentam
reproduzir em pequena escala, as condicdes existentes na estrutura soldada de interesse.
Apesar da grande versatilidade dos testes, porém, nenhum deles consegue repetir
exatamente as condi¢cdes reais de servico de uma solda, possibilitando apenas uma base para
comparacdes. Os varios testes de soldabilidade podem envolver soldas reais ou simulacdes.
Os inumeros testes de soldabilidade podem ser classificados de acordo com a tensao
envolvida. Eles podem ser auto-restringidos ou com restricdo externa. Os ensaios em que 0S
corpos de prova séo carregados externamente, com restricdo externa, sdo classificados como
(BOELLINGHAUS; VIYANIT; ZIMMER, 2010):

1. Teste de Implante (Aceitacdo, pesquisa e desenvolvimento);

2. Teste LTP (Aceitacdo, pesquisa, desenvolvimento e simulagédo de solda);

3. Teste TRC (Aceitagdo, pesquisa, desenvolvimento e simulacdo de solda);

Os auto-restringidos séo do tipo:

1. Teste Tekken (Aceitacdo, pesquisa e desenvolvimento);

2. Teste de trinca em solda com chanfro em U (Aceitagéo, pesquisa e desenvolvimento);

3. Teste Lehigh (Pesquisa e desenvolvimento);

4. Teste CTS — Teste de Severidade Térmica Controlada (Aceitacdo, pesquisa,
desenvolvimento e simulacéo de solda);

5. Teste de dobramento de corddo (Aceitagdo, procedimento de ensaio, pesquisa,
desenvolvimento e simulacdo de solda);

6. Teste de Crucifixo (Aceitacdo, pesquisa e desenvolvimento);

7. Test WIC — Welding Institute of Canada Test (Procedimento de ensaio e simulagéo
de solda);

8. IRC — Trinca de Restricdo Instrumentada (Aceitagdo, pesquisa, desenvolvimento e
simulacéo de solda);

9. Teste RGW (Aceitacdo, pesquisa, desenvolvimento e simulacdo de solda);

10. Teste GBOP (Gapped Bead-On-Plate) — Cordédo sobre chapa com folga
(Aceitacado, pesquisa e desenvolvimento)

11. Teste SCCT (Sample For Cold Crack Test) — Corpo de prova para teste de
trinca a frio (Aceitacdo, Procedimento de ensaio, pesquisa e desenvolvimento).

O teste auto-restringido, também denominado de teste direto, permite uma rapida

avaliacdo da junta soldada (ZF e ZTA) pela contagem da quantidade de trincas para cada
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corpo de prova, mas dependem do nivel de restricdo imposto e da forma do chanfro e do
cordao de solda, ou seja, sdo testes que utilizam uma junta especial capaz de gerar, na solda,
tensdes transientes e residuais que podem levar a formacédo de trincas. Nenhuma carga
externa é aplicada na solda (BOELLINGHAUS; VIYANIT; ZIMMER, 2010).

Os testes com carregamento externo (ou restricdo externa), também denominado de
testes indiretos, de forma geral se caracterizam por serem realizados em corpos de prova
entalhados sob carga ou deformacao constante, ou seja, sao testes nos quais as tensbes sao
geradas por um dispositivo externo que aplica uma carga ou deformacdo controlada ao
material de teste, durante ou apds a soldagem. Esta carga externa pode ser variada para
modificar o estado ou intensidade de tensdo e a formagédo da trinca (BOELLINGHAUS;
VIYANIT; ZIMMER, 2010).

Com o modelo de teste auto-restringido, a carga mecanica da amostra é aplicada
exclusivamente por tensdes residuais resultantes da tens@o de restricdo, contracdo e da
transformag&o microestrutural na regido da solda. Com o modelo de testes com carregamento
externo, em que tensdes residuais, também, sempre agem, a carga de teste mecéanica é
aplicada a partir do exterior e é considerada como a carga de ensaio. As propriedades de
resisténcia do material consumivel ou do cordao de solda, respectivamente, podem afetar o
resultado do teste, mesmo que a trinca a frio ocorra na ZTA. A geometria do cordéo, que pode
assumir diferentes formas, dependendo dos pardmetros de soldagem, tem, exceto para o
Teste de Implante, uma influéncia sobre o resultado do teste de trinca de hidrogénio, que néo
deve ser ignorado (BOELLINGHAUS; VIYANIT; ZIMMER, 2010).

O Ensaio Tekken é o ensaio de auto-restricdo mais utilizado internacionalmente para a
avaliacdo da susceptibilidade a formacgéo de trincas a frio, tanto na ZF, como na ZTA, sendo
definido pela Norma Industrial Japonesa JIS Z 3158 como mostrado na Fig.2.10. A Figura
2.10 mostra o esquema de um corpo de prova para ensaio Tekken, com Y obliquo, com as
duas chapas unidas previamente através de soldagens nas suas extremidades (soldas de
ancoragem). Com a realizacdo das soldas de ancoragem executa-se a soldagem sobre o
chanfro em V do Corpo de Prova (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).

Segundo Silva, Ferraresi (2006), Estudos realizados variando o formato do chanfro,
posi¢cdo de abertura da raiz e temperatura de pré-aquecimento demonstraram a dependéncia
da ocorréncia da trinca de hidrogénio com esses fatores. Entretanto, constataram que, nos
ensaios, a trinca iniciava-se na raiz da solda, devido a uma severa deformacéo plastica
imposta pelo efeito de entalhe na raiz e por uma possivel concentracdo de hidrogénio que
ocorre na direcdo de zonas altamente deformadas. A intensidade da restricdo tem um efeito
indireto no trincamento de raiz. Ao contrario, as tensdes devido ao efeito de entalhes na raiz

sdo fatores diretos do trincamento de raiz.
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Segundo Corimaya (2009), a utilizacdo do ensaio teste Tekken mostrou-se inadequado
para avaliar a suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio em soldas de ago API
X80. O nivel de restricdo do teste ndo é suficiente para causar trincas na junta soldada.
Entretanto, este mesmo autor concluiu que a diminuicdo da energia de soldagem de 2,0
kJ/mm para 1,0 kJ/mm aumentou a taxa de resfriamento e consequentemente o nivel de
restricdo imposto pelo teste, provocando apari¢cdo de trincas na ZF. A energia de soldagem
nao teve influencia significativa nos resultados do teste Tekken. A variacao de 2,0 kJ/mm para
1,0 kJ/mm causou somente o0 aparecimento de 6% de trincas. Estas surgiram especificamente

nos cordoes efetuados com arame E71-T1.
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Figura 2.10 — Esquema llustrativo do ensaio Tekken com Y obliquo mostrando a vista da peca
e preparacdo da solda de ancoragem e solda teste (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER,
2010)

Segundo Faria (2010), o ensaio Tekken se mostrou satisfatério na determinacdo das
melhores caracteristicas de soldabilidade dos acos USISAC350 e ASTMA588B. Nos
resultados obtidos a partir do ensaio Tekken, apenas o aco USISAC350 de 16,0 mm de
espessura, ndo requereu a utilizacdo de pré-aquecimento a fim de se evitar a fissuracédo pelo
hidrogénio. Por outro lado 0 aco ASTMA588B de mesma espessura requereu a utilizacdo de
pré-aquecimento.

O Teste Implante consiste de uma amostra do material a ser testado, usinada de forma
cilindrica com entalhe helicoidal que é introduzida em um furo gerado em uma chapa de ago
de mesma composi¢do quimica que o material a ser testado, sobre a qual sera depositado
um cord@o de solda que passara sobre o furo e, portanto sobre o material de teste inserido
neste, Fig. 2.11. Ap6s o corddo de solda resfriar até a temperatura de teste (por exemplo, 150

°C) uma carga constante € aplicada no material a ser testado. Depois de decorridos um tempo



37

igual ou superior a 16 horas se verifica a ocorréncia de fratura ou ndo no material testado. No
caso da ocorréncia de fratura esta é analisada (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010).
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Figura 2.11 — Esquema llustrativo do ensaio implante mostrando a vista da peca soldada e a
aplicacdo da carga no implante (BOELLINGHAUS, VIYANIT, ZIMMER, 2010)

Segundo Silgado et al (2009), na avaliagdo da susceptibilidade a fragilizagdo induzida
por hidrogénio na soldagem de um ago microligado para blindagens por meio de um ensaio
de implante com geometria modificada, a susceptibilidade a trinca de hidrogénio foi maior na
condicdo que favoreceu uma maior absor¢cdo de hidrogénio pelo eletrodo (temperatura
ambiente entre 25 e 31 °C e umidade relativa entre 80 e 95%).

Segundo Magudeeswarana; Balasubramaniana; Reddy (2008), nos seus estudos
realizados sobre a soldabilidade de acos de alta resisténcia, com o uso do teste implante,
concluiram que os consumiveis e 0s processos de soldagem tém efeito significativo sobre a
geracdo de trincas de hidrogénio. As soldas feitas pelo processo FCAW exiberam maior
resisténcia a trinca de hidrogénio do que as feitas pelo processo SMAW .

Segundo Matsuda; Nakagawa; Katoh (1980), com o uso do teste implante foi possivel
determinar a ocorréncia de trincas de hidrogénio nos acos com 1%C e percentuais de
elementos de liga da ordem de 5%Ni, 4%Cr, 1%Mo e 2%Mn. As durezas maximas registradas
na ZTA, onde ocorreu a trinca de hidrogénio, foram da ordem de 300 a 350 HV. A
microestrutura da ZTA apresentou basicamente bainita e martensita sem ferrita primaria ao
longo do contorno de grao da austenita anterior.

Segundo Fydrych; Kozak (2009), na avaliacdo das propriedades de implantes obtidos
por soldagem subaquatica, foi possivel concluir que, devido ao contetdo relativamente
elevado de Mn, Cr, Mo e Ni e o ciclo de resfriamento rapido, a microestrutura resultante na
ZTA foi constituida basicamente de bainita ou martensita. Esta pode ser uma das razdes, além
do alto percentual de hidrogénio difusivel, do aumento da suscetibilidade do ago estudado a

trinca de hidrogénio obtido por soldagem subaquética.
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2.9 Aspectos das fraturas ocasionadas pelas trincas de hidrogénio

Segundo Gedeon e Eagar (1990) exames fractograficos tém revelado que a trinca de
hidrogénio ndo esta associada com qualguer micromecanismo unificado, mas que a trinca
pode ocorrer por diversos modos, por exemplo, clivagem, quasi-clivagem (QC), coalescéncia
ou microvazios (CMV) ou de forma intergranular () ao longo dos contornos de grdo da
austenita anterior.

De acordo com a teoria da microplasticidade, o hidrogénio na estrutura a frente da ponta
da trinca promove e auxilia qualquer deformag&o microscopica e o processo de crescimento
da trinca na microestrutura. Nas Figuras 2.12 a 2.14 podem ser vistos exemplos desses

modos de fratura.
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Figura 2.12 — MEV da fratura na ZF de um ago de alta resisténcia mostrando a superficie com
CMV (Cwiek, 2009)
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Figura 2.13 — MEV da fratura na ZF de um aco de alta resisténcia mostrando a superficie CMV
gue se transformou em clivagem transgranular (TG) na ZTA (Cwiek, 2009)
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Figura 2.14 — MEV mostrando fratura fragil transgranular, intergranular e clivagem (Cwiek,
2009)

O modo de fratura em questao vai, assim, depender da (i) microestrutura de soldagem,
(ii) nivel de intensidade de tens&o na ponta da trinca e (iii) concentragéo de hidrogénio. Uma
caracteristica da fratura da trinca de hidrogénio é que a fase de propagacdo da trinca
geralmente inclui morfologias de fraturas tanto transgranular quanto intergranular. A maior
susceptibilidade a trinca de hidrogénio é tradicionalmente associada com trinca intergranular,
e em menor associacdo com a coalescéncia de microvazios, ou seja, a formacgéo de dimples
(SUZUKI, YURIOKA, 1982).

No estudo da degradagdo ocasionada pelo hidrogénio em acos de alta resisténcia,
Cwiek (2009) observou que as fraturas das juntas soldadas ocorreram sempre na ZF, onde a
resisténcia foi menor em comparagdo com MB. A reduc¢do da ductilidade pelo hidrogénio foi
acompanhada por uma mudanca no modo de fratura. Para as amostras testadas a
temperatura ambiente, o crescimento da trinca ocorreu de modo ductil e apresentou fratura

com modo misto de QC e CMV como pode ser visto na Fig.2.15.
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Figura 2.15 — Superficie de fratura com modo misto (CWIEK, 2009)
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De acordo com Hakansson (2003), com o aumento da intensidade da tensdo, uma
transi¢do de intergranular para clivagem/quasi-clivagem e para coalescéncia de microvazios
podem ocorrer nas fases iniciais da fratura, isto €, uma transicdo a partir do mecanismo de
falha envolvendo plasticidade desprezivel para aquelas associadas com niveis elevados de
deformacédo plastica. Investigacdes sobre superficies de fratura de amostras soldadas
revelaram trincas onde a quantidade de é&rea cristalina (que se assemelha a fratura de
clivagem/quasi-clivagem) aumenta com o carbono equivalente de metal de solda e, por
conseguinte, a sua resisténcia.

Trincas de hidrogénio podem variar em comprimento, habitualmente de uns poucos
microns até alguns milimetros. Pequenas trincas facilmente escapam da deteccdo pelos
métodos normais de END (ensaio ndo destrutivo), como inspec¢éo por radiografia, inspecao
por particulas magnéticas e inspec¢ao ultrassénica e inspecao por emissédo acustica. No caso
de ZF dos acos de extra-alta resisténcia, microtrincas de tamanho de poucos décimos de
milimetro até alguns milimetros ja podem se tornar criticas do ponto de vista da integridade
estrutural de um componente (NEVASMAA, 2003). Trincas de hidrogénio em soldagens
podem atuar também como nucleos potenciais de falhas posteriores de fabricagéo ou servico,
por exemplo, por fratura fragil ou fadiga.

No trabalho desenvolvido por Caloi (2008), utilizando o ensaio Tekken e implante, foi
observada a presenca de trinca transgranular, indicando se tratar de trincas por hidrogénio.
Esta mesma concluséo foi obtida por Lee (2007) em seu estudo com um aco ferritico.

Fals e Trevisan (1999) utilizando um aco API X-80 de fabricacdo nacional e o processo
de soldagem FCAW-G com aporte de calor constante de 0,659 kJ/mm no teste implante
modificado e monitorado por emissao acustica, encontraram trincas localizadas sempre em
regides de alta concentracdo de tensfes da ZF, aproximadamente na linha de fusdo. Por outro
lado, as trincas se propagavam de maneira transgranular, quasi-clivagem e intergranular.

Kitagawa et al (2007), em seu estudo utilizando o teste de implante, mostrou que a
fratura ductil foi dominante com pequenas areas de fratura transgranular quasi-clivagem (sem
fratura intergranular). Entretanto, Nakatani, Higashi e Yamada (1999), assim como a maioria
dos estudos, mostraram que as fraturas por hidrogénio se iniciam como quase-clivagem e se
propagam como trincas intergranulares.

Valim (2005) em seu estudo do aco APl X80 e processo de soldagem a arco submerso
verificou 0 comportamento ductil da fratura bem como a formacéao de “dimples” caracterizando

uma trinca por hidrogénio.
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2.10 Técnica da Emissédo Acustica (EA)

Técnicas radiogréaficas e ultrassons tém sido desenvolvidos para a deteccao de defeitos
volumétricos e planar existentes nos materiais e/ou soldagens. No entanto, o método de
emissao acustica (EA), descritos em detalhe por Vasudevan; Stout; Pense (1981), foi utilizado
por ser mais adequado para monitoramento em tempo real de defeitos. A EA é uma onda
elastica transiente gerada pela rapida libertacdo de energia no interior de um material como
resultado do inicio e propagacdo de uma trinca. Esta energia pode ser capturada por um
transdutor ligado a amostra durante ou apés a finalizacdo da soldagem e reducdo da
temperatura.

De acordo com Yurioka e Suzuki (1990) e Fals (1999) os sinais acusticos emitidos
durante o inicio e propagac¢do da trinca mostrou que a trinca de hidrogénio se propaga de
forma descontinua. Segundo Vasudevan; Stout; Pense (1981), Fals e Trevisan (1999) a
monitorizagao da trinca de hidrogénio utilizando a EA tem sido correlacionada com sucesso
com modelos tedricos e utilizada em condi¢cbes de laboratério em varios métodos de ensaio
de trinca instrumentado.

A técnica de Emissdo Acustica vem sendo estudada desde os anos 60, utilizada
principalmente como ferramenta de monitoramento de estruturas mecanicas em ensaios néo
destrutivos (crescimento de trincas). Nesta area, varias pesquisas tém sido realizadas para
detectar a formacédo e crescimento da trinca durante ou apés a soldagem, ou mesmo em
servico. Na area da ciéncia dos materiais, Liu e Asibu (1990) citam que a EA é utilizada para
detectar a formacéo da martensita, nucleacdo e crescimento de graos, transformacéao de fase.
Outra area de grande utilizac@o é a técnica de monitoramento de trincas em operagdes de
usinagem (BALDO, 1994).

Ondas de EA podem ser geradas por uma grande quantidade de mecanismos, como
citado anteriormente. A onda de EA gerada devido a fratura é atribuida & formacéo e
propagacao de trincas na estrutura cristalina. Com isso, espera-se que a analise do sinal de
EA proporcione informacgfes sobre o evento. Tais ondas ndo sdo audiveis, pois sua faixa de
frequéncia varia de 50 kHz a 1200 kHz. A propagac¢éo destas ondas em um material pode ser
captada por sensores adequadamente posicionados, chamados de sensores de EA
(BEATTIE, 1983).

Para o entendimento melhor sobre as ondas de EA, um sinal ideal de emisséo acustica
€ apresentado na Fig.2.16 e para o estudo de sinais de emissao acustica sdo convencionadas
algumas caracteristicas da onda. Estas caracteristicas estdo normalizadas

internacionalmente. Segundo Mix (2005) para estas caracteristicas destacam-se:
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1. Amplitude de sinal de emiss&o acustica: valor maximo de voltagem obtido pelo sinal
de EA, ou seja, € o maior pico de voltagem atingido por um sinal de EA. Esse € um parametro
importante, pois é ele que determina a detectabilidade de um evento. Amplitudes de EA estéo
relacionadas a magnitude da fonte do evento, e elas podem variar de microvolts a volts.
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Figura 2.16 — Esquema ilustrativo dos parametros de medicdo do sinal de EA (MIX, 2005)

2. Contagem de EA: numero de vezes que o sinal de EA ultrapassa o limite de
referéncia (ou linha de corte do sinal) durante o ensaio. Esse parametro depende da
magnitude da fonte do evento, mas também depende das propriedades acusticas e natureza
reverberante da amostra e do sensor. Contagens € um dos parametros mais velhos e mais
simples de associar a eventos acusticos. O problema é que esse parametro tende a enfatizar
fatores acusticos e do instrumento de medig&o a custa de fatores de fonte, uma vez que séo
dependentes da ressonancia do elemento sensor (DRUMMOND, 2007).

3. Limite de referéncia ou linha de corte do sinal: limite de referéncia do sistema
eletrdnico acima do qual os sinais serdo detectados.

4. Marse (energia): medida de area retificada do sinal de EA, ou seja, é a area medida
abaixo do envoltorio do sinal retificado. Esse parametro € preferido em relagdo a contagens
por ser sensivel a amplitude e duracdo, e ser menos dependente da escolha de linha
referéncia ou linha de corte e da frequéncia de operacéo.

5. Tempo de Subida: é o tempo passado desde o primeiro cruzamento da linha de
referéncia (linha de corte do sinal) até o tempo onde ocorreu o pico de maxima amplitude.
Este parametro € governado por processos de propagacdo da onda e é medido em
microssegundos.

6. Duracao: é o intervalo de tempo limitado pelo primeiro e Gltimo cruzamento da linha

de referéncia (linha de corte do sinal). Esse parametro é medido em microssegundos e
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depende da magnitude da fonte, acustica estrutural e reverberacdo da mesma maneira que
contagens.

A captura dos sinais de EA se déa por intermédio de um sensor de EA que é um
dispositivo (“transducer”) que gera um sinal elétrico quando estimulado por movimentos da
superficie em forma de onda produzida pela fonte de EA. Este sinal elétrico pode entéo ser
amplificado e processado para proporcionar as informacdes sobre o evento. O sensor de EA
€ composto basicamente de um cristal (transdutor piezoelétrico) colocado em uma base de
epoxi (placa de contato).

Beattie (1983) comenta que a sensibilidade do sensor é governada pela sensibilidade
intrinseca do material do piezoelétrico e pela dimenséo (formato) do elemento piezoelétrico.
Os cristais piezoelétricos mais usados sao 0s quartzos, sal rochelle e o dihidrogenofodrato de
amonia.

A caracteristica do sinal de emisséo acustica (sinal elétrico produzido pelo sensor)
depende do mecanismo que a gerou, do material através do qual ela se propagou e do sensor
que transformou a onda em sinal (FERRARESI, 1996).

Dois importantes problemas com relagdo a emissdo acustica merecem destaque.
Primeiro é a dificuldade no desenvolvimento de modelos tedricos adequados, devido as varias
fontes geradoras de emissdo acustica e sua natureza aleatéria com relagdo aos sinais de
pico. A segunda complicacdo esta na onda de emissdo acustica que se movimenta através
de um corpo fisico, sendo que, sempre que tiver alguma interface da geracdo até o sensor,
pode haver interferéncia no sinal (FERRARESI, 1996).

Uma das principais vantagens da utilizacéo do sinal de EA na formac&o da trinca esta
relacionada a alta faixa de frequéncia do sinal, de aproximadamente 50 a 1200 kHz, que fica
bem acima das frequéncias de vibracdo mecanica ou de outros ruidos que envolvem a maioria
dos ambientes de teste. Entretanto, este sinal de alta frequéncia é alternado e a sua analise
direta é geralmente pouco informativo dado a dificuldade de se interpretar um sinal de tal
natureza. Além disso, para a aquisicdo e armazenamento do sinal de EA bruto, necessita-se
de um aparato computacional que tenha uma alta frequéncia de aquisicdo e com grande
capacidade de memoria. Desta forma, torna-se necessario efetuar um tratamento deste sinal
através de outro método (FERRARESI, 1996).

Uma forma de contornar o problema de armazenamento do sinal de alta frequéncia é a
utilizacdo da faixa de baixa frequéncia presente na ampla faixa de frequéncias de sinal bruto
da EA. Por exemplo, pela passagem do sinal de Emissao Acustica bruto por um circuito
retificador de onda completa ou por um voltimetro RMS (Root Mean Square). Desta forma, o

sinal de saida tem uma frequéncia menor que o sinal bruto (BALDO, 1994).
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A forma mais simples de tratamento do sinal de EA € através da amplificacao e filtragem
desse sinal, seguido de processamento em voltimetro RMS para o armazenamento em
computador com placa de conversdo A/D. O voltimetro RMS determina a raiz quadrada da
média quadrética do sinal de EA.

Segundo Baldo (1994) a técnica de monitoramento de eventos via EA apresenta um
grande potencial de aplicacdo no campo industrial, devido as varias vantagens, tais como o
baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade de montagem, robustez, pequeno tamanho do
sensor, simples instalacéo e processamento de sinal.

Os resultados do ensaio por EA ndo sdo convencionais. Na realidade este método nao
deve ser utilizado para determinar o tipo ou tamanho das descontinuidades em uma estrutura,
mas sim, para se registrar a evolugdo das descontinuidades durante a aplicagdo de tensdes
para as quais a estrutura estara sujeita, desde que as cargas sejam suficientes para gerar
deformacgdes localizadas, crescimento do defeito, fricgcdo, ou outros fendmenos fisicos.

No trabalho de Almeida et. al. (2007) sobre o comportamento de um ac¢o bainitico com
ultra baixo carbono (ULCB) e de um aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga (HSLA) analisado
em condi¢cbes de carregamento controlado em laboratério, os sinais de EA indicaram
mecanismos de deformacao plastica para ambos os materiais. Entretanto, A técnica de AE foi
sensivel na detec¢do dos mecanismos de dano durante os estagios iniciais de carregamento,
algumas anomalias ndo esperadas apareceram nos sinais obtidos, indicando a necessidade
de novos experimentos. Outro aspecto importante foi que a diferenca de perfis entre os sinais
de EA obtidos para os dois materiais justifica um estudo mais detalhado para obter parametros
de aceitacdo/rejeicdo para a¢os bainiticos.

Roca et. al. (2008) propds um novo critério para avaliar a estabilidade do processo de
soldagem MIG/MAG no modo de transferéncia por curto-circuito a partir da caracterizacao dos
sinais de EA gerada pelo arco. O sinal de EA foi adquirido com o0 uso de um sensor do tipo
MV-201 com sensibilidade de 10 + 3 mV.Pa-1 e um processador com capacidade de
processar frequéncia da ordem de 20 Hz a 100 kHz. Como resultado do estudo foi
demonstrado a validade do novo critério proposto a partir da comparagéo dos resultados com
0s métodos tradicionais baseados na analise do sinal da tensédo e corrente do arco e inspe¢éo
do cordao de solda depositado.

Assis; Mattos; Rebelo (2007), utilizando a técnica de EA no monitoramento e
identificacdo de dois tipos de defeitos induzidos pelo hidrogénio (empolamento e trinca) em
guatro tipos de acos (Inoxidaveis Martensitico e Supermartensitico 13-Cr, AISI 4340
temperado e ASTM A516 Gr 60 Ferritico-Perlitico) correlacionou a forma de onda de EA e a

taxa de amostragem que melhor representa um espectro de EA.
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Elforjani e Mba (2009) apresentaram resultados de uma investigagao experimental para
avaliar o potencial da tecnologia de EA na deteccéo de trincas em cabos de aco em operacdes
a baixa velocidade. Para este propdsito especial foi desenvolvido um equipamento de teste
empregado na geracao de degradacao natural no cabo. Foi concluida que a tecnologia de EA
detectou o crescimento de trincas induzidas nos cabos a baixa velocidade. Os testes
demonstraram a aplicabilidade da EA na detecc¢do da iniciacdo e propagacao de trincas em
cabos a baixa velocidade ainda em operacgao. Foi concluido também que ha uma correlacéo
clara entre a crescente energia de EA e a propagacao natural e formacéao de defeitos no cabo.

Ennaceur et al (2006), monitorando o crescimento de trincas em acos para fabricacéo
de vasos de pressao, através da técnica da emissdo acustica, concluiram que com 0 uso
desta técnica é possivel identificar as zonas de propagacdo de trincas. O
resultado fundamental desta investigacao foi que a contagem, a amplitude, o tempo de subida,
a frequéncia média e a duragdo s@o os parametros mais importantes de EA para
a identificacdo dos diferentes mecanismos de propagacao das trincas. As analises mostram
que se pode também identificar a zona de propagacdo do defeito, mas o parametro de
EA utilizado depende do tipo de aco. Para o agco C-Mn a duracdo da relacdo plasticidade-
amplitude entre microtrincas sé@o os principais parametros de EA para se determinar a
propagacdo na ZTA ou na ZF. Embora, os resultados obtidos ndo possam ser usados
diretamente na inspecao nao destrutiva de estruturas reais, podem, contudo, ser Uteis para

obter uma compreenséao geral do processo de emisséo e os fatores que o afetam.



CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL (MATERIAIS E METODOS)

Apresenta-se neste capitulo uma descricdo do material de base, consumiveis de
soldagem, o procedimento de soldagem, seguido da montagem da junta, execugdo e
metodologia da avaliacdo da junta soldada e dos equipamentos utilizados. Descreve-se
também o sistema de emissao acustica, o programa computacional e toda a metodologia para
a execucdo dos ensaios Implante e Tekken. Inicia-se com a descricdo dos materiais e
equipamentos utilizados na pesquisa e em seguida trata-se da metodologia utilizada nos
ensaios Implante e Tekken

3.1 Materiais utilizados

Como material de base (MB), para o ensaio Implante e ensaio Tekken, foram utilizadas
chapas de aco API X80PSL2, nas dimensdes de 20 mm x 200 mm x 330 mm (espessura x
largura x comprimento). As chapas usadas como MB, tanto no ensaio Implante quanto no
ensaio Tekken, foram usinadas para remoc¢éo da camada de Oxido superficial.

Na Tab. 3.1 sdo apresentadas a composi¢do quimica e as propriedades mecéanicas do
aco APl X80PSL2 fornecida pelo fabricante. Para este ago, de acordo com a composicao
quimica, o Ceq (Pcm) € Ceq (IIW) calculados, pelas equacdes 2.3 e 2.4, sdo mostrados na
Tab.3.1 e correspondem a 0,18 e 0,44 respectivamente.

Como o Ceq (Pcm) deu um valor abaixo do valor critico especificado pela norma API 5L
(2007), que é de 0,25, este garante sua boa soldabilidade e indica baixa formacéo de trincas
durante a soldagem. Valores de Ceq (IIW) < 0,45% indicam boa soldabilidade metalurgica dos

acos.



47

Tabela 3.1 — Composicao quimica e propriedades mecanicas do aco API X80PSL2*

Composicdo Quimica (% em peso)
C Si Mn P S Al Cu Nb V Ti Cr
005]/029| 1,81 | 0,017 | 0,001 | 0,020 0,02 | 0,069 | 0,033 | 0,020 | 0,17
Ni Mo Sn N As B Ca Sb - CeqllW Pem
0,01 | 0,21 | 0,001 | 0,0034 | 0,003 | 0,0002 | 0,0012 | 0,00 0,44 | 0,18
Propriedades Mecanicas
Limite de Limite de Alongamento (g) Dureza
Escoamento (LE) Resisténcia (LR) % Hy
MPa MPa
550 — 660 631 — 741 26 225 — 250

*FONTE: USIMINAS

Como consumiveis foram utilizados arames macico e arame tubular, de didametros 1,2
mm, norma AWS 5.18 e AWS 5.28 respectivamente, do tipo ER 70S-6 e E110-MC ambos
com protecdo da mistura gasosa Ar + 25%CO. e Ar + 25%CO: + 3%H.. A adicdo de 3% de
H. na mistura Ar + 25%CO. objetivou induzir altos niveis de hidrogénio difusivel na poca
fundida e com isto criar as condi¢des apropriadas para o trincamento pelo hidrogénio. Na Tab.

3.2 sdo apresentadas a composi¢cdo quimica e as propriedades mecénicas dos consumiveis.

Tabela 3.2 — Composic¢ao quimica e propriedades mecanicas dos consumiveis.*

Composicao Quimica (% em peso)
Consumivel C Si Mn Ni Mo Ceqiw Pcm
ER 70S - 6 0,08 0,90 1,50 - - 0,33 0,19
E 110-MC 0,03 0,50 1,60 2,25 0,60 0,57 0,20
Propriedades Mecanicas

Limite de Limite de Alongamento chv ()

Consumivel Escoamento (LE) Resisténcia (LR) (€) (-29°C)
MPa MPa %

ER 70S - 6 470 560 25 70
E 110-MC 800 850 18 50

*FONTE: Catalogo do fabricante

3.2 Equipamentos utilizados

3.2.1 Medicéo das temperaturas

Para medicao das temperaturas nos ensaios Implante e Tekken utilizou-se um termopar
do tipo “S”, associado a um equipamento de leitura de temperatura digital, o qual € mostrado
na Fig. 3.1. O uso deste tipo de termopar deveu-se a sua precisdo nas medidas em funcéo da

alta homogeneidade e pureza de seus elementos.
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Para cada ensaio realizado o termopar foi colocado em furo apropriado apés a execugao

do cordao de solda de ensaio.

(a) (b)

Figura 3.1 — Equipamento de leitura de temperatura digital e via computador, usados em

associagdo com termopar durante os ensaios (a) Implante e (b) Tekken

3.2.2 Soldagem

Na soldagem dos corpos de prova utilizou-se uma fonte eletronica multiprocessos
transistorizada modelo Inversal IMC 300 do LAPROSOLDA FEMEC/UFU, Fig.3.2(a), para 0os
ensaios Implante e uma Inversal IMC 600 do LABSOLDA/IFMA para os ensaios Tekken,
ambas com cabecote de alimentacdo modelo STA 20D equipado com sistema de controle de
retorno.

Estas fontes s&o do tipo semi-automética e foram usadas no modo tensdo constantes

com as seguintes especificacdes técnicas:

Caracteristica Inversal 300 Inversal 600
Tensao de alimentagéo 380 V/Trifasico 380 V/Trifasico
Corrente nominal 300 A 320 A

Corrente maxima 450 A 600 A

Corrente a 100% Fc 300 A/ 30 Volts 320 A/ 30 Volts
Potencia nominal 13 KVA 13 KVA

Em associagdo com a fonte de soldagem Inversal IMC 300, no LAPROSOLDA
FEMEC/UFU utilizou-se, para a soldagem dos Implantes, uma mesa de coordenadas para a
automatizacdo do processo de soldagem.

No LABSOLDA/IFMA, Fig.3.2(b) foi utilizado um suporte para a tocha de alimentacao
do consumivel, fixado em uma maquina de corte do tipo MR 36 (tartaruga), de fabricacéo da
White Martins, com os metais de base dispostos em um gabarito fixo na mesa de soldagem.

Foram utilizados os arames macico (processo de soldagem MIG/MAG) e tubular
(processo de soldagem FCAW-G — Flux Cored Arc Welding Gas Shiended).
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Labsolda — DMM
IFMA
Mecanizagdo do Processo
de soldacem MIG/MAG

(b)
Figura 3.2 — (a) Fonte de soldagem e mesa de coordenadas do Laprosolda/UFU; (b)
Dispositivo utilizado para soldagem do Labsolda/IFMA

3.2.3 Equipamento para ensaio Implante

Utilizou-se um equipamento para ensaio Implante composto por dois sistemas
interativos.

e Um sistema de tragdo, composto por um sistema hidraulico e pela estrutura metalica
do equipamento, com a fungdo de tracionar o corpo de prova, simulando um estado de
tensdes internas tal como se verifica em juntas soldadas;

¢ Um sistema de monitoramento, com a fun¢éo de monitorar o alivio de tensfes, assim
como a eventual ocorréncia de trincas (rompimento do corpo de prova).

A Figura 3.3 ilustra, de forma esquemaética, o equipamento de teste de Implante do
laboratorio de soldagem LAPROSOLDA FEMEC/UFU. Ao seu lado é mostrada uma foto do

equipamento.

2 Maquina de Ensaio Implante.
Partes do Sistema de Tragéo
1. Placateste
2. Alavanca
3. Gancho superior
4. Cilindro hidraulico
5. Célula de carga
6.
7
8
9
1

Perna frontal
Gancho inferior
Placa base
. Pernatraseira
0. Molas prato

Figura 3.3 — llustracdo esquematica do equipamento para teste de implante. LAPROSOLDA

FEMEC/UFU
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3.2.4 Dispositivo usado nha montagem do corpo de prova Tekken

Para avaliacdo da susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio, realizou-se ensaio
Tekken conforme a norma JIS Z 3158. O ensaio foi realizado com as chapas chanfradas em
“Y” obliquo com o objetivo de avaliar o trincamento na ZTA. A confeccdo dos CPs realizou-se
através do processo de usinagem convencional atingindo as dimensdes de 200 mm x 150 mm
x 20 mm (Comprimento x largura x espessura) e um angulo de bisel de 30° que aos pares
geraram os CPs a serem soldados com angulo da junta formando 60°. Para a montagem dos
CPs Tekken fez-se necessario a construcao de dois dispositivos de fixacdo, sendo o primeiro
com o objetivo principal de garantir o alinhamento e o segundo evitar as distor¢des causadas
pelas soldas de ancoragem (restrig&o).

Além do dispositivo, garantiram-se as dimensfes da abertura das chapas com a
colocacao de espacadores. A Figura 3.4 mostra os dispositivos usados durante as soldas de
fixacdo, formado por duas chapas planas SAE 1020 e parafusos com porca ao longo das

extremidades.

Figura 3.4 — (a) Dispositivo para ponteamento das chapas; (b) Dispositivo para realizacdo das
soldas de ancoragem (restricao)

3.2.5 Retirada e preparacao dos corpos de prova para analise

Para retirada dos corpos de prova da junta soldada foi utilizada uma serra de fita marca
RAMOS, modelo 260 e os cortes foram executados em sentido transversal a solda, tanto para
os CPs do ensaio Implante quanto para os do ensaio Tekken.

Os CPs para andlises metalogréficas foram cortados em uma cortadora metalografica
marca “FORTEL, modelo CFl 40” usando disco de corte com refrigeragao a agua e lixados
em uma lixadeira e politriz metalogréfica marca AROTEC, modelo AROPOL E usando uma
sequéncia de lixas de 100 a 1500. O polimento das amostras foi realizado com alumina de 0,3
pm. A Figura 3.5 mostra os equipamentos utilizados na retirada e preparagao dos corpos de

prova para analise.
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(b) (c)
Figura 3.5 — (a) Serra de Fita; (b) Cortadora de amostras; (c) Lixadeira e politriz.
LABSOLDA/IFMA

3.2.6 Ensaio de microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurometro digital de
bancada, Fig. 3.6, marca HMV SHIMADZU, Modelo MICROHARDNESS TESTER HV — 1000
com endentador piramidal de diamante e carga de 4,903 N (0,5 Kgf) por um tempo de 15
segundos. Os valores obtidos sédo correspondentes a uma linha de sete marcagfes na ZF,
ZTA e MB desprezadas a maior e menor medida de cada regido. O tempo de aplicacdo da
carga, a preparacdo da superficie e o procedimento seguido na obtencdo dos valores de

dureza estao de acordo com a norma ASTM E384.

_-‘-
: »

Figura 3.6 — Maquina de ensaio de microdureza HMV Shimadzu do LABSOLDA/IFMA

3.2.7 Microscopia 6ptica — MO

Um microscopio optico marca Olympus modelo BX51 TRF, acoplado a um sistema
digital de aquisicdo de imagens For Windows Olympus PM C35DX, vinculado ao software
Image-Pro Plus verséo 4.5, com aumento méaximo de 1500 vezes foi utilizado para obtengéo
das imagens e é mostrado na Fig.3.7. As imagens obtidas correspondem a microestrutura na
regido de gréo grosseiro da ZTA (RGGZTA), zona fundida (ZF) e metal de base (MB) das
regides da junta soldada dos corpos de prova.
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Figura 3.7 — Sistema de obtencéo da microscopia éptica do LCMM/UFMA

3.2.8 Microscopia eletronica de varredura — MEV

Para a analise das fraturas no ensaio implante foi utilizado um microscopio eletrénico
de varredura marca “HITACHI, modelo TM 3000 Tabletop Microscope”, Fig. 3.8, usando uma
tenséo de 5 a 15 kV, por permitir uma melhor resolugdo das imagens. Todas as amostras

foram analisadas apoés a fratura.

Figura 3.8 — Microscépio Eletrénico de Varredura da FEMEC/UFU

3.3 Sistema de emissédo acustica— SEA

Para a analise dos sinais emitidos pela trinca foi desenvolvido um sistema de emisséo
acustica — SEA, conforme mostrado na Fig.3.9. O sistema € composto de quatro partes:

0] Conjunto de equipamentos formadores do sistema de emissédo acustica;

(ii) Placa de aquisicdo de dados (A/D);

(i) sensor;

(iv) Interface computacional.
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Placa de
aquisicao

Interface
computacional
———— ===

Sensor=>

Termopar

Figura 3.9 — Sistema de emisséo acustica do LABSOLDA/IFMA

(i) O conjunto de equipamentos do sistema de emissao acustico desenvolvido (Fig. 3.10)
€ constituido de mddulos, onde todos foram confeccionados em placa de circuitos impressos:

e mOdulo de amplificagdo dos sinais,

e modulo do filtro “passa-alta”,

e modulo “filtro passa-baixa”,

e mOdulo retificador de onda completa.

LABSOLDA b
SEA - SISTEMA DE EMISSAO ACUSTICA |

Figura 3.10 — Sistema de emisséo acustica (SEA) do Labsolda/IFMA

A Figura 3.11 mostra o circuito eletrdnico que foi desenvolvido e utilizado no
equipamento para medir as emissfes acusticas, desde a etapa de filtragem e amplificacdo do
sinal até a etapa final de retificagdo do mesmo.

A alimentacéo do equipamento e dos circuitos que compde o SEA é feita através de
uma fonte regulada projetada para ser alimentada com uma tenséo de 127/220 VAC e, tendo
como saida tensdo simétrica de +15/-15 VDC para a alimentacdo dos diversos médulos do

sistema.
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(ii) A placa de aquisicédo de dados (A/D)

Para que o sinal de saida do circuito retificador de onda completa fosse armazenado
pelo computador foi necessério que este fosse convertido de sua forma analdgica para a
digital. Para isso utilizou-se um circuito conversor analogo-digital (placa de aquisicdo de
dados). Foi utilizado o conversor da Measurement Computing, modelo 1208FS, Fig.3.12, que
possui oito entradas analégicas que pode receber um sinal na faixa de -10 a 10V, o que é
perfeitamente compativel com o sinal de saida do circuito retificador. A saida do conversor
possui uma interface direta com a porta USB do computador, fazendo com que os dados
sejam transmitidos ao computador por meio desta porta. Este apresenta uma taxa de

conversao de 40 kHz e resolucdo de 12 Bits.

Figura 3.12 — Placa Marca Measuremente Computing, modelo 1208FS do LABSOLDA/IFMA

(iif) O sensor de emissao acustica

O sensor utilizado neste trabalho, para deteccgdo das trincas, conforme mostrado na Fig.
3.13(a), é baseado no principio de piezeletricidade. Este sensor, modelo M103 da
PANAMETRICS, foi projetado para uma frequéncia central de 1 MHz.

O sensor de EA converte vibracdes da superficie, causada por uma onda elastica, num
sinal elétrico que sera processado pelo SEA. O elemento piezelétrico do sensor de EA detecta
as mais fracas vibragbes da superficie (ou seja, tem alta sensibilidade) e converter esse
movimento de forma mais eficiente a uma tenséo elétrica. Este tipo de sensor produz uma
curva amplitude x tempo idéntica a curva tens@o x tempo da onda no ponto onde o sensor
esté localizado.

Para uma melhor resposta dos sinais capturados durante os ensaios implante e tekken,
o mesmo foi fixado sobre a chapa teste com um dispositivo magnético, Fig.3.13(b), e seu
contato com a superficie metalica se deu através de um acoplante do tipo “vaselina industrial”
cujo objetivo foi proporcionar um bom contato acustico entre o sensor e a superficie da chapa

teste.
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(a) (b)
Figura 3.13 — (a) Sensor utilizado nos ensaios Implante e Tekken; (b) Dispositivo para fixacdo
do sensor ha chapa teste (base magnética)

(iv) A interface computacional

O programa computacional, denominado de Analisador de Emissdo Acustica
(Analisador EA), especificamente desenvolvido para esse equipamento, foi utilizado para
captura e visualizagdo dos dados adquiridos pelo computador como pode ser visto na
Fig.3.14. Possui uma interface bastante simples e comum a dos softwares que funcionam em
ambiente Windows, pois foi desenvolvido em linguagem Delphi 7.0 de programacéao visual.
Este é compativel com sistemas operacionais Microsoft Windows versdes 7.0, XP, NT e 2000.

O programa computacional captura e armazena os dados com um limite de corte pré-
estabelecido pelo usuario. Isto faz com que o computador s6 armazene os dados relacionados
a propagacao da trinca, desprezando os ruidos e os valores préximos a zero. O sistema

trabalha na faixa de 0 a 10 V e o corte de ruido, ap0s os ensaios preliminares, foi de 0,30 V.

& Software para aquisicdo de daedos. L&)
Seaso Coluracies teb
D4 v [

Nome do Arquive: and 1
Pronte pars iniciar: Seed realizada 600000 Leiturss

Tempo (s):

Amplitude (V)

[ o bt 1 @5 B PRE) e

Figura 3.14 — Tela principal do programa computacional

Para iniciar a aquisicéo ativa-se a porta de entrada de dados para o programa atraves

do menu “Arquivo” e sub-menu “Novas Configuragbes”, Fig. 3.15(a). Dessa forma sera aberta
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uma nova janela conforme a Fig. 3.15(b). Preenchem-se os campos de “Tempo de leitura” e
“Corte do Sinal (V)”. O campo “Taxa de Leitura” também pode ser alterado pelo usuario. Neste
caso, o valor pré-fixado foi de 2000 leituras por segundo, equivalendo a uma frequéncia de
captura de 2 kHz.
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1 Mowas ConfiguracBes  Chrl+N
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& save Chrl+-S
Fave Az Leituras parintervaln  [Sinples | 7 ek
Nelrbar Ao [ ETN]
E:xit
(a) (b)
— 3 - — dalvar como ?
i= Software para aquisicao de R - el
i Salvar em: | ) Testes = e m@mem-
TN Configuracties  Help iy [Broeem
D?ecg;nnelgtsos [2] b7 _2NOTBOOK. bxt
[ Movas Configuracdies  Crrl+M 1 @ e aa
. : 2] Tv7_3PC b
Moo Ensaic Ckrl+-E | o= |Forormsookse
= abrir Chrl-+-a %
Meus
& save Chrls ) | s
%
Save hs... | Meu computader
Deletar Arguivo Ckrl+D 1 <
Meus lacais de e do arquiver [testeEaw 1] El Selvis
Exit Salvar como tipo:  [All Files 7] ~] Cancelar
(©) (d)

Figura 3.15 — Janelas de configuracdo e ativacdo do programa computacional: (a) menu
arquivo para nova configuracéo; (b) janela de preenchimentos do tempo de leitura e corte de

sinal; (c) janela para salvar o arquivo novo; (d) pasta onde sera salvo o novo arquivo

Para fechar esta tela e confirmar as informacdes digitadas, devem-se clicar no botdo
“OK”. Em seguida, deve-se selecionar, na barra de ferramentas, “Arquivo” e depois selecionar
“Novo Ensaio” para em seguida salvar o arquivo com o nome e o local desejado, conforme

mostrado na Fig.3.15 (c) e (d). Para fechar esta tela basta clicar em salvar.
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3.4 Metodologia para determinacao da sensibilidade do SEA

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do sensor e a robustez de todo o sistema SEA,
inicialmente colocou-se o0 sensor conectado na chapa teste. Apos o inicio da aquisi¢cao foram
aplicadas vibracdes na chapa em forma de batida com uma barra metélica. A Figura 3.16(a)
mostra o0s sinais de EA obtido pelo SEA e na Fig.3.16(b) € visualizado um exemplo de sinais

capturados pelo programa sem ruidos.

& Software para aquisicao de dados
a )

Tempo do Ensaio : Leitura do Sensor :

Amplitude (V)

70 me st ... |80 e Qo Wi, | gl Cosartagio b, [ A

Nome do Arquivo: C\Decuments and in

Leituen finatizads

Tempo (s): 3 —
300

Amplitude (V) | H i

= Ampitucle (V

(b)

Figura 3.16 — Tela mostrando exemplo de sinais capturados pelo programa. (a) sinais com

ruido; (b) sinais filtrados (sem ruidos)

Variando-se a linha de corte de sinais, a partir de 0,20V, até se atingir o sinal
considerado ideal e que se caracterizasse como sinal de uma trinca. Apds a realiza¢do de
todos os ensaios preliminares, os sinais, abaixo de 0,30 V, foram classificados como ruidos
de baixo nivel de intensidade e foi eliminado através do corte imposto pelo software. Todos

0s pontos adquiridos abaixo deste valor ndo foram armazenados pelo sistema de aquisi¢éo.
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Este valor foi determinado apés varios testes preliminares ressaltando que esta mesma
técnica foi também utilizada nos trabalhos de Ferraresi (1996) e de Fals (1999).

Para um melhor entendimento da determinacéo da sensibilidade das ondas de EA, foi
utilizada uma metodologia como esquematizada na Fig.3.17, desenvolvida por Soares (2008),
com escala de “amplitude x tempo” meramente ilustrativa e, portanto, ndo representando
tempos comumente encontrados em ensaios de EA. De acordo com este autor, apds o inicio
da captura do sinal (tempo de chegada), Fig.3.17(a), o sinal atinge um valor maximo e decai
até cruzar novamente o limite de referéncia do sistema, Fig.3.17(b).

O sinal oscila até a parte negativa da onda e cruza mais uma vez o limite de referéncia
do sistema, Fig.3.17(c) para facilitar a comparacéo dos sinais e o processamento dos dados,
a instrumentagdo de emissé@o acustica trabalha com o modulo dos valores de voltagem,
Fig.3.17(d). A oscilacéo do sinal continua, apresentando valores de amplitude abaixo e acima
do primeiro pico apos a detecgéo do sinal, Fig.3.17(e).

Quando um novo valor de maxima amplitude é encontrado (118,85 dB) no instante de
tempo 5,49 na Fig.3.17(e) calcula-se o tempo necessério para o sinal atingir o valor maximo
de amplitude. Este tempo é denominado tempo de subida e no exemplo em questédo
corresponde a diferenca entre 5,49 e 3,12, ou seja, 2,37 unidades de tempo (neste exemplo
nao foi especificado o tempo por ser meramente ilustrativo como dito anteriormente). O sinal
da Fig.3.17(e) apresentou cinco cruzamentos ascendentes e cinco cruzamentos
descendentes, caracterizando 5 contagens.

Quando o sinal de emissao acustica ndo mais cortar o limite de referéncia do sistema,
temos o final do sinal de deteccao acustica, Fig.3.17(f). Em funcédo de ndo ter sido medida
amplitude superior ao valor anteriormente medido (118,85 dB), o valor anteriormente medido
€ registrado como a maxima amplitude deste sinal. O tempo de subida é medido
simultaneamente com a maxima amplitude, sendo assim, o valor anteriormente medido é
registrado. As contagens sdao novamente medidas e encontra-se um valor de 12 para este
sinal. A diferenca de tempo entre o tempo de chegada (3,12, Fig.2.17(a)) e o instante do
término da deteccédo do sinal € denominada duracdo e apresenta o valor de 11,69 para este
sinal (14,83 — 3,12 = 11,71).

O processo de deteccdo e medigcdo do sinal de emissdo acustica poderia prosseguir
indefinidamente sempre que um novo sinal fosse detectado, ou seja, cortasse o limite de
referéncia do sistema, porém, isto ndo ocorre em funcédo de parametros para identificacéo de
sinais de emissado acustica (SOARES, 2008).
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Figura 3.17 — Esquema ilustrativo para a determinacéo da sensibilidade do SEA. (a) inicio do
sinal (tempo de chegada); (b) maxima amplitude e nimero de contagens; (c) deteccédo do
sinal; (d) médulo do sinal visto em (c); (e) tempo de chegada; (f) final da detec¢édo do sinal
(SOARES, 2008)

Ainda segundo Soares (2008), para a correta identificagéo do sinal de emissdo acustica
séo estabelecidos trés tempos maximos para a instrumentacédo coletar e processar o sinal. O
primeiro parametro esta relacionado ao tempo necessério para o sinal atingir o seu maior valor
de amplitude, geralmente este parametro é identificado como “tempo de definigao do pico”. O
segundo parametro estipula a méxima duragéo possivel para um sinal de emisséo acustica,
sendo identificado como “tempo de duracéo do sinal”’. O terceiro parametro esta relacionado
com o tempo necessario para a instrumentacdo de emissdo acustica coletar, medir as
caracteristicas e armazenar o sinal de emissao acustica, sendo identificado como “tempo

morto do sistema”.
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Os nomes dados aos trés paréametros de tempo variam entre os fabricantes de
equipamentos de emissdo acustica. Os valores destes parametros sdo determinados
laboratorialmente para cada classe de material ensaiado, geralmente o “tempo de duragdo do
sinal” é o dobro do “tempo de definicdo do pico” e o “tempo morto do sistema” € o menor valor
que nao ocasiona a saturacdo da capacidade de processamento da instrumentacdo de

emissao acustica.

3.5 Metodologia para o ensaio implante

3.5.1 Preparacao dos Implantes para soldagem

Para preparacgdo dos corpos de prova implantes foram utilizadas amostras provenientes
da mesma chapa do MB, retiradas na dire¢do da laminacao e confeccionados conforme norma
AFNOR NF A 89-100 (1991), sendo as soldas dos implantes realizadas neste mesma direcao.

As chapas do MB foram furadas no sentido perpendicular a sua superficie, com furos
para localizacéo dos implantes e para alocag&o dos termopares, sendo estes furos igualmente
espacgados, perfazendo um total de dez (10) ensaios por chapa, Fig. 3.18. A Figura 3.19
mostra 0 desenho esquematico do implante com as dimensbtes e detalhes de acordo com a
norma AFNOR NF A 89-100 (1991).

100

30
s Furo para

= E / Implante

Cordao de | T

Solda

Furo para '
Termopar

Figura 3.18 — Representacdo esquemética da chapa de aco APl X80 com superficie usinada

e furacdo para colocagéo de implantes e termopares
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A preparacao dos Implantes se deu por usinagem. O CP foi usinado, no mesmo sentido
da lamina¢&o do ago, em formato cilindrico com didmetro do corpo de 6 mm, entalhe helicoidal
em forma de V, a uma distancia de 15 mm de uma de suas extremidades como visto na
Fig.3.19.

75 | 15 I

18 ’ 260,05 W ﬂ T

Formato
Helicoidal

40°
Figura 3.19 — Representacdo esquematica do Implante e suas respectivas dimensdes e
detalhes de acordo com a norma AFNOR NF A89-100

O comprimento do CP foi superior a espessura da chapa teste e do tampo da maquina.
O CP foi inserido em um furo perfurado na chapa que serve de tampo da maquina de ensaio
e fixado no suporte por rosqueamento e em seguida a chapa teste é colocada sobre o implante
de forma que a parte do entalhe do implante, no furo da chapa teste, ficasse nivelada com a
sua superficie, Fig.3.20.

Cordao de solda
el ol ol ol L L Ll

Chapa Teste

‘ ‘ Tampo da mesa da maquina

Implante

Carga
de tragao

l

Extremidade a ser fixada
no suporte da maquina

Figura 3.20 — Desenho esquematico mostrando o Implante passando pelo tampo da mesa do
equipamento de ensaio implante, 0 modo de fixacdo do implante no suporte da maquina e o

faceamento com a chapa teste

A chapa teste ndo possui uma norma que especifique suas dimensdes e o
aproveitamento do numero de Implantes a serem soldados. Normalmente a chapa é

dimensionada para obter o0 méximo de aproveitamento, tendo como caracteristica basica um
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furo de 6,0 mm para o Implante e um furo de menor diametro (2,5 mm) para o termopar. Como
mostrado na Fig. 3.18, em apenas uma chapa teste utilizado neste trabalho foi possivel obter
um aproveitamento de 10 Implantes.

Apo6s a montagem do Implante dentro da chapa, um passe de solda de 100 mm de
comprimento, Fig.3.21, é depositado sobre esta chapa e o Implante, sob condicdes pré-
determinadas, usando o processo de soldagem e o consumivel desejado. A penetracao da
solda se deu de tal forma que o entalhe ficou situado dentro da regido da ZTA e da linha de
ligacdo. ApGs a soldagem e antes que o resfriamento completo da solda ocorresse, a uma
temperatura de 150 °C, uma carga de tracdo constante foi aplicada ao Implante, impondo ao
mesmo uma tensao (esta carga simula uma tensao residual aplicada ao corpo de prova). No
caso de ocorréncia de uma trinca e fratura do corpo de prova, o tempo até que esta ocorresse

foi determinada.

Implante

Figura 3.21 — Desenho esquematico mostrando o nimero de Implantes por chapa e o cordao

de solda de comprimento 100 mm

Depois de um tempo pré-determinado de aplicacdo de carga, neste trabalho de 20 horas
para os testes preliminares e 24 horas para os ensaios definitivos, no caso de n&o ter ocorrido
a fratura do Implante, a montagem chapa/implante foi desfeita e qualquer trinca que estivesse
presente no nivel do entalhe na ZTA foi investigada.

Um detalhe importante na determinagéo do tempo de manutencdo da carga no ensaio
implante foi descrito por Bouverot (1971), que diz que a carga deve ser mantida por no minimo
70 horas, se o implante n&o fraturar antes desse tempo. Segundo Piza (1992), se o implante
ndao romper em até 2 horas de aplicacdo da carga ele ndo rompera mais. Segundo
Boellinghaus; Viyanit; Zimmer, (2010) o tempo de aplicacdo da carga deve ser superior a 16

horas.
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3.5.2 Medicéo da forca de tracéo e da temperatura de ensaio
A carga de tracdo aplicada foi monitorada por uma célula de carga modelo Z-5T,
Fig.3.22, dotada de um strain gage sensivel a variacdes de forca aplicada, com capacidade

de transformar solicitacbes mecéanicas em sinal elétrico e potencial para medir até cinco

toneladas.
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T
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Figura 3.22 — Esquema da maquina de ensaio Implante mostrando a célula de carga, o

transmissor analdgico de pesagem e sistema de monitoramento da temperatura (termopar)

Um transmissor de pesagem recebe o sinal da célula de carga e o transmite para a
interface analégico/digital como mostra a Fig.3.22. Desta forma, os resultados do ensaio
implante puderam ser expressos na forma de gréaficos de carga aplicada com o tempo de
ruptura ou de ensaio. Quanto maior a carga aplicada no implante sem a ocorréncia de ruptura
menor é a susceptibilidade do material a trinca de hidrogénio.

O ensaio consistiu da limpeza do furo da chapa teste com acetona e o implante por
ultrassom e conecta-lo entre a placa teste e o equipamento através do furo passante. Em
seguida uma carga desejada é aplicada através do sistema hidraulico ao implante, Fig.3.22,
esta carga € mostrada no transmissor analdgico. Apés a soldagem, monitorou-se a
temperatura registrada no termopar até que a mesma atingisse 150 °C.

Em seguida, foi retirada a carga do sistema hidraulica sendo entdo a tracado
gradativamente aplicada sobre implante. Desta forma o Implante estaria submetido a um
esforco de tracdo constante durante todo o ensaio. Colocou-se na placa teste o sensor de EA
e iniciou-se a aquisicdo do sinal por 20 horas, para os testes preliminares e 24 horas para 0s
ensaios definitivos, ou até que ocorresse a ruptura do implante.

Um procedimento importante foi a determinacdo da forca de referéncia a ser aplicada
nos implantes. A forca foi calculada com relagéo ao limite de escoamento do material do
implante, Eq.3.1. Esta carga (Fmax) maxima nada mais € que a carga critica de fratura do

material.
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F = Asrea Ociit (31)

Antes da aplicacdo do sistema de carga, foi verificado se a célula de carga estava
adequada ou nao para os testes. A mesma foi colocada em uma maquina de ensaio de tracéo
SHIMADZU TRAPEZIUM X com capacidade de 30 toneladas conforme mostra a Fig.3.23.

Figura 3.23 — Sistema de calibragéo da célula de carga: maquina de ensaio de tracdo e o
sistema de captura de dados do LAPROSOLDA/UFU

3.5.3 Soldagem

A preparacdo dos Implantes para soldagem se deu mediante o nivelamento da
extremidade do implante no furo com a superficie da chapa teste como mostrado na Fig.3.24.
A soldagem se deu na posicao plana e com a tocha na vertical proporcionando assim uma
boa penetragdo. Os Implantes utilizados nos testes preliminares e nos ensaios definitivos
foram soldado com o uso do arame macico AWS 5.18 ER 70S-6 e o arame tubular AWS 5.28
E110-MC, ambos de diametro 1,2 mm e protecdo de mistura gasosa Ar+25%C0O, sem e com
adicoes de hidrogénio. Foram utilizados aportes de calor de 1,058 kJ/mm e 1,005 kJ/mm nas

soldagens e vazao do gas de 13 I/h.

Solda Extremidade do implante faceando a
B{ supetficie da chapa teste
| ] Corpo de Prova Implante
| 1
Flaca Baze
i}

/"

Figura 3.24 — Esquema mostrando o corpo de prova sendo soldado
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3.5.4 Retirada dos corpos de prova para microestrutura e microdureza

Para o ensaio de microdureza foi adotado o método Vickers por fornecer boa base para
efeito de comparacéo, ser mais largamente empregado no campo da soldagem, flexivel em
aplicacao e oferecer ampla faixa de cargas, além de ndo requerer mudancas de penetrador
ou carga numa extensa faixa de dureza. O ensaio foi realizado de acordo com a Norma E384
da ASTM (Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials). Para as
determinac¢fes das microdurezas, o material seguiu 0s mesmos procedimentos de preparacao
dos exames micrograficos.

Em cada regido da amostra foi tracado uma linha de microdureza paralela a regido da
zona fundida (ZF), regido de gréo grosseiro da ZTA (RGGZTA) e do metal de base (MB).
Conforme mostra a Figura 3.25, para um Implante ndo rompido, cada linha de impressao teve
sete medidas sendo descartada a maior e a menor para efeito do calculo da média. A distancia
entre cada marcacéo foi de 0,25 mm. No caso de Implante rompido as linhas de marcagbes

das microdurezas seguiam os mesmos padrdes. Os equipamentos utilizados e demais

procedimentos a serem aplicados estdo de acordo com o que foi descrito no item 3.2.
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———RGGZTA
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Figura 3.25 — Desenho esquemético das regides utilizadas para a determinacdo das

microdurezas na caracterizacdo do material: ZF, RGGZTA e MB

3.6 Metodologia para o ensaio Tekken

3.6.1 Preparacao dos corpos de prova Tekken para soldagem

Para preparacao dos corpos de prova Tekken foram utilizadas amostras provenientes
da mesma chapa utilizada no ensaio Implante, retiradas na direcdo da laminacdo e
confeccionados conforme norma JIS Z 3158, sendo as soldas dos Tekken realizadas neste
mesmo sentido. A Figura 3.26 mostra detalhes das chapas. A preparacao dos Tekken se deu
por usinagem convencional atingindo as dimensdes de 200 mm de comprimento, 75 mm de

largura, 20 mm de espessura e um angulo do bisel de 30° de acordo as especificacbes da
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norma para ensaio JIS Z3158. As chapas depois de usinadas e soldadas aos pares formaram
um angulo de chanfro de 60°. Como descrito no capitulo Il, o Tekken utilizando o chanfro “Y”

obliquo objetiva avaliar o trincamento na ZTA.

Figura 3.26 — Desenho esquemético mostrando as chapas com bisel de 30° inteirica e até a

metade. Aos pares formam uma junta em “Y” obliquo e chanfro de 60°

Apbs o corte e usinagem do Tekken, as superficies dos mesmos foram limpas com
acetona e alcool. Este procedimento teve como objetivo evitar a possivel contaminagédo do
metal de solda pelo hidrogénio contido no fluido de corte, que foi utilizado na preparacdo do
Tekken, além de retirar as camadas de graxa e qualquer outra sujeira que pudesse provocar
uma variacao no nivel de hidrogénio difusivel presente na junta soldada e, consequentemente,
alterar os resultados dos ensaios.

Para a montagem do Tekken foi necesséria a realizacdo das soldas de ancoragem
(restricdo) na extremidade dos mesmos. Para tanto, foram construidos dois dispositivos de
fixagcdo como descritos no item 3.2.4 e tomou-se o cuidado de manter a abertura de separacédo
entre as chapas de ensaio em 2 + 0,2 mm com auxilio de espagadores.

As soldas de ancoragem (restricdo) foram depositadas em ambos os lados do Tekken,
usando o processo MIG/MAG com um eletrodo macico de 1,2 mm de didametro, como gas de
protecdo a mistura Ar + 25% CO; e distancia bico de contato peca (DBBCP) de 13 mm. Nesta
etapa tomou-se cuidado de ndo causar nenhuma deformacéo no corpo de prova, evitando
gue as dimensdes e abertura de raiz e do chanfro se alterassem durante a soldagem, assim
como também evitar a falta de penetracédo durante a solda de restrigéo.

Depois de efetuada a solda de ancoragem (restricdo) deixou-se o Tekken resfriar até a
temperatura ambiente por um periodo de 24 horas e, posteriormente, retirou-se 0 mesmo do
dispositivo de fixagc&o para realizacdo da solda de ensaio. A realizagédo da soldagem do ensaio
Tekken consistiu em depositar no meio das chapas soldadas um corddo de solda de

aproximadamente 80 mm de comprimento em um Unico passe na posi¢ao plana.
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Os corddes de solda do ensaio foram depositados sempre da mesma forma com as
chapas a temperatura ambiente. Para a realizacdo do corddo de solda do ensaio Tekken
utilizou-se um sistema automatizado, com o propdsito de controlar a velocidade de soldagem
e a distancia de contato bico a peca (DBCP).

O processo de soldagem foi automatizado objetivando-se boa repetibilidade dos
parametros de soldagem. Alcancou-se este objetivo com a utilizacdo de um suporte para a
tocha de alimentacéo do arame consumivel, fixado em uma méaquina de corte do tipo MR 36
(tartaruga), de fabricacdo da White Martins, com os metais de base dispostos em um gabarito
na mesa de soldagem. O processo e o consumivel de soldagem utilizada foram os mesmos
empregados na soldagem dos Implantes.

Apbs a soldagem do ensaio Tekken, monitorou-se a temperatura registrada no termopar
até que a mesma atingisse 150 °C e seguiu-se o0 procedimento descrito no item 3.4.2. Na
Figura 3.27 pode-se observar o corddo de solda do ensaio Tekken depositado no meio do

corpo de prova e as soldas de ancoragem (restricao).

Solda de
restricao

Solda Teste

Solda de

restricao Furo para colocagédo _

do Termopar

Figura 3.27 — Desenho esquematico da chapa de ensaio Tekken mostrando as soldas de

ancoragem e a solda de ensaio

3.6.2 Medicéo da tenséo de restricdo e das temperaturas de ensaio

Para entendimento da tens@o imposta no ensaio Tekken, que séo resultados da
deformacéo e auto-restricdo, buscou-se junto a Lancaste (1980) o entendimento para isto,
visto que, segundo a norma JIZ Z 3158, os fatores que influenciam o teste Tekken séo,
principalmente, a preparacdo da junta, espessura da chapa e o insumo de calor. Segundo
este autor por se tratar de um ensaio de auto-restri¢ao fica dificil avaliar os niveis de tensao

impostas.
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No caso da temperatura, apos a soldagem de ensaio, foi monitorada a temperatura
registrada no termopar até que a mesma atingisse 150 °C, como mostra a Fig.3.28. Em
seguida foi colocado sobre o Tekken o sensor de EA e foi dado inicio a aquisi¢éo do sinal por
48 horas ou até que ocorresse sinal de trinca.

O tempo para colocar o sensor sobre a chapa e iniciar a aquisicdo dos sinais foi
suficiente para que a temperatura de teste se encontrasse sempre em 150 °C. Para isso
montou-se uma base magnética, com 0 sensor, posicionado no ponto onde seria feita a
aquisicao dos sinais, apds a soldagem monitorava-se a temperatura até o valor desejado (um
pouco acima dos 150 °C), prendia-se a base magnética com o sensor, e pressao de aperto
do sensor na chapa previamente testado, e acionava-se 0 magnetismo da base magnética
girando um bot&o, apds isso se acionava o sistema de aquisi¢cdo que ja estava previamente
programado e soO & espera da aquisi¢do dos sinais.

Decorridos 48 horas de realizacdo da solda de ensaio e a ndo ocorréncia de sinal de

trinca no SEA o mesmo foi desmontado e retirou-se a solda de restricdo através de corte na

serra e encaminhou-se o Tekken para andlise da ocorréncia ou ndo de trincas.

;

|  computacional

— 4

sensor-7__\_
termopar

Figura 3.28 — Tekken mostrando o SEA com sensor, termopar, placa de aquisicédo de sinais e
programa computacional do LABSOLDA/IFMA

3.6.3 Retirada dos corpos de prova para microestrutura e microdureza

Para retirada dos corpos de prova da junta soldada foi utilizada uma serra de “fita”, e os
cortes foram executados paralelamente a solda, tanto para os CPs fraturados quanto nédo
fraturados, como mostra a Fig.3.29(a). Destes CPs foram tiradas amostras para andlises
metalogréficas, Fig.3.29(b), cortados no sentido transversal a solda teste, em uma
“CORTADORA METALOGRAFICA,” usando disco de corte com refrigeracéo a agua e lixados
em uma lixadeira metalogréfica usando uma sequéncia de lixas de 120 a 1200 meshes. O

polimento das amostras foi realizado com alumina de 1 pm utilizando-se uma politriz elétrica.
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A preparacdo dos corpos de prova para a analise da dureza seguiu 0 mesmo
procedimento metalografico descrito no item 3.5.4. As medi¢des de dureza foram realizadas
como parte da caracterizagado das secdes transversais da junta soldada (ZF, RGGZTA e MB).
As medidas foram realizadas com 7 repeticbes em cada regido da junta, sendo que duas
delas, a maior e menor, foram descartadas ficando apenas 5 medi¢fes. A distancia entre as

marcagOes foram as mesmas apresentadas no item 3.5.4. A Figura 3.30 apresenta de forma

esquematica como foram realizadas as mediges para cada regido da junta.

(@) (b)

Figura 3.29 — Representacéo esquematica dos cortes feitos no CP para retirada das amostras

Figura 3.30 — Representagdo esquemaética da localizacéo dos pontos de microdureza feitos
no CP



CAPITULO IV

RESULTADOS DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Apresentam-se neste capitulo os resultados dos ensaios preliminares realizados com
corpos de prova Implante. Nestes ensaios preliminares sédo definidas e discutidas as variaveis
de influéncia que deram sustentacdo a obtencdo e discussédo dos resultados definitivos a
serem vistos no capitulo V. O seu objetivo é avaliar o sistema de emissao acustica, verificar
sua funcionalidade e sensibilidade para a deteccéo do instante de formagéo e propagacédo da

trinca de hidrogénio com uso do ensaio implante.

4.1 Processo de soldagem

Para a busca de uma condi¢éo adequada de soldagem primeiramente foram realizados
soldagens, com o processo MIG/MAG e posteriormente com processo arame tubular (FCAW-
G), de simples deposi¢cdo em chapas de aco carbono comum de 20 mm de espessura, com
os parametros de corrente, tenséo e velocidade de soldagem sofrendo variagdes como visto
na Tab.4.1. Foi tomado cuidado para que ndo se alterasse a distancia bico de contato peca
(DBCP) de valor 13 milimetros. Como consumiveis foram utilizados arames macigo
(MIG/MAG) e tubular (FCAW-G), de diametros 1,2 mm, norma AWS 5.18 e AWS 5.28
respectivamente, do tipo ER 70S-6 e E110 — MC ambos com 13 I/min de mistura gasosa Ar
+ 25%CO0, e Ar + 25%CO, + 3%H,. As demais especificacdes estdo de acordo com o que
consta no item 3.1 do capitulo IlI.

Na soldagem com arame macico (processo MIG/MAG), a determinacao dos valores de
velocidade de alimentacdo que proporcionavam as correntes desejadas (aproximadamente
150 e 200 A), teve como objetivo determinar os corddes de solda com as melhores
caracteristicas dimensionais e de acabamento (homogeneidade do corddo e quantidade de

respingos), se deu com a soldagem sem cessé-la variando-se a velocidade de alimentagdo
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até que se verificasse o valor de corrente proximo ou igual ao desejado. Para cada corrente,
anotou-se o valor de velocidade de alimentacdo correspondente. Depois, soldou-se
continuamente incrementando-se a tenséo de regulagem de tempos em tempos, seguindo-se
a metodologia proposta, com objetivo de se obter os valores de tensdo que proporcionavam
transferéncia por curto-circuito. O mesmo procedimento foi adotado na soldagem com arame

tubular com o objetivo de se obter as correntes desejadas, aproximadamente 150 e 220 A.

Tabela 4.1 — Parametros para uma boa condi¢do de soldagem

Regulado Monitorado [ .
Parametro Va . Vs ig%ggletrine DBCP Vazgo
(mimin) | (mmiminy | YO YO [ TA) | g ggymmy | (mm) | (/min)
Arame Macico
1 3,0 180,0 23,0 | 225 | 141 1,058
2 4,5 180,0 23,0 | 22,5 | 200 1,500
3 4,5 180,0 245 | 24,1 | 176 1,414 13 13
4 4,5 180,0 25,0 | 245 | 178 1,454
5 4,0 180,0 24,0 | 235 | 152 1,191
Arame Tubular
6 3,5 150,0 23,0 | 225 | 141 1,269
7 4,0 210,0 24,0 | 235 | 158 1,061
8 6,5 210,0 24,0 | 235 | 225 1,511 13 13
9 55 180,0 25,0 | 24,6 | 200 1,640
10 57 180,0 24,0 | 24,0 | 205 1,640

Onde: Va = velocidade de alimentacao; Vs = velocidade de soldagem; U =tenséo; | = corrente;
E = energia gerada no arco de soldagem; DBCP = distancia bico de contato-peca; Vazéo =

vazado da mistura gasosa Ar + 25%CO;

Desta analise chegou-se aos resultados a serem utilizados neste trabalho e mostrados
na Tab.4.2. Durante todos o0s experimentos esses parametros foram mantidos constantes,
para evitar a influéncia de qualquer variagdo dos parametros de soldagem na absor¢éo 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.

Ul

E=607——
1000Vs

(4.1)

Onde:
E = Energia de soldagem dada em kJ/mm
U = tenséo do arco dado em volts (V);

| = Corrente de soldagem dado em ampéres (A);
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Vs = Velocidade de Soldagem dado em milimetros por minuto (mm/min);

n = eficiéncia de transferéncia de calor do processo de soldagem.

A eficiéncia de transferéncia de calor é diferente para cada processo de soldagem, e
esta relacionada a quantidade de energia fornecida pelo arco a poca de fuséo e é a quantidade
realmente empregada na soldagem. Como néo foi calculada esta eficiéncia para neste

trabalho, adotou-se o valor igual a 100%.

Tabela 4.2 — Parametros de soldagem utilizados nos ensaios

Regulado Monitorado Energia de
Parametro Va Vs U U I soldagem
(m/min) (mm/min) (V) (V) (A) E (kJ/mm)
Arame Macico
Condicéo 1 3,0 180,0 23,0 22,5 141,0 1,058
Condicéo 2 4,5 180,0 23,0 22,5 200,0 1,500
Arame Tubular
Condicédo 1 4,0 210,0 24,0 23,5 158,0 1,061
Condicéo 2 6,5 210,0 24,0 23,5 225,0 1,511

Onde: Va = velocidade de alimentacéo; Vs = velocidade de soldagem; U =tensdo; | = corrente;

E = energia gerada no arco de soldagem; DBCP = 13 mm; Vazé&o = 13 |/min.

Comparando-se as condi¢des de soldagem apresentadas na Tab. 4.2, pode-se observar
gque 0 arame macico apresentou menor tensdo e corrente de soldagem comparativamente
com o arame tubular. Essas diferencas eram esperadas considerando-se que 0s arames
possuem diferentes caracteristicas de utilizacao, tais como as descritas no item 3.1 do capitulo
.

Antes da aplicagdo do processo MIG/MAG utilizou-se um corddo com eletrodo revestido
com o objetivo de determinar o melhor posicionamento da chapa teste, do implante e do
sensor. Este teste foi abortado devido a dificuldade de controle dos parametros de soldagem
e a dificuldade no controle da aplicacdo da carga fazendo-se perder os esforcos e a
temperatura de referéncia. Deste momento e diante iniciou-se 0s testes com 0 processo

MIG/MAG e arame tubular, apresentada e discutida no proximo item.

4.2 Teste Implante

Com o objetivo de aprimorar o procedimento sobre a técnica do ensaio implante,
juntamente com a validacdo do sistema de emisséo acustica (EA), projetado especificamente
para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizados nove testes preliminares com a

soldagem com arame macico e cinco soldagens com arame tubular, sem e com adicdo de
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hidrogénio no gas de protecdo e sem e com adi¢do de 6leo mineral na juncédo dos implantes
com a chapa teste, conforme Tab. 4.3 e 4.4. O 6leo e o hidrogénio no gas de protecao tiveram
a funcdo de introduzir altos niveis de hidrogénio difusivel na regido da poca de fusdo e com
isto criar as condi¢bes apropriadas para a formacéo e propagacdo da trinca. Os testes de

implante foram realizados conforme procedimentos apresentados no item 3.5 do Capitulo IlI.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos nos testes com arame macico (MIG/MAG)

Teste Fi (kgf) (%LE) Ff (kgf) Oleo Gas de protecao Situacao
12 1150 (72,25) 1167 NR
] 1229 (77,21) 1236 Nao Ar+15%C0O2+2%H NR
14 1120 (70,36) 1129 NR
:2 Eég Egg;gg igég Sim | Ar+15%CO+3%H 28
17 1140 (71,62) 1145 NR
I8 1150 (72,25) 1155 NZo Ar+25%CO0O. NR
19 1015 (63,77) 1014 NR
110 1420 (89,21) 1440 Ar+15%C0O,+3%H RO
Onde: | = Implante; Fi = For¢a aplicada na célula de carga quando a temperatura inicial de

teste foi estabelecida; Ff = Forca final registrada pela célula de carga depois de decorrido o

tempo de teste; RO = Rompeu; NR = Nao rompeu; TR = Trincou, mas n&o rompeul.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos nos testes com arame tubular (FCAW-G)

Teste Fi (kgf) (%LE) Ff (kgf) Oleo Gas de protecdo Situacao
111 1340 (84,18) 1362 NR
112 1390 (87,32) 1401 0 NR
113 1363 (85,63) 1378 Nao Ar+25%C0; NR
114 1392 (87,45) 1403 NR
115 1420 (89,21) 1441 Ar+15%C0,+3%H RO
Onde: | = Implante; Fi = Forca aplicada na célula de carga quando a temperatura inicial de

teste foi estabelecida; Ff = Forca final registrada pela célula de carga depois de decorrido o
tempo de teste; RO = Rompeu; NR = Nao rompeu; TR = Trincou, mas ndo rompeu.

As cargas nos Implantes foram aplicadas até ser atingido o valor determinado para os
ensaios, ou seja, que levasse o corpo de prova a ruptura ou nao e depois, com estes valores,
calculados as tens6es com uso da Eqg. 3.1. Como ha uma faixa de variacdo do limite de
escoamento do material, como mostrado na Tab.3.1, de 550 MPa a 660 MPa (67 kgf/mm?),
tém-se como forgca maxima aplicada na célula de carga 1592 kgf. A tenséo de 67 kgf/mm? foi
calculada considerando a solicitagdo como sendo axial de tracdo. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 os
valores entre parénteses correspondem a percentuais da carga maxima (1595 kgf), sendo

este percentual a carga inicial aplicada. Esta andlise preliminar das cargas atuantes e tensées




75

aplicadas serviram como subsidio para as andlises que seguem. Nas condigbes mostradas
na Fig.4.1, com o sensor acoplado e a carga aplicada no Implante foi possivel avaliar o sinal
capturado pelo programa de EA.

Interface Compu

Maquina de Ensaio implante

Figura 4.1 — Equipamento utilizado no teste Implante indicando a posicdo do sensor em
relacdo a chapa teste.

4.2.1 Andlise das cargas atuantes

No calculo da area foi considerado o diametro do implante como sendo 5,5 mm, visto
gue o entalhe (rosca) é considerado como um concentrador de tensao conhecido. Logo, a
area utilizada foi de 23,76 mm?2. Vale lembrar ainda que o teste de implante n&o simula defeito
e apesar do esforco externo ele € comparativo e ndo deterministico, ou seja, com o0 ensaio
implante determina-se a carga critica, que € fungéo de como foi realizado o ensaio (condi¢cdes
de soldagem, tipo de gés etc.), acima de um determinado valor de tenséo sofre trinca e o
corpo de prova rompe e abaixo deste valor ndo sofre trinca e o corpo de prova ndo rompe. Se
for mudado as condi¢des de soldagem (por exemplo) muda este valor (tenséo critica) e se
compara este novo valor com o valor inicial e se verifica qual a melhor condicédo de soldagem
onde é possivel minimizar o aparecimento da trinca.

Desta andlise observou-se que, apos a aplica¢do da forca inicial e apos o ensaio, devido

a problemas de dilatagdo e escoamento do material, o valor final aumentou em relagcéo ao
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inicial, ndo s6 nos que romperam, mas em todos. No ensaio implante ideal a carga inicial e
final devem ser sempre iguais, é por isso que é utilizado molas prato no ponto onde se aplica
a carga. Porém, a mola prato minimiza o efeito da variacdo da carga, mas ndo toda, e sempre
varia. Neste trabalho, devido a presenca do sensor de EA ndo foi possivel aplicar cargas
durante o ensaio para corrigir os valores iniciais (devido a dilatacdo) porque isso geraria
interferéncia no sinal do sensor, por isso as diferencas observadas nas cargas.

Na soldagem com arame macico (processo MIG/MAG) verifica-se que os implantes 12,
I3 e 14 ndo romperam mesmo tendo sido soldados com 2% de hidrogénio na composi¢ao do
gas de protecdo. Este fato pode estar associado as cargas finais (Ff) estarem abaixo do
necessario para ocorrer a formagéo da trinca, como mostra a Tab.4.3. Vale lembrar que Ff é
a medida da carga que atua no implante apos a dilatagédo e é registrada pelo indicador de
carga no instante da ruptura ou ndo do implante. Nestes Implantes, ao ser atingido o valor de
Ff e os mesmos ndo tendo rompido, como hipotese, pode-se admitir que o hidrogénio
adicionado ao gas de protecédo difundiu-se para fora da poc¢a de fusédo ou que o material ndo
apresenta grande suscetibilidade ao hidrogénio visto que a absorcdo de hidrogénio no metal
depositado é complexa, e a difusdo do hidrogénio é funcao de varios fatores. Variacdes de
temperatura e distribuicdo de hidrogénio em todo o arco de soldagem sdo altamente
susceptiveis de influenciar a distribuicdo de hidrogénio na poc¢a de fuséo, o que pode ter
contribuido para estes Implantes ndo se rompessem. Logo, pode-se concluir que a
concentracdo de tensdo e o teor de hidrogénio ndo predominaram nestes testes e
consequentemente os implantes ndo romperam.

Entretanto, o fato de ndo ter rompido ndo implica que ndo possa ter havido alguma trinca
de hidrogénio. Como as tensfes aplicadas nestes Implantes ndo foram suficientes para
romper o corpo de prova faz-se necessario verificar se 0 SEA detectou algum sinal de trinca
para que se possa concluir com mais clareza se existe ou ndo a trinca no corpo de prova. Dai
0 porqué da importancia do uso da emisséo acustica como ferramenta de auxilio na detecgéo
de trincas de hidrogénio.

Na analise dos demais testes contatou-se que na soldagem com arame macico
(processo MIG/MAG), houve a ruptura do corpo de prova I5 com uma carga de 1116 Kgf.
Porém, este fato pode estar associado a condicédo de soldagem que, para este implante, teve
além do aumento do teor de hidrogénio para 3% na composi¢do do gas de protecdo a adigdo
de 6leo mineral. Portanto, o fator concentracdo de hidrogénio predominou sobre as demais
condi¢cBes o que possivelmente foi o principal agente responsavel pela ruptura do implante.

O corpo de prova 16, rompeu com uma carga de 1399 kgf. Assim, a presenca de 6leo
mineral mais 3% de hidrogénio na composicdo do gas de protecdo e a carga aplicada

provavelmente foram os responsaveis pela ruptura do mesmo. Portanto, pode-se afirmar que
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a concentracdo de hidrogénio e o nivel de intensidade da tenséo aplicada predominaram
sobre as demais condi¢gdes neste implante.

Os Implantes 17, 18 e 19 ndo romperam. Estes Implantes foram soldados com arame
macico e sem hidrogénio na composi¢ao do gas de protecéo e sem aplicagéo de 6leo na junta
soldada. Como as cargas, tanto inicial quanto final, estdo abaixo da necesséria para ocorrer
a formacao da trinca pode-se concluir que a concentracdo de tensao nao predominou nestes
testes e as conclusdes dadas aos implantes 12, I3 e 14 se aplicam a estes.

Para o implante 110 observa-se que o mesmo rompeu com a carga de 1440 kgf. Este
resultado esta bem préximo do apresentado pelo corpo de prova 16 e, portanto, podem ser
consideradas as mesmas conclusdes feitas para o Implante 16.

Nos testes com arame tubular a carga inicial aplicada em todos os corpos de prova foi
superior a carga inicial aplicadas no processo MIG/MAG. O aumento da carga inicial nestes
implantes deveu-se ao fato de se trabalhar com outro tipo de arame e que ao utilizar as
mesmas cargas aplicadas nos testes com MIG/MAG estas poderiam ndo gerar a trinca e até
mesmo n&o levar os implantes ao rompimento.

Dos cinco Implantes soldados com arame tubular somente o 115 rompeu, com uma
carga de 1441 kgf. Esta tenséo é bem préxima a aplicada no implante 16 e 110. De acordo com
os resultados preliminares apresentados pelas tensdes aplicadas nos implantes rompidos e o
teor de hidrogénio no gas de protecéo, a andlise conduz ao entendimento de que o material
em estudo apresenta suscetibilidade a trinca nas condi¢bes de soldagem com hidrogénio na
composicdo do gas de protecao (concentracdo de hidrogénio) igual ou superior a 3% e
carregamento a partir de aproximadamente 69% do limite de escoamento do material de base.
Desta forma, este valor passa a ser o valor critico no qual os corpos de prova podem romper
na presenca de hidrogénio quando soldados nas condi¢des previstas neste trabalho.

Logo, pode-se concluir preliminarmente que no processo MIG/MAG, sem a presenca de
hidrogénio (gas de protegédo Ar+25%CO.), no teste Implante, os corpos de prova ndo rompem
com carga até 1229 kgf. No caso da soldagem com arame tubular (FCAW-G) os corpos de
prova ndo rompem com carga até 1392 kgf.

Entretanto, para que ocorra a trinca de hidrogénio na junta soldada é necessario que
ocorra, simultaneamente, quatro condi¢des: concentragdo critica de hidrogénio difusivel na
ponta da trinca; intensidade de tensdo de alta magnitude; microestrutura suscetivel ao
hidrogénio; temperatura abaixo de 200 °C. Como foram analisadas apenas duas destas
condi¢cBes, uma analise mais detalhada sera apresentada Capitulo V que trata dos ensaios
definitivos. Apos esta analise sera possivel concluir, de formal global (resultados preliminares

e finais) sobre as condicbes de carregamento no teste implante.
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4.2.2 Resultados apresentados pelo sistema de emissao acustica (SEA)

Durante os ensaios preliminares pode-se fazer uma andlise das caracteristicas
apresentadas pelos sinais de EA capturados durante o teste Implante. Na Tabela 4.5 s&o
apresentados os resultados das taxas de aquisicdo dos sinais e o numero de picos. O niUmero
de pico indica a quantidade de picos ocorrida durante todo o tempo de teste. Nos testes 17,
18, 111, 112 e 113 ndo foram utilizados o sistema de EA devido a ajustes na montagem da
chapa teste, nas cargas durante e apos a soldagem e no programa computacional que estava
apresentando baixa taxa de aquisicao.

Estes ajustes foram necessarios quando se observou que apés liberacdo da carga do
macaco hidraulico para a célula de carga ocorria um alivio de tensdo muito alto devido ao fato
de que se encontrava sob a chapa teste uma placa de borracha que foi retirada apos detecgéo

deste fato.

Tabela 4.5 — Taxa de aquisi¢éo obtida nos testes Implantes

Teste 12 [ 13 [ 14 [ 5 | e | 17 | 18 ] 19 | 110
Arame sélido (MIG/MAG)
Taxa de
Aquisicao 22 22 22 30 53 SA SA 53 53
Namero de 10 12 2 2 3 SA | SA 3 2
picos
Arame tubular (FCAW-G
Teste 111 | 112 | 113 [ 114 15 | \oTA:
ATif:‘i dg’o SA | SA | SA | 1000 | 1000 | SA = Sem Aquisigao
N L'querg de Taxa de Aquisicdo = pontos/s
) SA | SA | SA 1 3
picos

A execucdo dos testes preliminares compreendeu trés blocos sendo o primeiro com
guatro implantes e os demais com cinco implantes cada. Ap0s a realizacdo de cada bloco os
resultados foram analisados e as medidas de corre¢cdo e/ou ajustes no sistema foram feitos
de forma que ao final dos testes preliminares foi possivel concluir sobre sua funcionalidade e
sensibilidade a deteccéo de trincas de hidrogénio.

As condicdes para execucdo do primeiro bloco de testes (testes 12 a 15) foi com os
corpos de prova limpos por ultrassom bem como o furo da chapa teste com acetona. As
condicdes de soldagem sdo as mostradas na Tab.4.2. O tempo de captura dos sinais foi de
20 horas ou até que ocorresse a ruptura do corpo de prova. Temperatura de inicio de ensaio
de 150 °C.

Em alguns testes néo foi utilizado acoplante entre o sensor e a chapa teste. O objetivo
foi verificar a influéncia deste na captura dos sinais. Com os resultados deste primeiro bloco

de teste (12 a 15) foi possivel identificar os problemas iniciais decorrentes do acoplamento do
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sensor e do sinal capturado pelo programa bem como modificacbes na sensibilidade do
programa de forma a se melhorar a taxa de aquisicdo dos sinais. A seguir sdo apresentados
e discutidos os resultados do primeiro bloco de testes obtidos durante todo o desenvolvimento
experimental.

e Implante 12

Para o Teste 12, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1167 kgf, que se
manteve praticamente constante até o final do tempo de captura dos sinais que foi de 20
horas. A taxa de aquisicdo foi de 22 pontos/s. Para esse ensaio foram registrados 10 picos
com intensidade acima de 0,30V, isto €, acima do nivel de ruido do sistema de EA e 0 corpo
de prova ndo rompeu.

Em detalhe, Fig.4.2, sdo mostrados a evolucdo dos sinais obtidos durante o ensaio. A
Figura 4.2(a) mostra que as primeiras excitagdes ocorreram nos instantes iniciais e atingiram
uma amplitude de 0,39 V (temperatura do cordao de solda entre 150 °C e 100 °C) e depois se
estabiliza no valor do sinal em torno de 0,30 V (nivel de ruido do sistema). Esses valores de
amplitude (0,39 V) se devem provavelmente a ruidos devido a montagem (posicionamento do
sensor na chapa, ligamento da fonte de soldagem ou ligamento da mesa de coordenadas).

No detalhe, Fig.4.2(b), se observa o comportamento das excitagfes entre 17381100 a
17394900 ms (289,6 a 289,9 min) do inicio do ensaio. Estes sinais ocorreram com tensdes
acima do nivel de ruido do sistema, entretanto foi registrado apenas um ponto com a taxa de
aguisicdo de 22 pontos por segundo, tendo aproximadamente um tempo de sinal de 90 ms.
O sinal de maior amplitude (pico 5) se deu em 1,50 V aos 17389304 ms, também com apenas
um ponto de aquisi¢do, correspondendo a 90 ms de sinal. O corpo de prova ndo rompeu.

Pela literatura (Ferraresi, 1996) o tempo de ocorréncia de formacao e/ou propagacgéo de
uma trinca fica em torno de aproximadamente 20 ms de sinal. Os sinais capturados pelo
sistema de EA desta pesquisa é de apenas um ponto a cada 90 ms (22 pontos/seg). Isto
demonstra que o sistema proposto precisava ser melhorado, isto €, aumentar drasticamente
a quantidade de pontos adquiridos por segundo. O ideal era da ordem de 2000 pontos por
segundos.

Para comprovar que os sinais adquiridos pelo sistema de EA estavam relacionados a
propagacdo de uma trinca, o corpo de prova deste ensaio foi lixado e preparado
metalograficamente para se observar a existéncia ou ndo de trincas na regido do implante.
Com isso, verificou-se na regido da ZTA a presenca de uma trinca, Fig. 4.3, o que demonstra
gue existem evidéncias de que os sinais adquiridos estavam relacionados a formacéo e

propagacao da trinca, apesar da taxa de aquisicao ser bastante baixa.
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BEA G SN
Figura 4.3 — Micrografia do 12 mostrando uma trinca na RGGZTA do entalhe. 300X. Ataque
Nital 2%

e Implante 13

Para o teste I3, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1236 kgf, que se
manteve constante durante as 20 horas de ensaio e o corpo de prova ndo rompeu. A taxa de
aquisicao foi de 22 pontos/s. Depois de transcorridos 7,5 minutos do inicio do teste o SEA
apresentou um sinal de 1,77 V e o corpo de prova se encontrava a uma temperatura abaixo
dos 100 °C. Para esse ensaio foram registrados 12 picos com tens@es acima do nivel de ruido
do sistema.

Analisando a evolucao dos sinais entre 450000 a 1500000 ms (7,5 a 25 min) do inicio
do ensaio e identificados na tela do programa, mostrados na Fig. 4.4(b), é possivel se verificar
gue o primeiro pico ocorreu em 529871 ms (7,5 min) do inicio do ensaio e atingiu uma
amplitude de 1,77V. O segundo maior pico (pico nimero 5) ocorreu em 749087 ms (12,5 min)
a 1,27 V. O pico (3) se deu em 617928 ms (10,3 min) com 1,33 V. O pico (4) ocorreu em
650224 ms (10,8 min) com 1,06 V. Os demais picos deram amplitude abaixo de 1,0V, sendo
que o pico 12 registrou 0,44V.

e Implante 14

Para o Teste 14, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1129 kgf, que se
manteve constante até o final do tempo de captura de 20 horas. A taxa de aquisicdo se
manteve em 22 pontos/s. Para esse ensaio foram registrados 2 picos com intensidades acima
do nivel de ruido do sistema de EA e o corpo de prova ndo rompeu. A Figura 4.6(a) mostra os
sinais capturados pelo sistema de EA durante toda a realizacdo do ensaio e identificados na
tela do programa. Em detalhe, na Fig.4.6(b), sdo mostrados a evolucao dos sinais entre 0 a
1500000 ms (0 a 25 min) do inicio do ensaio.

Na Figura. 4.6(b), se observa que o sinal de maior amplitude (pico 2) se deu em 0,41V
aos 11708595 ms, correspondendo a 90 ms de sinal. O mesmo fato acorreu com o primeiro

pico (1) em 8537675 ms a 0,38V. Como ocorrido para os implantes anteriores a taxa de
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aquisicdo dos sinais ainda néo era satisfatoria e, portanto vale aqui a mesma justificativa dada
aos implantes anteriores.

Para verificar se a relagéo dos sinais adquiridos pelo sistema de EA estava relacionada
com a propagacdo de uma trinca, os corpos de prova I3 e I4 foram lixados e preparados
metalograficamente para observar a existéncia ou ndo de trincas na regido do implante.
Verificou-se a existéncia de trinca na regido da ZTA do I3, Fig.4.5, e a ndo existéncia de trinca
no 14, Fig.4.7, o que demonstra que os sinais adquiridos no I3 estavam relacionados a
formacédo e propagacdo da trinca e no 14 ndo. Constata-se novamente que a amplitude dos
dois sinais adquiridos foi baixa nos dois implantes, podendo estar relacionado a um ruido
sistema, mostrando a necessidade de melhoria de todo sistema com relag&o ao nivel de ruido
adquirido.
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Figura 4.5 — (a) Micrografia do CP I3 mostrando ponta da trinca apos lixamento e sem ataque
guimico. Ampliacéo 37,5X; (b) Regido de localizagéo da trinca no entalhe apdés lixamento e
ataque com Nital 2%. Ampliagdo 100X
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1mm

AR A a4

Figura 4.7 — Macrografia do CP 14, simplesmente lixado e polido mostrando a ndo existéncia

de trinca nessa regido, ampliagédo 8,5X

Para estes primeiros trés testes, 12, 13 e 14, se observou que a quantidade de hidrogénio
no gas de protecdo, Tab.4.3, exerceu influéncia nos testes 12 e 13, mas néo o suficiente para
leva-los a ruptura. Mesmo estes corpos de prova hao tendo rompido os sinais capturados
demonstraram evidéncias de estarem relacionados a formagdo e propagacdo da trinca,
apesar da taxa de aquisicdo ainda ser baixa para estes implantes (Tab. 4.5). No teste 14,
apesar das mesmas condi¢cdes de gas de protecdo e taxa de aquisicdo dos sinais, a carga
aplicada (1129 kgf) foi inferior ao dos testes anteriores (1167 kgf e 1236 kgf, implantes 12 e I3
respectivamente) o que pode ter sido um fator que também tenha contribuido para nenhuma
geracdo de trinca. Desta forma, para os testes seguintes o percentual de hidrogénio na
composicao do gas de protecdo foi aumentado para 3% (Tab.4.3) e a taxa de aquisicdo do
programa do SEA foi melhorada para 30 pontos/s (Tab.4.5) e novas analises foram feitas para
o I5.

e Implante 15

Para o Teste 15, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1116 kgf, que se
manteve até o final do tempo de captura, o corpo de prova rompeu. De acordo com a Fig.4.8,
o CP rompeu apés 66 minutos de captura do sinal, entretanto, o sistema SEA nao detectou a
amplitude de ruptura como esperado. Foi adotada uma taxa de aquisicdo de 30 pontos/s e
foram registrados 2 picos com intensidade acima do nivel de ruido do sistema de EA.

A Figura 4.8(a) mostra os sinais capturados pelo sistema de EA durante toda a
realizacdo do ensaio e identificados na tela do programa. Em detalhe, Fig.4.8(b), sé@o
mostrados a evolugéo dos sinais entre 1000000 & 4000000 ms (16,7 a 66,7 min) do inicio do
ensaio. No detalhe, Fig.4.8(b), se observa que o primeiro pico se da aos 2866871 ms (47,78
min) em 1,79 V, o segundo ocorreu em 3253137 ms (54,2 min) em 1,91 V. Esses dois sinais
ocorreram com tensdes acima do nivel de ruido do sistema, entretanto foi registrado apenas

um ponto com a taxa de aquisicdo de 30 pontos por segundo, tendo aproximadamente um
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tempo de sinal de 65 ms. O sinal de maior amplitude se deu em 1,91 V aos 3253137 ms (54,2
min), com apenas um ponto de aquisi¢cdo, correspondendo a 60 ms de sinal.

Como mostrado na Fig.4.8(b), o pico (1) pode ser entendido como o instante de
surgimento da trinca no corpo de prova. O pico (2), com maior amplitude, o instante de ruptura.
Quanto a amplitude do sinal de ruptura ndo sabemos o motivo exato pelo qual nao foi
detectado com maior valor. Possivelmente podem ter contribuido para a hdo captura do sinal
de ruptura problemas no arranjo do sistema implante/placa, dentre outros motivos. Tendo em
vista este problema mais ensaios foram realizados bem como modificagcdes no sistema. A

Figura 4.9 mostra a ponta do |5 rompido.
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Figura 4.9 — Detalhes da ponta do implante fraturado. Ampliacéo 8,5X

Como problema apresentado no CP 15 observou-se que no momento da ruptura, devido
ao impacto provocado pela ruptura, ocorreu um deslocamento (salto) de todo o conjunto
(chapa e sensor) para cima, como mostra a Fig.4.10, deslocando, desta forma, o sensor e

com isso, provavelmente, tendo contribuido para a ndo captura do sinal de forma adequada.

(b)

Figura 4.10 — Conjunto corpo de prova e chapa teste apds ruptura do implante: A — chapa

teste; B — borracha; C — cal¢o; D — implante rompido

Nesta etapa foi feito um conjunto de 4 testes e somente ap0s suas realizacbes e analises
€ que o sistema passou por modificacdes, esta caracteristica de baixa taxa de aquisicdo se
verificou até o implante 5. Para os cinco implantes seguintes foram feitas melhorias e
novamente analisados seus resultados. A justificativa para ndo se aumentar a taxa de
aquisicdo para 2000 pontos/s deste momento em diante se deve ao fato de que o sistema
SEA desenvolvido para este trabalho era um sistema novo e ndo havia passado por testes
antes de seu uso. A sua calibracao seria dada a propor¢cédo que os testes fossem sendo

realizado até se atingir o nivel ideal.
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e Implante 16

Para o Teste 16, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1399 kgf, que se
manteve até o final do tempo de captura e o corpo de prova rompeu. De acordo com a
Fig.4.11, o CP rompeu apds 27 minutos de captura do sinal e 0 SEA néo detectou o sinal de
ruptura como esperado. O esperado era uma amplitude da ordem de 10 V no instante da
ruptura. Para este teste foi utilizado uma taxa de aquisi¢cao de 53 pontos/s e foram registrados
3 picos com intensidade acima de 0,30 V, isto é, acima do nivel de ruido do sistema de EA.

A Figura 4.11 mostra os sinais capturados pelo sistema de EA durante toda a realizacao
do ensaio e identificados na tela do programa entre 79513ms a 1567603 ms (1,32 a 26,12 min
respectivamente) do inicio do ensaio. Se observa que a primeira excitagdo se da aos 79513
ms (1,32 min) em 0,73 V, a segunda excitagdo ocorreu em 1396407 ms (23,3 min) em 2,0 V
e a terceira em 1567603 ms (26,12 min) a 0,65 V. Como mostrado na Fig.4.11(b), o pico (1)
pode ser entendido como o instante do surgimento da trinca no corpo de prova. O pico (2),
com maior amplitude, pode ser explicado como sendo o instante de propagacéo da trincae o
pico (3) como o instante da ruptura. Esta baixa amplitude no instante da ruptura pode estar

relacionada com os problemas vistos no I5.
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Figura 4.11 — (a) Sinais do CP 16 capturados pelo SEA. (b) detalhes da regido onde ocorreram

0S maiores picos

Assim como o implante I5 o corpo de prova |6 apresentou problemas de montagem.
Ap0s analise do sistema Implante/chapa teste constatou-se que a chapa que servia de cal¢o
possuia uma pequena deformacéo e isto funcionava como uma mola durante o impacto da

ruptura, impulsionando todo o conjunto para cima com um salto.
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Como solucéo para que este problema nédo ocorresse nos demais testes optou-se pela
remocéo do calgo metalico em forma de chapa e a colocacéo de calgos em forma de pequenos
paralelepipedos, Fig. 4.12, distribuidos ao longo do comprimento da chapa de forma a se ter
menos area de contato com o tampo da mesa da maquina de ensaio implante e com isso
diminuir a interferéncia de provaveis ruidos entre as partes. A Figura 4.13 mostra a ponta do

implante rompido.

Figura 4.13 — Detalhes da ponta do implante rompido. Ampliacdo 8,5X

e Implante 19

Para o Teste 19, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1014 kgf, que se
manteve até o final do tempo de captura e o corpo de prova ndo rompeu. Para este teste
manteve-se a taxa de aquisicdo em 53 pontos/s e foram registrados trés picos com
intensidade acima do nivel de ruido do sistema de EA como mostrado na Fig.4.14.

A Figura 4.14 mostra os sinais capturados pelo sistema de EA durante toda a realizacao
do ensaio e identificados na tela do programa. Sdo mostrados a evolugédo dos sinais entre
15351053 a 19561648 ms (256 a 326 min respectivamente) do inicio do ensaio onde se
observa que a primeira excita¢do se da aos 15351053 ms (255,85 min) em 0,35 V indicando
se tratar da geracgdo da trinca, a segunda excitacdo ocorreu em 19208289 ms (320 min) em
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0,44 V e aterceira em 19561648 ms (326 min) a 0,46 V indicando se tratarem da propagacao

da trinca uma vez que o implante ndo rompeu.
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Figura 4.14 — Sinais do CP 19 capturados pelo SEA mostrando detalhes da regido onde

ocorreram 0s maiores picos

Para comprovar que os sinais adquiridos pelo CP estavam ou ndo relacionado a
propagacédo de uma trinca, o CP foi cortado, lixado e polido feito um ataque quimico a Base
de Nital 2% e feito uma microscopia éptica. Com isso verificou-se na regido da junta soldada
a presenca de uma trinca, Figura 4.15, o que demonstra que o0s sinais adquiridos poderiam
estar relacionados a formacgéo e propagacao da trinca apesar da taxa de aquisicdo ser ainda

muito baixa.

Figura 4.15 — Detalhe da trinca no 19. Ampliacdo 8,5X para a foto da esquerda, ampliagdo de
37,5X na foto central e ampliacdo de 200X a foto da direita

e Implante 110
Para o Teste 110, conforme Tab.4.3, a carga maxima aplicada foi de 1440 kgf, que se
manteve até o final do tempo de captura. Foi adotada uma taxa de aquisi¢cdo de 53 pontos/s.
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Para esse ensaio foram registrados 2 picos com intensidade acima do nivel de ruido do
sistema de EA e o corpo de prova rompeu no instante do segundo pico (2). De acordo com a
Fig.4.16, o CP rompeu em torno de 7h de captura do sinal. Porém, apesar do SEA ter
detectado o instante de ruptura, a amplitude néo atingiu o valor esperado 10 V.

A Figura 4.16 mostra os sinais capturados pelo sistema de EA durante toda a realizacao
do ensaio e identificados na tela do programa onde podem ser vistos a evolu¢édo dos sinais
entre 0 & 25000000 ms (0 a 416,7 min) do inicio do ensaio. Se observa que a primeira
excitacdo se da aos 6106880 ms (101,8 min) em 0,66 V, com a temperatura igual a do
ambiente, e pode ser interpretada como sendo o instante de inicio da trinca e a segunda
excitacdo ocorreu em 24060876 ms (401 min) em 2 V como sendo o instante de ruptura. O
tempo entre esses dois picos foi de 17953996 ms (299 min). A Figura 4.17 mostra o detalhe
da ponta do implante rompido.

Como nos testes anteriores com arame macigo verificou-se que a taxa de aquisicdo
ainda estava muito baixa, modificou-se esta taxa de aquisicdo para 1000 pontos/s nos testes
realizados com o arame tubular. Além deste fato, foi constatado que programa ficava
acumulando todos os pontos de leitura 0 que gerava arquivos muito grandes e nesta nova
modificag&o o programa computacional foi melhorado para registrar apenas os instantes onde
0s sinais apresentavam picos superiores a 0,30 V. Entre o sensor e a pecga foi utilizado um
acoplante do tipo vaselina industrial e os trés primeiros testes, com arame tubular, serviram
para ajustes da carga a ser aplicada. O tempo de leitura dos sinais foi de 20 horas e nao foi
utilizado 6leo.
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Figura 4.16 — Sinais do implante 110 capturados pelo SEA mostrando detalhes da regido onde

ocorreram 0s maiores picos
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Figura 4.17 — Detalhe da ponta do implante 110 rompido. Ampliag&o 8,5X

No terceiro lote de testes, os testes 111, 112 e 113 ndo romperam e nédo foi utilizado o
SEA nestes testes. Na soldagem destes corpos de prova néo foi utilizado adigédo de hidrogénio
na mistura do gas de prote¢éo, portanto, ndo foi possivel avaliar a acao da trinca de hidrogénio
nestes testes. No CP 114 né&o foi utilizado hidrogénio no gas de protecdo e no 115 foi utilizado
um percentual de 3%H na composicdo do gas de prote¢do. A seguir sdo discutidos os
resultados apresentados pelos corpos de prova 114 e 115.

e Implante 114 e 115

Para o teste 114, conforme Tab.4.4, a carga maxima aplicada foi de 1403 kgf, que se
manteve até o final do tempo de captura. Foi adotada uma taxa de aquisi¢cao de 1000 pontos/s.
Para esse ensaio foi registrado 1 pico com intensidade acima de 0,30 V, isto €, acima do nivel
de ruido do sistema de EA e o corpo de prova ndo rompeu. A Figura 4.18 mostra o sinal
capturado pelo sistema de EA durante a realizacdo do ensaio e identificado na tela do
programa.
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Figura 4.18 — Sinal do 114 capturados pelo SEA
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O inicio do sinal se d4 aos 195562 ms (3,25 min) em 0,30 V, com a temperatura do
cordao abaixo dos 100 °C. Este sinal, assim como os demais ocorreram com tensdes acima
do nivel de ruido do sistema, e tendo aproximadamente um tempo de sinal de 30 ms. A
contagem de maior amplitude se deu em 1,55 V aos 195571 ms e a Ultima contagem foi
registrado em 195578 ms e registrou 0,30 V. A duracdo entre a primeira e a Ultima contagem
foi de 16 ms.

Como o corpo de prova hdao rompeu ele foi cortado e preparado metalograficamente
para se verificar se o sinal estava relacionado a uma trinca. Como mostra a Figura 4.19
observa-se uma trinca na regidao do entalhe do corpo de prova se deslocando para a ZF

comprovando que os sinais capturados estavam relacionados com uma trinca.

Figura 4.19 — Trinca na regido da ZF do implante. Ampliacdo de 37,5X para a foto da esquerda
e ampliagédo de 200X para a foto da direita

Para o Teste 115, conforme Tab.4.4, a carga méxima aplicada foi de 1441 kgf. Foi
adotada uma taxa de aquisicdo de 1000 pontos/s. O tempo de captura foi de 20 horas. Para
esse ensaio foram registrados 3 picos, Fig.4.20, com intensidade acima do nivel de ruido do
sistema de EA e o corpo de prova rompeu com 4 minutos de captura do sinal e o SEA nédo
detectou o sinal de ruptura como esperado.

A Figura 4.20(a) mostra o sinal capturado pelo sistema de EA durante a realizacdo do
ensaio e identificado na tela do programa. Neste teste 0 gas de protecdo utilizado continha
3%H na sua composicdo. Em detalhe, Fig.4.20(b), sGo mostrados a evolug&o dos sinais entre
245562 a 246167,5 ms (4 a 4,10 min) do inicio do ensaio. Na Figura 4.21 pode ser visto o
detalhe dos picos (1) e (2). Na Figura 4.20(a) as primeiras excitacfes ocorreram nos instantes
iniciais (245562 ms) e atingiram uma amplitude maxima de 2,77 V e pode ser interpretado

como o inicio da trinca.
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Figura 4.20 — (a) Sinal do 115 capturado pelo SEA; (b) detalhes da regido onde ocorreram os

picos

No detalhe, Fig.4.20(b) o segundo pico (2) se deu em 245581 ms a 2,00 V indicando
tratar-se do instante da propagacéo da trinca. O pico (3) ocorreu com 2,15V em 246167,5 ms
mostrando tratar-se do comportamento de propagacéo final da trinca e ruptura. A duragéo do
sinal entre o primeiro pico (1) e o segundo (2) foi de 2 ms e entre o segundo pico (2) e o
terceiro (3) foi de 559 ms.

O primeiro pico teve uma duracéo de 17 ms, o segundo pico (2) de 5,5 ms e o terceiro
pico (3) de 22 ms. Todos os sinais se deram com amplitudes acima do nivel de ruido do
sistema (0,30V), porém, com tempo de duracdo da ordem de 30 ms, mesmo para 0s sinais

com mais de um ponto de aquisi¢ao.
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Figura 4.21 — Detalhe dos picos (1) e (2)

Como descrito para os corpos de prova anteriores nao foi possivel determinar o motivo
pelo qual a amplitude do sinal de ruptura néo foi determinada com precisdo (era de se esperar
gue desse um sinal maior), ndo s6 ndo ocorreu com alta amplitude como também o sistema
nao detectou este fato. Este problema se deveu possivelmente a baixa taxa de aquisicdo dos
sinais, problemas de acoplamento dentre outros ja citados e, portanto, o sistema necessitou
de novo ajuste para poder se realizar os testes finais. Na Figura 4.22 pode ser visto a ponta

do implante 115 rompido.

Figura 4.22 — Detalhe da ponta do implante 115

4.3 Consideracdes sobre os testes preliminares

o Os testes preliminares tiveram como objetivo verificar a funcionalidade do sistema de

EA. Foi verificado que mesmo a baixas taxas de aquisicdo o sistema se mostrou adequado
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para este tipo de andlise. As baixas taxas de aquisi¢cdo deveram-se basicamente a problemas
no programa computacional o que gerou o problema de ndo deteccdo do instante final de
ruptura.

e O SEA se mostrou adequado no armazenamento de grandes quantidades de dados
relacionados a formacéo e propagacdo da trinca de hidrogénio. Nesta fase da pesquisa
constatou-se a necessidade de melhoria do programa de EA de forma a registrar sinal da
ordem de 20 ms que é, segundo Ferraresi (1996), o tempo de ocorréncia de uma trinca. Para
isto o sistema proposto foi melhorado e aumentado a quantidade de pontos adquiridos por
segundo. Para os ensaios definitivos o programa foi ajustado para uma leitura de 2000
pontos/s.

e Os sinais de EA, obtidos nos casos onde houve captura de sinais, tiveram como
caracteristica geral a ocorréncia de eventos de pequena amplitude antes da fratura final.
Sabe-se, segundo Falls (1999), que o nimero de eventos e suas amplitudes correspondentes
dependem do modo de fratura predominante no desenvolvimento da fratura. Com relacdo a
isto os modos de fratura serdo estudados com mais énfase nos ensaios definitivos (Cap. V).

e Os testes preliminares possibilitaram a constatacédo da influéncia do hidrogénio no
trincamento do material utilizado no experimento através das evidéncias de trincas geradas
nos corpos de prova que ndo romperam. De modo geral, quando é aumentada a tensao
aplicada o tempo de fratura diminui, independentemente do nivel de hidrogénio utilizado
concordando com as andlises realizadas por Falls (1999). Segundo Falls (1999), uma maior
quantidade de hidrogénio dissociada na coluna do arco e o grande percentual de hidrogénio
atdbmico gerado penetram, através da poca fundida, na ZTA.

¢ Os testes mostraram gue 0 material possui certa resisténcia ao trincamento devido
ao fato de que somente os corpos de prova soldados com mistura gasosa contendo hidrogénio
romperam. Isto se deve basicamente & sua composi¢cao quimica.

e Todos os corpos de prova rompidos romperam antes de 10 horas de teste.

e Os resultados preliminares indicam que, mediante a caracteriza¢cdo dos parametros
dos sinais de EA, é possivel entender o instante de formacéo, propagacao e ruptura do corpo
de prova provocada por uma trinca de hidrogénio. A proporcdo que foi melhorada a
sensibilidade do programa os resultados mostraram-se melhores em relacdo a amplitude
detectada. Com capacidade de leitura de 1000 pontos/s (114 e 115) os resultados se
mostraram bem melhores que os anteriores. Nos testes finais serdo adotados os valores
recomendados por Ferraresi (1996).

e A repetibilidade dos testes implantes com emissédo acustica foi considerada boa a

propor¢ao que os problemas foram sendo sanados e as respostas mostraram coeréncia com
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base na analogia entre o rompimento (ou trincamento) do corpo de prova e a caracteristica
do sinal.

e Os implantes rompidos e soldados com o processo MIG/MAG e com adicdo de 3%
de hidrogénio no gés de protecao tiveram como menor carga aplicada o valor de 1110 kgf.

¢ O implante rompido e soldado com o processo Arame Tubular e com adicdo de 3%
de hidrogénio no gés de protecao teve como carga minima o valor de 1420 kgf.

¢ No processo MIG/MAG os implantes que ndo romperam, mas apresentaram trinca
tiveram como menor carga aplicada o valor de 1014 kgf quando soldados sem adicdo de 3%
de hidrogénio na composicdo do gas de protecdo e na soldagem com Arame Tubular este
valor chegou a 1403 kgf.

e Para os ensaios definitivos, com 0 aumento da taxa de aquisicédo, € de se esperar
que a ocorréncia de trincas no corpo de prove se dé com um sinal caracteristico apresentado
pelo sensor de emissdo acustica. Desta forma, com os resultados obtidos nestes novos
ensaios se percebera a possibilidade do uso do SEA em definir o momento de origem do
fendbmeno de trincamento bem como analisar de uma forma mais segura a caracteristica da

trinca e 0 mecanismo de sua origem e propagacao.



