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'ESTUDO DA SUSCETIBILIDADE A TRINCA A FRIO EM JUNTAS

'SOLDADAS DE ACO SAR - 80 BT
RESUMO

.Este trabalho tem como objetiveo estudar a suscetibilidade
8 trinca a frioc em Juntas goldadss de ago alta regiet@ncla baixa
liga, através do teste de auto reetri¢¥o Tekken.

Para realizag8o deste trabalho, foram utilizadas chapas
do ago SAR - 80 BT de 12,7 mm e 25,4 mm de egpessura.

0 consumfvel utilizado, foi o eletrodo revestido de alta
regigténcia E 120 18 M com 3,25 mm de diSmetro.

0 processo de soldagem utilizado, fol o procesgo arco
elétrico com eletrodo revestido ( SAER ), polaridede inversa.

0 insumo de caior e teor de hidrog&nic, também foram
parémetros fixados. O unico par@metro varitdvel fol a temperatura
de pré-saquecimento.

Foram analisados ¢ numero, tamanho e a propagac¥o das
trincas, além da microestrutura. Ainda foram realizadaz medidas de
dureza na sge¢3o transeversal de cada cordBo teste.

0 numero, tamanho e localizag¢¥o dae trincas, foram
correlacionados a0 tipo de microestrutura e a dureza em cada
regido.

A principal conclusBo neete trabalho, & que a temperatura
de pré-aquecimento até 50 °c para og corpos—de-prova de 12,7 mm de
espessura, e até 100 °C para o8 corpog~de-prova de 25,4 mm de
eapessura, é o fator predominante na formac%c da trinca a frio.
Acima desta temperatura, outros fatoreg como a mlcroes;rutura,
teor de hidrogénio, paseam a Influenciar de uma forms mais

significativa.



ABSTRACT

- The main objective of the present work te to etudy the
cold crack incidence in high strength low alloy welded egteel,
ueging the TEKKEN TEST.

The experimental was carried out In SAR-80 BT plates
with 12,7 mm and 25,4 mm thickness.

The E 120 18 ¥ electrode with 3,25 mm diameter was used
in all cases studied.

The Shield HMetal Arc Welding Procees with inverse
polarity was used to make the weld beada.

During the experiments the heabt-input and the hydrogen
content were fixed and the pre-heat temperature wasz varted.

The number, size and direction of propagation of the cold
cracks were correlated with the hardness and microagtructure of
each weld bead test.

The main conclusion is that the pre—heating temperature,
up to .50°C for plates with 12,7 mm thickness and up to 100 °c for
platesg with 25,4 mm thickness, 18 the dominant factor in the cold
crack formation. Above thoge valuea, other factora, as the ateel
microestructure asnd the hydrogen content, come to (nfluence more

gignificantly the formation of the cold crack.
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CAP{TULO 1
1.1~ INTRODUGXO

0 avango tecnoldgico tem exigido constantemente, o
desenvolvimento de novos materiais, tais como a fibra dtica,
gupercondutores e os polimeros.

C ago, apesar de ser um material que fo! desenvolvido a
naig de um epéculo, ven sofrendd congtantes mudengas, gra¢as ao
desenvolvimento de novas técnicag de fabricag@o. A utilizacZo de
diversos elementos de ligas, tem dado aocs novos agos, propriedades
mecinicas caracterfsticas para slgumas aplica¢Bes. Do Infcio do
desenvolvimente do ago até as dltimas decadas, o elemento quimtco
malg importante pregente na composi¢%o do ago, era o carbono.
Hoje, as atencgBes Lé&m-se voltado para uma reduc¥o do teor de
carbono e uma majior aplicag¥e de outros elementos quimicos, como o
Mol ibdénio, Boro, Vanadio, Titanio e Nidbio. Dependendo da
aplicag¢¥0, utiliza-se o© elemento guimico que produza ag
caracteristicas necessirias.

Os agos Alta Resisténcias Baixa Liga ( ARBL ), n%o fogem &
regra. S¥o agos que foram desenvolvidoe para proporcionar uma boa
realsténcia e ao mesmo tempo uma boa tenacidade,
possibiliitando uma redug¢¥o no peso das estruturas ou dos
equipamentos.

Meamo com 2 adigZ%o de alguns elementos de liga pars
proporcionar as propriedades desejadas, normalmente eagges acos 3o
ainda tratadoa termicamente, o que aumenta ainda male o limite de
eadcoameénto e 0 limite de reststdncia mecBnics.

Especificamente nestes agoe, o principais elementos de



liga s%0: Cromo, Molibdé&nio, Boro, Vanddio, Titanio e Niquel. Cada
elemento _qufmico proporcliona uma caracteristica ac material. A
redug¥o do carbono € proposital, pole geralmente na maloria das
construgBes, o homem & obrigado a utilizar-se da scldagem como
pracesso neceasérlio da fabricaglio, quer geja na construcio de um
vazo de press¥o ou na construgio de uma plataforma " offsgshore”.
Apesar da =soldagem sger fundamental negeas congtru¢Seg, este
processo causa multos problemas, especialmente e o teor de
carbono for alto. Quanto mais alto o teop de carbono de um aco,
male diffcil torna-se para soldsa-lo.

A aoldagenm cauga ainda tensdes, distorgdes e
empenamentos, devido ao gradiente térmico; porosidade, falta de
fuslo e faltea de penetracifo, causado por falha do eoldador; e
ainda as trincas & quente ( solidificaglo 1, trincas de
reaquecimento ( alfvio de tena®%io ), trincae lamelarea ( decoeslo
lamelar ) e & trinca & frio ( hidrogénio ), que ag¥o caugadas
devlda ag caracterfigticas do metal bage e conaumfveis ( composiglo
quimice, microestrutura, tamanho de gr¥o, linhas de gegregacHo ).

Dentre estee defettos citados, o mals prejudicial & a
trinca & frio. Este defeito ocorre quandoc 8 temperatura de
resfriamento da solda atinge 150 °C e pode surgir até 48 hs apés
a soldagem,

Como este defeito nem sempre & detectado logo ap6s a
soldagem, ¢ necesgsério antea de sgoldar qualquer junta, testar
quale as melhores condigles de soldagem para estes tipog de agos,
evitando =egim este tipo de trinca, que dificilmente pede ser
reparada,

Atualmente, as peasquisag em torno deste aco, tém-ge
voltadeo principalmente em relag% a suscetibilidade A trinca 2

frio. Para egtudar este probiena, alguns testes foram



desenvolvidos nas (dltimas decadas. Os mais conhecidos s83o: Teste
de Auto Restrigdo Tekken, Teste de Restrig3o Lehigh, Teste de
Restricdo Tensionada @ o Teste de Implant.

Com estes testes, os pesquisadores procuram estudar os
fatores que influenciam na ocorr&ncia da ¢trinca a frie . O
principal fator causador da trinca a frio estudado, &€ o
hidrogénio, pois, quanto maior for geu teor, maig fdcil a trinca A
frio ocorre. Neste cagp, € recomendado na seoldagem dos acos ARBL,
utilizar tanto eletrodos que tenham revestimento que produza
pouco hidrogénio como fazer uma secagem nesges eletrodos antes de
usd-lo.

Os outros fatores estudados s30: microestrutura,
temperatura e tensd3o regidual. Com isso, tém-se procurado
desenvolver agos c¢ue produzam, apdée a scoldagem, microestruturas
menog suscetivelis ao hidrogénic, como a microestrutura acicular e
diminuir a taxa de resfriamento da Junta s8scldada através de
pré-aquecimento.

Através destes testes, consegque-se determinar as melhores

condi¢Bes de soldagem,

1.2- OBJETIVOS

Este trabalho tem Como objetivo, estudar a
suscetibilidade & trinca & frio na solda dos agos SAR 80 - BT.
Para este esgtudo, algunes parametreoe foram fixados. S#Ho

eles:

- Espessura da chapa
Foram utilizadas 2 espessuras de chapas, sendo 12,7 mm e 25,4

mm .



- Tipo de eletrodo
Foi wutilizado o eletrodo de alta reaisté&ncia E 120 18 M, com

3,25 mm de diSmetro. 0 revestimento desse eletrodo & considerado

de baixe teor de hldrog@nico.

- Teor de hidrogénio
Foi fixado em 5 ml/100 g. Para se conseguir este indice fol

necegegdrio ressecar o eletrodo.

Além dester parémetros, utilizou-ge o procegeo de
soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido ( SAER ), com
corrente contfnua e polaridade inversa. A mégquina €&  uma
retificadora.

0 ingumo de calor foi otimizado dentro da faixa fornecida
pelo fabricante de eletrodo.

Neste estudo, variou-se a temperatura Inictal da chapa
antes da esoldagem. Cada espessura de chapa foi aoldada a
temperatura ambiente e em mais 3 temperaturas de pré-aquecimento.

Para o estudo das trincas & frio, utilizou-se o teste de
auvto restrig¢fo Tekken.

Ae trincas foram analisadas quanto ac infcleo, tamanho e
direc3o de propagag8o. Além desta andaliege, foram feitag andlise

metalografica e engelo de dureza.



CAPITULO 11

REVISXO BIBLIOGRXFICA

IT1.1- ACOS BAIXA LIGA ALTA RESISTENCIA

A necessidade de se poder contar com um material
registente, tenaz e de boa soldabilidade, conduziu ao
degenvolvimento dos a¢os baixa liga alta resisténcia ( ARBL ).
Este ago recebe virios nomes, come o WEL TEN, USS T-1, SAR, HY, e
muitas vezes s8¥%o classificados como ago carbono estrutural ou ago
baixo carbono ( devido ao teor de carbono ser mantido
relativamente baixo ). & razfo principal desse baixo teor de
carbono & a soldabillidade do material. Estruturas soldadas com
egte acgo,geralmente n¥o necegsitam de tratamento térmico
posterior, exceto pds-aquecimento para alfvio de tensdo em
situacles especiais.

Os acos ARBL s¥o fornecidos nas condi¢8es temperado e
revenido, com limite de escoamento variando de 35 a 130 Kgf/ mm’
dependendo da composicdo quimica, espessura e do tratamento
térmico. Esses agos s¥%0 fornecides principalmente na forma de

chapas ( 1 e 2 ).

I11.1.2- PROPRIEDADES MECANICAS

Os agos baixa liga alta resisténcia temperado e revenido,
pode associar ao alto escoamento e ao limite de resisténcia, boa
tenacidade ao entalhe, ductilidade e resgigténcia  a corrosio.

Dependendo das aplicag¢Bes, viérias combinagBes dessas
propriedades podem ser obtidas, por exemplo: a combina¢3o de
tenacidade ao entalhe, resisténcia a fadiga e resisténcia a

corrosio, podem ser desenvolvidas visando atender as exig8ncias de



aplicagBes mais especffilcas, tale como eat.,ruturas, vazos de
pressdo paras uso em temperaturas criog8nica ou equipamentos
submetidos a elevadas temperaturas ( 1 e 2 ).

A tabela | mostra algumas variagBes das propriedades

mec3nicas dos acos ARSBL.

Tabela 1 - Propriedade Mec@nl!ca de Alguns Acos Alta Resisténcia
Baixa Liga.
Limite de Limite de Alongamento
Escoamento - Registénclia ' ( Minimo ) X
2. 2 i6 a2 20 mm (3 e 4)
Kgf/mm.ww,m Kgf /mm 50 mm ¢ 2 )
46 -~ /0 (3 e 4) 60 - 95 (T e 43 i6 - 28
35 - 90 (1) 49 - 95 (1) 13 - 22

Obs: As citagBez ( 1 e 2 ), s3o referentes aos agog da norma
ASTM ( A 514 e A 517 ) e HY. J4 as clitagBes (3 e 4 ), 8%

referentes aoa ac¢os WEL TEN e SAR, resgpectivamente.

I1.1.b- COMPOSICXO QUIMICA

Uma vasta combinagdo dos elementos quimicos podem ser
real izadas desde que o ago mantenha suas caracterfsticas. Isto &
permitido devido a uma grande faixa percentual de cada elemento
quimico presente no ago, no qual o mesmo deve estar inserido. Essa
faixa percentual varia para cada aco baixa liga alta resisténcia,
2eja devido a aplica¢¥o, fabricante ou normes.

A tabela Il mostra alguns exemplos de agos ARBL de acordo
com a comporigdo quimica.

Cada elemento gqufmico tem sua import8ncia, atuando direta
ou indirgtamente nas propriedades meci3nicas { 5 ). Por exemplo:
Carbqno - 0 teor de carbonoc deve ser mantido baixo para que o ago

tenha boa soldabilidade e tenacidade.

Manganés, Cromo, Melikdénio e



Boro. -

0 ueo de pequenos percentuais combinados, aumenta a
temperabilidade e garante que & transformacZo na témpera

ocorra relativamente a baixas temperaturas.

Tabela Il - Faixa Percentual dos Elementos Quimicos de Algung Agos
ARBL.,
AGCO | C Mn P s S1 Cr N1 Mo Cu Outros
A B4id4d DO, 4D Q,4 /0,085 ©o,04 |0,20|0,00 Q.15 o,2 ©.0015~/
PEEL T ’ ’ ’ ’ ' *“lo,oos)r B
=1V} - T a Max, Max. o o — a a
. Q,004
A 917 D|O,20] 0,7 0,38 |1,22 0,258| 0,4)0,001pT:1
' 0 ,0Q0%,
A Si14 Fl0, 10 0.,6 0,03'5 o ,04 0,13 |0, 4 Q,7 Q,4]0,13 0,00DG’B
ou e | a Max. |Maox. a a o a o
N L Q,08
A 517 Fjo,z20| 1,0 0,33(0,65| 1,0| 0,6{0,% jo,08 PV
0,12]0,410|0,025(0,025 (0,15 1,0]2,0 0,2|0,25|0,02 P2
HY 80 o . a a o a
o,03 b V
0,40 |0, 4 ©,85| s,8|8,25| o,
- {9,12(0,10(0,025 |0 ,025%(0,18| 1,0|l2,25| 0,2|0,25|0,0z P11
HY 100 | o a a a a
o,03 b V
o,zalo,+ 0,85 1,8|8,5
9,1 |o,s D,085 10,04 0,15 |CQ, 4 0,7 o, < 0,150,002 -
R 0,000 PB
uss
< < a X a < [~}
T-1 0,03
o,o08 PV
0,2 1,0 0,33 |0,¢65|1,0 [0,6 (0,5
0,12/0,7? |0,35 |o,04 |O0,2 |O,4 0,15 0, 00085,/
o,o00% PB
Uss “ o o + 0,01 .~
3 £ Y
T-4 o,03 »T1
0,08 /
A
0,2111,0 0,350, s5 0,25 o,o PV
SAR 8o = 0,500,028 |o,08 |0,15| 0,41, 3 q,a 0,150,006 »B
. <k L~ L] < A
0,16 Max, Max. o,04 PpV
BT 1,2 0,a5| o,a 0, |0,
Max.
= 0,5|o0,02 lo,03 |o,15] 0,4 0,3 |o,13[0,00q0 ¥
SAR 80
L+ a L+ T —————— o a
0,18 Max. 0,04 PV
ar i,2 0,40| 1,2 0,0 |O,%
Max.
* - Quando a resisténcia corrosdo for dese jada, acrescentar 0,2
a 0,4 %.
Vanddio - 0 uso de pequencs percentuais produz resgisténcia



adicional ao revenimento. Isto permite a manuten¢¥o de
alto limite de escoamento apds revenimento a altas
temperaturas ou apds alfvio de tens¥o prolongado.

Cobre - . Pequenor percentuais aumentam a resist&ncia a corrosdo

11.1.¢— TRANSFORMAQAC 1SOTLRMICA

¥ necessirio conhecer o diagrama de  transformaglo
igsotérmica, para saber o tipo de microestrutura resultante numa
soldagem onde © aquecimento e o resfriamento s¥3c bastante riépidos.

0 diagrama do ago ADl4 e AB17 & semelhante ao diagrama do
aco USS T-1, e serd utillizado para demonstrar © que pode acontecer

num ago baixa liga alta resisténcia. Esse diagrama ¢ mostrado na

figura I1.1
Acy 820°C AUSTENITIZADO A 913 ¢
780 .
Ag, Tl4 © J\+F+G
<=+c
450
80! Az AUSTENITA AUSTENITA A+IX
o~ F=FERRITA 8O % TI
< C=CEMENTITA
] Tl: TRANSFORMAGAC ISOTERMIC A+F
C 540 o
-
5 AsFel -
3 e 2% % TI T\
7
Yoo ( 80%TI /——-—
_________ M 3940 ]
IMin | Hora lDln ISem,
320 MEYIT L1 Jlavs S ETT 'S 1 AETT et bl s 1las
& 10 102 103 10* 108 10°
TEMPO (5)
Figura 11.1 - Dijagrama de Trangformag¥o Igotérmica dos Agos

ASTM A 514 ou A 517 (1 ) @ US5 T-1 ¢ & ).

A trensformacg¥o deste ago tem viriosg fatores importantes.

1- Um dos fatores & o longo periodo de tempo que decorre até que

8



seja atingida a temperatura de infcio de transformacgdo

°c a 594 °C. Este perfodo

austenita-perlita, na faixa de 704
de tempo agsegura que ag microestruturas de alta temperatura de
traneformac¥0, tals como bainita superior, ferrita e perlita, n3Ho
Se desenvolvam a mences que a taxa de resfriamento seja muito
reduzida. A presenca desgas microestruturas tem efeito detrimental
gobre a resisténcia e tenacidade.

2= Um longo perfodo de tempo também decorre antes do Infcio de
transformagdo da ferrita e da bainita superior, na faixa de
temperatura de 534 °c a 510 °C. Isto permite a té&mpera de chapas
com até 2” de espegsura com pouca ou nenhuma transformacdo. A
traneformac3o da ferrita & da bainita superior pode ser evitada
devido a austenita remanescente, que pode ficar retida ou ser
trangformada tantc em martengita alteo carbono como em bainta alto
carbono num subsequente resfriamento até a temperatura ambiente.
Se ocorrer considerdvel transformacdo nessa faixa de temperatura
¢ 594 %°C =2 510_00 } come resultado de um regfriamento lento, a
microegtrutura final serd uma mistura heterogénia de ferrita,
bainita superior e austenita retida  junto com martensita alto
carbono ou bainita. A combinag3o de ferrita, bainita superior
2 martensita alto carbono mesmo quando o ago temperado, € muito
indesejdvel, pois essa combinagdo n3o produz um alto nfvel de
t.enacidade.

3- Se o aco & regfriado com uma taxa de resfriamente relativamente
alta, a transforma¢%o da balnita inferior ocorre num perifodo

oC. Degta

relativamente curto a temperaturas abaixo de 483
' maneira, a microestrutura & essencialmente homogénia com boa
tenacidade, principalmente apds © revenimento.

4- B martensita comega a se desenvolver a temperaturas

relativamente altas, préximo de 394 oC. Esta caracterf(stica & um



fator significante para a reducio da trinca por témpera ocorrer
neste ago. ¥ também uma conglderag3o importante na soldagem,
porque a formag¥o da martensita a uma temperatura relativamente

alta, melhora bastante o grau de alto revenido ( 1 e 5 )

[1.2~ SOLDABILIDADE DOS ACUS ALTA RESISTENCIA BAIXA LIGA

Dos processos de goldagem mais comuns usados na
inddstria, tais como o arco elétrico com eletrodo revestido ¢ SAER
>, arco submerso ( SAS ), arco metdlico com protegdo gasosa ( SANMG
} & 0 arco metdlico com arame tubular ( SAT ), podem ser usados na
soldagem dos agos Alta Resisténcia Baixa Liga, Temperado e

2¢1e2 ). ODs

Revenido com limite de escoamento ate 105 kgf/mm
processos de scldagem arco tungsténio com proteco gasosa ( SATG )
e feilxe de eletrons ( SFE }, devem ser usados ha soldagem desses
A¢os com limite de escoamento acima de 105 Kgf/ nm® (2 ),

Segundo Lancaster ( 6 ), os processoe SAER e SAS, n%o
8%0 apropriados para soldagem dos acos ARBL, pois causam além de
trincas, uma baixa tenacidade no metal de solda. A 8oldagem desses
acos deve sger realizada utilizando os processos SAMG e SATG. O
processo SAMG com gds inerte ( Argénio ), pode ser ugado sem
problemas de trinca na raiz e a solda pode ser realizada gem
pré-agquecimento.

A utilizac¥c de excessiva energia de soldagem, pode
reduzir a resist®ncia e tenacidade da junta soldada. Taisg reducles
podem ocorrer na zona afetada pelo calor, no metal base ou em
ambos. Por esta raz%o, a utilizagdo de processos que trabalhem com
alto insumo de calor ( Eletro-Escdria, Eletro-Gés e Arco Subnmerso
com maisg de uma cabecote alimentador de arame ), normalmante
neceszsitam de tratamento térmico posterior { Témpera e
revenimento), para obter propriedades mec8nicas aceitdveis.

A gelec3o dos consumfveis ¢ baseado no limite de

10



Peélsténqia, compoesi¢¥o e tenacidade ao entalhe do metal de base.
Consumfvels que produzam metal de solda com resisténcia menor do
que a deo aco, multas vezes & aceito, pois reduz a
suscetibilidade a trinca & frio de margem e a decoes¥c lamelar do
ago, especlialmente em junta de canio e em T,

0 hidrogé&nio ¢ muito prejudicial na soldagem desses acos,
mesmo em pequenas quantidades podem causar as trinca a frio. Para
isto, © Instituto Internacional de Soidagem ( [IW ) estabelecou e
claggificou o8 niveis dé hidrogénio aceitdveis na soldagemﬂ como

mestra a tabela III ¢ & ).

Tabela 111 - Nfveis de Classificac¥o de Hidrogénio Estabelecido

Pelo Instituto Internacional de Soldagem ¢ II1W ).

Nivel de Hidrogénio
ml / 180 g Lonceito
0 a 5 multo baixo
5 a 10 baixo
10 a 15 médio
> 15 alto

Recomenda-se 2 utilizac%c de eletrodos com niveig de
hidrogénio baixo ou muito baixo. Para manter esses nfveis &
necessdrio além de usar eletrodos ou fluxos que produza baixo teor
de hidrogénioc, fazer uma ressecagem antes de uss-los.

Além destes culdados, os metais de adigio ( Eletrodo
revestido, Fluxo e Arame Nu ), devem mer mantidos em estufas de
estocagem ou de armazenamento antes de usd-los e nunca deixar por
muito tempo em contato com o ar. Esse tempo de contato véria com o
revestimento de cada eletrodo. Para um eletrodo com revestimento a

base de calcdrio, esxposto ac ar com umidade relativa de 60 %'ﬁor 2
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he, absorve 0,4 X de umidede. A Sociedade Americana de Soldagem (
AUS ), permite um limite de absorcHo de 0,2 %X de umidade ( 2 ).
Acima disto deve-se ressecar o eletrodo ou descarta-lo.

Um pré-aquecimento dos agos ARBL para posterior soldagem,
devem ser realizados com cuidado, pois ocorre reduclo da taxa de
resfriamento da zona afetada pela solda. Se essa taxa for muito
reduzida, a zona reaustenitizada adjcente ao metal de solda pode
transformar em ferrita com regi%es de martensita alto carbono ou
bainita grosseira. Ambase microestruturas carecen de alta
resisténclia e boa tenacidade. Proxima desta 2zona, o metal base
inicialmente temperado e revenido pede ser novamente revenido,
apresentando bainita e martensita revenida c¢om diminui¢3o da
resigténcia.

0 alfvio de tensZo & necessidrio somente quando:

- 0 ag¢o tem inadequada tenacidade ao entalhe apds a soldagem,

- & ingtabilidade dimensional deve ser mantida durante a
usinabilidade,

- 0 conjunto soldado & suscetfvel a corrosdo sob tens3o apds
goldagem.

A necessidade desse tratamento térmico deve ser
cuidadosamente analisada, pois depende de aplicag¢Bes especfficas e
pode alterar outras propriedades mec8nicas do metal base ou do
préprio metal de solda,

A deposigdo do metal de adicg3o com passe estreito sem
oscilagdo transversal aprecidvel, ¢ preferido na soldagem dos agos
ARBL. A técnica que utiliza passe oscilante, geralmente requer
reduzida velocidade de soldagem, aumentanto o insumo de calor. A
solda produzida por esta técnica, tem baixa resisténcia =

tenacidade ( 1 e 2 1},

11.3- TRINCAS A FR!O EM SOLDAS
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Entre os defeitos causados pela soldagem, estHo as
trincas, que se dividem em 4. S¥o elas;
- trincas a quente ( solidificacso ?

- trincas de alfvio de tens3c ( reaguecimento )

trincag lamelares { decoesio lamelar )

t

trincag a frio ( hidrogénio ?

Dentre estas trincas, a trinca 3 frio & talvez o maior
problema na uvtilizagdo desges écos apés a soldagem, poisga essa
trinca pode ocorrer vérias horae apds a Jjunta ter mide soldada e
dificilmente pode ser reparada, congequentemente ocasionando a
perda total do conjunto soldado <c¢augando enormes prejulzos. A
trinca a frio, é também conhecida como: trincag induzida pelo
hidrogénio, trincas assistida pelo hidrogénio ou ainda trincas
retardadas,

A trinca a frio pode o¢correr na sguperficie do cord¥o
teste (chamada de trinca superficial) ou na se¢3do transversal do
corddo teste ( chamada de trinca transversal ). A trinca
transversal pode ocorrer tanto na zona afetada pelo calor como no
metal de solida.

A trinca a frio pode ser intergranular, transgranular ou
ambag ( 6, 7 & 8 )

A forma como a trinca ocorre ou oe fatores envolvidos na
sua formagdo, 3o constantemente estudados principalimente guando
pe trata de ages ARBL. Este problema torna-se cada vez mnmais
critico com o aumento do limite de registénecia (9 ) dos novos
agop. E congenso entre varios autores ( 1,7,10,11,12,13,14,15,16 e
17 ), que este tipo de trinca ocorre pela interagl3o de pelo menos
3 fatores. S%o eles:

- Teor de Hidrogénio

~ Microegtrutura Suscet.fvel
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- Tensdo Residual

No entanto, para alguns autofee, existem outros fatores
216ém destes que também influem para que a trinca a frio ocorra.
530 eles:

- Temperatura ( 10,13,14 e 15 )

- Limite de resisté&ncia {( 16 )

- Tenacidade a fratura da solda & da zona afetada pelo calor (&)

[1.3.a~ IMPORTANCIA DO HIDROGENIC

Por mais cuidado que se tome na opera¢do de soldagem, o
metal de solda absorve hidrogénio. Segunde Savage ( 10 3, &
necessério que a presenga de hidrogénio exceda um nfvel critico
para que a trinca ocorra, e em gerai, quanto mais hidrogénio o
"metal de splda abserver, male facil a fragilizagdo ocorre.

Isto pode ser visto claramente na figura I1.2. 0
hidrogénio introduzido no metal de solda difunde para a =zona
afet ada pelo calor durante a transformagdo de fage
augtenita-ferrita. Como essa transformag¢gdo & réapida, o hidrogénio
ndc consegue difundir totalmente ficande preso no reticulado,
causande um aumento da press3o com o resfriamento da =olda,

provocando desta maneira a fragilizagdo ( 11 )

METAL DE SOLDA

ESCORIA DIREGAC DE
SOLDAGEM
Rl '\ ke
METAL BASE
Figura 1.2 - 5Sequéncia da Transformac3o Austenita-Ferrita no

Metal de Sclda e Zona Afetada Pelo Calor. ( 11 )
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A mator ou menor quentidade de hidrog&nio absorvido &
determinada pelas condi¢Bes de soldagem, tanto no que se refere as
fontes de hidrogénio quanto aos métodos utilizados para sua
eliminagdo. As principais fontes de hidrogénio s3o:

- Umidade do revestimentodo eletrodo ( 1,7,18 e 19 )

- Tipo de revestimento ( 1,6,15 & 18 )

- Superficie do metal de base contaminada com dleo, graxa, dxidos.
( 6,7,15 & 19 )

- Atmosfera ( 6,7,15 e 19 )

- dxidos no eletrodo ( 6 0 15 )

0 hidrogénio absgorvido pela pocga de fusdo, surge de
combinagdes quimicas que s¥o dissociadas pela coluna do arco.
Essas combinag@es s%0 na malor parte hidrocarbonetos ou agua (6).

0 hidrogénio é um dos maiores causadoresg da trinca a
frio em chapas de ago, porém o seu efeito na formagl3o e
crescimento da trinca a frio, & um fenbmeno que ainda gera muita
controvérsia. Sabe-se no entanto, que o hidrogénio cauga
fragilizag¥o nos materiais. Segunde Barth ( 20 ), existe pelo
menos 4 tipos diferentes de fragilizag¢3o causada pelo hidrogénio.
580 elas:

- Ataque do Hidrogé&nio. ( Por exemplo., formacdo de agua no
cobre; reag¢3o do metanc no ago ) ( 21 )

- Formac3o de Hidretos. ( Por exemplo., preciptagdo de hidretos
no Nidbio, Tita8nio, Zirconio, etc. ?

- Trincas Irrevergivel. ( Por exemplo., forma¢83o de bolhaz no
aco, fissuracic do Si-Fe )

- Fragiliza¢Bo Reversfvel. { Por exemplo., falha retardada nos
agos a}ta regigténelia ), Essa fragiliza¢3o 6 acentuada pela

reduzida taxa de deformac3c e € observada predominantemente numa
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faixa especffica de temperatura ( 20 ). Segundo Lancaster ( 6 ),
torna-se mais crftica entre as temperarturas de - 100°C a 200°C.
A trinca a frio & proveniente deste tipo de fragilizag¥o, e
algumas teorias foram propostas para explicar o mecanismo de
formac¥o e crescimento da +trinca, decorrente da fragilizacgdo
reversivel causada pelo hidrogénio ( 12,13,22,23 ). As teoriag sio
ag seguintes:

1- Teorias que explicam o mecanismo de infcio ou de formac¥o da

trinca a frio.

- Teoria de Zappfe e Simg ( 24 ).

Esses autores propuseram que o hidrogénio causa fragilizac3o no
ferro da seguinte maneira: o hidrogénio ¢ retido nas disjungdes do
reticul ado, provavelmenté como moldéculas parcialmente ionizadas.
Essa reteng¥o ¢ associada ao desenvolvimento de pressio e quando
esga pregsdo excede a resisténcia eldstica do ago, essa disjuncio
deforma-se formando planos de escorregamento e de clivagem. Com
aplicag3o de tens3o externa, esse material rompe mais facilmente.

Esses autores associam a deforma¢do causada pelo hidrog8nio, a

deformag¥o causada por um trabalho de deformac3do a frio.

- Teoria de Troiano ¢ 25 ).

0O autor propos que a segrega¢3o do hidrog8nio nos intersticios
préximo as regifes do reticulado, reduz a resisténcia a fratura

entre og Atomos de ferro, causando a fragtlizag%o

2- Teorias que explicam o mecanismo de propaga¢Zc da trinca a

frio decorrentes da fragilizac3o.
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- Teoria de Petch e Stables ( 26 7.
Eagesg autores n¥o explicam o infcio de forma¢3o da trinca a

frio, e 8im o geu creacimento. Eles partem da existéncia de uma

trinca e sugeriram que: a adsorgldo de hidrog8nio na nova
superff{cie criada por essga trinca, reduz a energia superficial do

metal consequentemente reduzindo a resislténcia mecdnica, o© qQue

possibilita a propagagdo da trinca mailg facilmente. Petch ( 27
demonstrou a redugfo da energia superficial do ferro pela adsorc®o

de hidrogénio,

~ Teoria de Oriani e Josephic ( 28 ).

Esses autores explicam o crescimento da trinca, tomando-se como
base a teoria dea fragilizag%o proposta por Troiano. Eles
concluiram que: 2 tens¥o induzida por grandes concentragles de
hidrogénio reduz a resisténcia coesgiva entre os atomos, e quando a
m&xima tens¥o eldstica interna na regi%o da ponta da trinca for

igual a essa repisténcia coesiva, a trinca se propaga,

- Teoria de Beachen ( 29 ).

Propos que a presenga de uma concentracdo suficiente de
hidfogénio dissolvido no reticulado bem a frente da ponta da
trinca, ajuda quaiquer deformacdo que a microestrutura possa

permitir.

A teoria proposta por Savage ( 10 ) explica tanto o

mecanigmo de Iinfcio como de propagacio da trinca.

- Teoria de Savage
Propos que as discodincias criada por um concentrador de

tena¥es como um entalhe, inclus¥es alongadas, ou a ponta de uma
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trinca, empilham-ge para formar microtrincas em alguma barreira
como um contorno de gridoc ou uma placa de martensita, a qual
intercepta o plano ativo de escorregamento. 0 hidrogénio
transportado para a interface da barreira por discordfncias e por
difusfdo, reduz a energia de liga¢3o da interface. Posteriormente,
a tensdo externamente aplicada, age sobre o acumulo de
discordéncia ajudando na nucleag¥o e propagac3o da trinca. Deste
modo, se a concentracio de hidrogénic ¢ bastante alta prdéxima ao
concentrador de tensdo, a energia de liga¢io no ponto onde alguma
trinca pode formar sem ajuda desse acumulo de deslocagZo abaixa, e
nenhuma deforma¢¥o plidstica & necessdria para formag¥o da trinca.
Jad que ¢ aceito que o hidrogénio ¢ segregado em contorno de grio
tanto do metal de solda como dentro da zona parcialmente fundida,
irto pode explicar o fato do contorno de gr3o agir como ponto
preferencial para nucleacdo da trinca.

Kegatkin ( 30 ) estudou o efeito do hidrogénio sobre a
suscetibilidade na formag¢3o de trincas na zona afetada pelo calor
com concentradores de tens¥Bes em agos & concluiu que: a presenca
de um concentrador de tensdo como um entalhe ou uma microtrinca,
resulta em trincas retardadas e que durante a ruptura do especinme,
a maxima concentrag¢do de hidrogénio & alcangada a frente da
deformagdo pléstica no desenvolvimento da trinca.

Dessas teorias, a teoria de Oriani e Josephic ( baseada
na teoria de Trolano ) e © conceito da interagdo entre o
hidrogénio e a deforma¢¥o plédstica ( discutido por Beachen e
Savage ), sdo ag que tem maior aceitacglo para explicar
og mecanismos de formag¥o e propagac¥o das trincas a frio
decorrentes da fragiliza¢3o do ferro causada pelo hidrogénio. No
entanto, a2inda nd¥o existe consenso entre os autores qual a teoria

que melhor explica essa fragilizag¥o ( 13 e 22 ).
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I1.3.b- INFLURNCIA DA MICROESTRUTURA

Alguns cuidados devem ser tomados na soldagem de um ag¢o
baixa liga alta resisténclia, devido as trincas a frio que podenm
surgir apdés a soldagem, principalmente se este tipo de ago
apresentar estruturas suscetf{veis ao hidrog&nio. Por isto, ¢ muito
importante tanto na fabricacBo do ago como posterior soldagem, que
© mesmo desenvolva uma micreoestrutura fina como a chamada Ferrita
Acicular, que & conhecida por aumentar a tenacidade e a
resisténcia da solda ( 31 1.

Geralmente, a trinca produzida pelo hidrogénio ocorre
mais facilmente quando o a¢o tem uma microestrutura martensitica,
que € sumscelfvel a0 hidrogénic. A suscetibilidade da martensita a
este tipo de trinca se deve em parte, pela alta tens3o provocada
pela transformagdo local ( 1 ), ou Bseja, pela transformagfo
austenita-martensita.

De acordo com a figura [1.3, a solubilidade do hidrogénio

& maior na austenita do que na ferrita.

L) T

N

FERRO 7
//
5. .| —=--Aco .
228 AusteniTico Fo
=)
S PHz # lotm LiQuiDo
—

201

SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO {(m

800 1000 1800 2000
TEMPERATURA (T}

Figura . 11.2 - Solubilidade do Hidreog8nio no Ferro. ( 13 )

19



A medida que a transformac3o da austenita em ferrita
inicia, a austenita restante torna—-se progressivamente mais
enriquecida em hidrogénio. O meamo acontece na tranasformag3o da
austenita em martensita que ocorre a baixfssima temperatura. Nesse
ponto, a austenita estd enriquecida ainda mais em hidrogénio. Isto
pode explicar porque a trinca a frio é ent3o sens{vel a presencga
de martensgita ( 7 ).

Existem 2 tipos diferentes de martensita: martensita alto
carbono, também conhecida por martensita maclada, e =2 martensita
baixo carbono também conhecida por martensita escorregada ou
martensita em ripas. ¥ consensoc entre alguns autores (7,10,12,32 e
33 ), que a martensita alto carbono € mais susacetivel a
fragiliza¢3o pelo hidrogénio do que 2 martensita baixo carbono.
18to pode ger explicade pelo fato da temperatura inicial ( Ms ) de
transformag3o da martensita alto carbono ser mais baixa do que a
martensita baixo carbono, correspondendo a uma maior deformacdo (
7 ). No entanto, a fragilizac3o da martensita baixo carbono pode
aumentar ﬁela presenga de tragos de martensita alto carbono. Isto
pode ocorrer pelo aumento do teor de carbono ou pelo aumento da
da taxa de resfriamento ( 32 ).

Um aco com estrutura predeminantemente bainftica,
apresenta a suscetibilidade ao hidrogénio semelhante ou pior do
que um ago Ccom essa egtrutursa, martenaité baixo carbono com
tracos de martensita alto carbono. A suscetibilidade da bainita &
caracterizado por grandes feixes de estreitas ripas paralelas de
ferrita, alinhadas numa diregd3o. Por outra parte, a bainita
granular, a qual nZ%o forma uma geometria de colonias perfeitas,
tem a suscetibilidade a fragilizagdo aco hidrogénic semelhante a
martensita baixe carbono ( 32 ),

Umna micreoestrutura composta de ferrita com martensita
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alte carbono ou ferrita com bainites, também apresenta
sugscetibilidade a fragilizag¥o pelo hidrogénio. Este tipo de
micreestrutura & formada durante o resfriamento da austenita, a
uma taxa de resfriamento ligeiramente inferior a taxa de
resfriamento critica do aco.

A formacdo destes tipos de microestruturas na regizfo da
solda ocorre com facilidade , pols a zona afetada pelo calor ¢ unma
regido suscetivel a formag3o dessag nmicroestruturas devido a
variagdo da taxa de resfriamento. Essza variagdo na taxa de

resfriamento pode ger vista na figura 1].4.

Figura 1[.4 - Macrografia Representativa da Zona Afetada Pelo

Calor Destacando ag Variag Faixag de Regsfriamento. ( 7 X )

Como mostra a figura [1.4, a zona afetada pelo calor

apresenta varias tonalidades e cada tonalidade significa uma taxa
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de resfriamento. Isso & poseivel de ocorrer, peis com a soldagem
egsas regiles atingem temperaturas de autenitiza¢¥o diferentes,
@ permanecem nessas temperaturas também por tempos diferentes. As
regiBes mails proximas do metal de solda, apresentam taxas de
resfriamentos mais altas , ou seja, o resfriamento é mails rapido
do que em outras regiB®es da zona afetada pelo calor m2is distantes

do metal de solda. Sabe-se que a taxa de resfriamento influencia
bastante na transformag3c microestrutural, e essa variaci3o no
resfriamento pode apresentar uma 2zona afetada pelo calor com

varios tipos de microestruturas.

11.3.b.1- IRFLUENCIA DO TAMANHO DE GRXO

0 tamanho de gr3o da austenita prévia também aumenta a
fragilizag¥o pelo hidrogénio ( 12, 32 e 33 )

| Verificou-se que a trinca a frio inicia-se na regi3%o de
cregcimento de gri¥os da zona afetada pelo calor. 0 aumento no
tamanho dos gr3%os diminui efetivamente a temperatura de
transformagio, tanto que um ago com alto C squivalente, o volume
das microestruturas com baixa temperatura de transforma¢3e como
martensita, bainita, aumentam,.

Outro efeito do tamasnho de gr#3o grande da austenita
prévia € o aumento da quantidade de segregacioc em contorno, na
forma de preciptados de contorno de gr3o { 7 ).

0O grdo da austenita prévia tambdém influencia na
caracterf{gtica da trinca, que pode ger intergranular,

transgranuiar ou ambas ( 6 ¢ 7 ).

11.3.¢- INFLURNCIA DA TENSXO
A tensdo, um dos fatores que infiuenciam na ocorréncia da

trinca a frio, pode originar~se das seguintes formas:
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- Transformac¥o de Fase ( 1, 6 © 34 )
-~ Contra¢¥o Térmica ( 1, 6, 34 e 35 )
~ Restric3oc Moclnica ( {1 e & )

Segundo Easterling ¢ 34 ), a8 temperatura a qual a
transformag3o de fase ocorre durante o resfriamento da solda
depende dos seguintes fatores:

- Pico de Temperatura Atingido
- Taxa de Resfriamento,
- Tamanho de Gr3o

A transformag¥o de fase provoca uma dilatag3o. O grau
dessa dilatacd%o depende do pico de temperatura atingido durante a
operagdo de soldagem. Isto pode ser visto na figura I11.5. A figura
mogtra a mudanga de volume num ago temperado e revenido em funcgio
de 3 diferentes picos de temperatura. Observa-se que no malor pico
de temperatura, ocorreu maior dilatag¥o. Este efeito aparsece
porque  a medida que a temperatura de trangformago
Augtenita-Ferrita diminui a dilatag%o na transformacio do

reticulado cfc em ccc aumenta. Uma dilatac¥o maior & appociada
a transformagio Austenita-Martensita. Essza transfeormaco
cauga uma dilatac% da ordem de 4% correspondendo a 1,4% de
deformac¥o linear causando uma grande variac¥o da tens3o. A
dilata¢¥o & uma contribui¢¥o importante para a tensdo residual,
poig a transformac3oc de fase cauga tenglegadicionais que interagem
com as tensUes de contragio e com as tensdes decorrentes da
témpera.

Este mesmo autor afirma que materiais com tamanho de grio
grande, favorecem a formagdo de estruturas de baixa
temperatura de transformac®o devido a reducfo da guperficie de

contorno de grdo onde a fase ferrita pode nuclear.
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Figura 1.5 - Curve Temperatura-DilatagH#o para um A¢o Temperado e

Revenido ( 34 ).

Segundo Gourd ( 35 ), a contrag3o térmica € decorrente

dos seguintes tipos de contracfo:

- Contrac3o devido a solidificacgdo

- Contrag3o do metal 4 solidificado

A contracio térmica ocorre tanto na diregdo longitudinal como na
diregdo transversgal, causando o envergamento da peca nessas duasg
dire¢Bes e a ainda provoca a digstor¢do angular.

Para Lancaster ( & }, a tens?o ou deformag®o
desenvolvida na Junta durante o resfriamento, pode resultar numa
auto restricfo, numa restri¢gio externa ou ainda uma combinag3o das
duag. A auto restric3o é causada pela contrac3o local da solda
relacionada a sua vizinhanca imediata, ¢ pela deformagdo local
gerada pela transformag¥o de fase., J& a restri¢33o externa

& devidoe a estrutura que pode ser inflexivel ou complacente de

acordo com © projeto. A restricdo interna pode resultar numa
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tens3io proxima ao llmite de escoamento da zona fundida, e
com aplicag¥o de uma tens3o externa o material rompe mais

facilmente,

11.4- TESTE TEKKEN

Quando um determinado ago é langade no mercado,
normalmente as siderdrgicas procuram dar todas as informagBes
possi{veis sobre sua utilizac3o. ﬁo cago doa agos Alta Resisténcia
Baixa Liga , a preocupa¢io maior & quanto a sua soldabilidade e os
problemas que esta possa causar. Dentre estes problemas, o de
maior importd3ncia é a trinca a frio.

Para solucionar o problema da trinca a frio, foram
desenvolvidos nas dltimas decadas, védrios testes para analisar a
suscetibilidade dos acos ARBL a2 este tipo trinca. Esses tesles
foram classificados em 2 grupos, os testez de auto restrig¢do, tais
como o teste Tekken, teste de Restri¢@o Lehigh e o teste de
Severidade Térmica Controlada: e os testes de restrigdo externa,
taig como o teste de Restri¢¥o Rigida, teste de Restrig3o
Tengionada e o teste de Implante ( 13 ).

De todos o testes citados, um dos maig usados & o
Tekken, devido ao baixo c¢usto, versatilidade, facilidade para
quantificar a porcentagem de trincas, além de apresentar bea
reprodutibilidade. Através deste teste, também pode-se definir as
melhores condigles de soldagem, como a temperatura de
pré-aquecimentoc e energia imposta.

0 teste Tekken ¢ considerado um teste bastante severo
para os agog estruturaig ( 9 ), como é o caso dos agos ARBL.

Este teste 6 conhecido pela alta restri¢do e mais gBevera
geometria de raiz ( 36 )

Segundo O=zakli «C 37 ), a intensidade de restricio
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envolvida neesse teste, corresponde =ao limite guperior da
intensidade de restric¥io de uma junta soldada. Por esta raz3o, o
resultado do teste ¢ um indicador razoavelmente preciso da
suscetibilidade a trinca ao hidrogé&nio.

Na avaliag¥o da tendé&ncia de trincas a frie na =zona
afetada pelo calor da solda de um ago C-Mn usando o teste Tekken e
o teste de Severidade Térmica Controlada, Campbell { 38 )} conclutu
que o teste de Severidade térmica Controlada produz condicgfes
menos eevera para o desenvolvimento de trincas na =zona afetada
pelo calor do que o teste Tekken

Kihara ( 83 ), wutilizando o teste Tekken e o teste Lehigh
para avaliar o eletrodo e o ago alta resisténcia, concluiu que o
teste Lehigh_é mais sensivel para diferenciar o eletrodo e o teste
Tekken ¢ mais sens{vel para diferenciar o metal base,

0 teste Tekken foi desenvolvido no Jap¥Ho pela Railway
Technical Research Institute, Japanese National Railways. 0 nome
Tekken & a abreviagdo de Tetsude-Gi jutso Kenkryusho. |

Intcialmente, o corpo-de-prova do teste Tekken possuia 2
c¢hanfros para depopigdo da solda teste, come mostra a figura
[1.6.

Devido a complexidade do teste, foram feitas algumas
modificagBes no corpo-de-prova, passando a ter somente um chanfro
para deposigldc da solda teste, além de ter suas dimensbes
reduzidas, como mostra a figura I1.7,.

0 corpo-de-prova para este ensaio ¢ caracterizado por uma
abertura obliqua na base de um chanfro em ” V ¥ parcial, formando
um " Y ", Este tLeste é uma amostra do que acontece na prética, por
est.a razio o corpo-de-prova deve ger confeccionado pelo processo
de corte Oxi-Acetileno, como especificado pela norma da inddstria

Japenesa Ji5-3158-Z-66, ( 39 )
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Figqura 1l.7 - Desenho do Corpo-de-Prova Usado Atualmente. ( 39 )

A monﬁagem do ceorpo-de-prova & feita soldande 60 mm das
pontas para o centro, restando um chanfro de 80 mm de comprimento
para deposigdo do corddo teste. O maior problema na montagem do
corpo-de-prova, estd em se manter a abertura de raiz, dque junto
com o chanfro formam o grau de restricio do teste. A dificuldade
em manter esta abertura, & devido a contracdo da solda de
resfricﬁo. Segunde a norma J15-3158-2-66 (39), a abertura de raiz

deve ger 2,0 * 0,2 mm.

Com o corpo-de-prova montado, faz-se a solda do cordd3o
teste num 36 passe. Apds 4B hs ( tempo em que a trinca a frio pode
ocorrer ), © corpo-de-prova pode ger analisado. A primeira
avaliacg®o a ger feita € wverificar a ocorréncia de trinca na
superffcie do cord¥o através de lfiquidos penetranteg, particulas
magnséticas, lupasg e até mesmo a4 olho nu. ApdSs esta anilise, &
feita a quantificag8o das trincase, que segundo a noerma

J15-3158-2Z-66 ( 38 ), utiliza a seguinte fdrmula:

L LF
Cr = X 100% ¢ 1.1
L
Onde:
cr = Trinca Superficial
L = Comprimente do Cord3do Teste
L LF = Somatdria das Trincas Superficiais
Para analipar os outros tipos de trincas ( transversal ou
gecdo e de raiz ), €& necesgdrico gseccionar o© corpo-de-prova.
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Segundo a norma JIS5-3158~Z-66 ( 39 ), o corpo-de-prova é quebrado
pelo método de trag¥o ou dobramentoc ( Root Bending ), e em
peguida calcula-se a trinca de raiz e a trinca de secfo. Para isto
€ necessdrio analisar 5 se¢8es transversais a olho nu, com lupas
ou método que seja apropriado. Nunes e Cortes ( 40 ), sugerem que
antes de fraturar o corpo-de-prova, eshes devem ser colocados en
uma solucHo de dcido clorfdrico a 10 X sobre a solda e, apds
retirada a solda de restrigdo, & que se faz o dobramento do
corpo-de-prova para andlise das trincag de raiz e de segao.

A norma JIS5-3158-Z-66 ( 40 ), para quantificar as trincas

de pecdo e de ralz, utiliza as seguintes fdérmulag.

He
Cs = X 100% C11.2
;]
Onde:
Cs = Trinca de Secgao
H = Altura do Corddo Teste
HE = Altura da Trinca de Raiz
Z Lr
CR = — X 100 % ( 11.3
L
Onde:
Cr = Trinca de Raiz
L = Comprimento do Cord¥%oc Teste
X Iz = Somatdéria do Comprimento das Trincas de Raiz
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Com og resultados obtidos da andlise e da quantificag®o
dag trincas, pode se ter a dimens¥o da suscetibilidade a trinca a

frio do ago anal isado. Atraveés dos resultados obtidos,
determina~se ag melhores condi¢Bes de soldagem para eliminar a

trinca a frio,
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CAPITULO 111

TECNICA EXPERIMENTAL

Para o egtudo da suscetibilidade da trinca ao

nag soldas dos agos SAR-80-BT, foram utilizadas chapas

e 25,4 mm de espessura, gendo as duas chapasz temperada

A tabela IV mestra a compogsigdo qufmica e a tabela

as propriedades "mec8nicas, de ambaB chapas.

apregentados nestas tapelas foram obtidos em ongaios

para o trabalho.

hidrogénio
com 12,7 mm
e revenida,
v mostra
Os

dados

real izadog

Tabela 1V - Compogig3o Quimica das Chapas de Ago SAR 80-BT

Espessﬁra Composigao Quimica ( % )
das chapas
{ mm ) C Mn P S S1 Cr Ho A N1 Cu
12,7 0,13/0,87(0,020(0,013}0,20{0,54{0,35|0,10{0,09|0,27
25,4 0,1310,89(0,019|0,014|0,20/0,58}0,37(0,03[0,07}0,28
Tabeia V - Propriedades Mec8nicas das Chapas de Ag¢o SAR 80-BT
Lsspessura Propriedades Necanicas
hdaas Limite de [Limite de Alongamento|Estric¢3o|Dureza
c(ag: ) Escoamento| Regsist8ncia (50 mm) (HV)
Kgf/mm? KGf /mm” % %
12,7 85,9 89,1 23,4 69 300
25,4 75,8 83,3 20,6 61 275

Para a realizacd%o da solda do cordio teste,
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eletrodo de alta resisténcia AUS E 120 18 M com 3,25 mm de
didmetro. A composici¥o quimica desse eletrodo, fornecida pelo

fabricante, é mostrada na tabela VI.

Tabela VI - Composig8o Qufmica do Eletrodo AWS E 120 18 M.
DiBmetro Composigdo Quimica
¢ mm ) ¢ | mn p 5 | sx | cr | Mo | ¥ Nx Cu
3,258 0,063!1,40{0,015(0,011|0,12{0,50/0,30| —1{1,77

0 processo de soldagem utilizado neste trabalho, foi o
processo arco elétrico com eletrodo revestido ( SAER ). A mdquina
ugada &6 uma retificadora ESAR LHE 250. Para a realizac3o da solda,
utilizou-se corrente contfnua, polaridade inversa.

Para este trabalho, considerou-se condicbes de soldagenm,
ag variantes envolvidas na determinag¥o do insumo de calor, +tais
como:

- Corrente
— Tensdo

- Veleocidade de soldagem

Como paréametros de soldagem, adotou-se 08 gseguintes
itens:
- Espessura da chapa
- Tipo de eletredo
- DiSmetro do elstrodo
— Teor de hidrogénio do eietrodo

~ Temperatura inicial da chapa

-~ [{nsumo de calor

Para avaliar a sgugcetibilidade do aco a trinca ao
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hidrogénio, foi utilizado o teste de auto restrigdo Tekken,

conforme a norma JiS-3158-Z-66 ( 39 ». A figura 1I1.1 mostra

erquemat icamente o corpo-de-prova utilizado no teste Tekken.

ANGULS,
BISEL

ANGULO D
BISEL
PARTE 2
FACE DO //
BISEL
FACE DO
BISEL

Figura [1].1 - Desenho do Corpo-de-Prova Tekken Destacando as

Parteg 1 e 2.

Para andlise dag trincas superficiaig, foi utilizado a

técnica de Liquido Penetrante para auxiliar na visualizag3o das

trincas, e para andlise das trincas transversais, utilizou-ge

microscopia dtica.

111.1- PREPARACXO DOS CORPOS-DE-PROVA TEKKEN

II1.1.a~ LIMPEZA E CORTE DAS CHAPAS

0 corpo-de-prova Tekken & composto de 2 parteg, como &
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mostrado na figura [1I1.,1. De acordo com a norma J18-3158-Z-66 (39)
tanto a parte 1 como a parte 2 do corpo-de-prova devem ser
cortados pelo processo de corte oxi-acetilénico. No entanto, esta
técnica exige uma certa precaug¥o, pois gqualquer variag3o nas
dimengB@es desse corpo-de-prova pode conduzir a erros, nos
resutados do teste,.

Neste trabalho, o5 primeiros corpos-de-prova cortados
pelo processo de corte oxi-acetilénico, apresentaram variag¢Bes no
Sngulo ao longe do chanfro além da ocorréncia de estrias.
Notou-se que o problema era decorrente de uma camada superficial
de 6xidos existente na superffcie das chapas devido a contaminaclo
atmosférica. Para soluciconar este problema as chapas foran
lixadas com lixadeira manual para retirada desta camada.

Apés esta etapa, as mesmas foram cortadas em tiras de
200 mm de largura, sendo esta medida, a dimensdc de comprimento
final do corpo-de-prova Tekken especificado pela norma.

Dessas tiras, foram preparadas alternadamente de acordo
com a face do bise!, ag partegs 1 e 2 que compBe o chanfro do
corpe~de-prova.

O bisel da parte 1 como ¢ mostrada na figura J11.1, ¢é bem
maig trabalhosa para ser retirada pelo processo de corte utilizado
do que o bisel da parte 2, pois esta parte do corpo-de-prova
possui duas face, que g¢ encontram exatamente na metade da
espesgura da chapa. Quanto menos espessa 23 chapa, mais diffcil
fica para preparar esta parte do corpo—de—p;ova devido a preclgdo

do processo de corte.

111.1.b~ MONTAGEM DOS CODRPOS-DE-PROVA TEKKEN
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Apde o corte de todos os corpos-de-prova (partes 1 e 2},
o chanfros foram |impos paré retirada da carepa resultante do
processo de corte. Essa limpeza foi feita com Jjateamento de
egsferas de vidro.

ApSs a limpeza ( partes 1 e 2 ), era feita a montagem.

Esta montagem, seguinde a norma JI5-3158-Z-66 ¢ 39 2,
era feita soldando 60 mm da ponta para o centro, de cada lado do
corpo-de-prova regtando neo centro um chanfro de 80 mm de
comprimento para deposi¢do do cord¥o teste. Essa solda & chamada
golda de restrigdfo tem a finalidade de restringir o
corpo-de-prova para que n¥o ceda as deformac®es decorrentes da

contrac¥o do cord3o teste. Esta solda & mostrada na figura I1r.2.

soldas
de

Reslricao.

Figura [11.2 - Macrografia de um Corpo-de~-Prova com a Solda de

de Restric¥o. ( 0,5 X )

O numero de pasges da solda de restri¢do variou de acordo
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com a espessura do corpo-de-prova. Para os corpos-de-prova de 12,7
mm de espessura, foram necessdrio 3 passes para a solda de
restric3o, e para os corpos-de-prova de 25,4 mm de espessura,
foram necegsérios 5 passes.

O maior problema na montagem do corpo-de-prova é a

abertura de raiz, que a norma especifica em 2 mm com uma variagdo

de + 0,2 mm. ¥ muito diffcil manter egta abertursa, devido a
contracio decorrente durante as solda de restrigdo, principalmente
nos 2 primeiros passes. Para manter esta abertura, utilizou-se 1
gabarito de arame ( alma de um eletrode ) com 2,25 mm de didmetro.
Além deste gabarito, mais 2 gabaritos foram utilizados na montagem
do corpo-de-prova. Um gabarito com a forma do chanfro ( V ), de 78

mm de comprimento. Este gabarito fot utilizado para evitar que a

solda de restrig¢do, quando no estado lfquido escorresse,

diminuindo o comprimento do chanfro para depogic¢do do cordie
teste. Um terceiro gabarito, com a seguinte dimens¥o: 80 mm de
comprimento, 4 mm de largura, uma das pontas com 2,1 mm de
e@spessura e a outra ponta com 1,9 mm de espessura; foi wutilizado
para fazer o teste passa n¥o passa na raiz de chanfro. Esses <2
gabatiros eram de cobre.

Para se montar o corpo-de-prova, adotou-se o seguinte
procedimento:

12 » Fixar a parte 1 do corpo-de-prova com pontos de esolda na
mega de soldagem.

25 » Fixar também a parte 2 do corpo-de-prova com pontos de solda
na mesa de soldagem, formando-se com =a parte 1 o chanfro do
corpo-de-prova. Mas antes de realizar o8 pontos de solda,
colocar os gabaritos de arame e de cobre com o formato do
chanfro entre as partes 1 e 2, mantendo-se assim a abertura

na raiz e consequentemente a abertura do chanfro.
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32 » Retirar o gabarito de arame e manter ¢ gabarite de cobre.
Fazer a deposig¥o do primeiro passe da solda de restri¢3oc nas
duas pontasg do corpo-de-prova. 0 gabarito de cobre & mantido
durante a soldagem dos primeiros passes para garantir que o
chanfro fique com a dimens¥o correta no comprimento que 6 de
80 mm, € que a solda de restri¢so fique com 60 mm em cada uma
das pontas do corpo-de-prova.

4 » Retirar o corpo-de~prova da mesa e virar do lado oposto para
a deposigdo do segundo passe de sclda.

D¢ » Em seguida, fazer o enchimento de toda solda de restrig¥o,
tomando-se o cuidado para que a deposBi¢do do mesmo passe
nas duas pontas do corpo-de-prova geja concluida antes de
iniciar um novo passe,

62 p Apds o corpo-de-prova montado, com o terceire gabarito de
cobre, fazer o teste passa n¥o passa em toda extensIo do
chanfro.

A figura 111.3, mostra a sequéncia usada para montagem
dog corpos-de-prova e a figura [11.4 mostra o procedimento adotado
na concecgdo da solda de restricgfo.

0 procedimento adotado, foi utilizado para montagem
dos corpos-de-prova tanto da chapa de 12,7 mm como da chapa de

25,4 mm de espessura,

111.2~ CONDICBES DE SOLDAGEM PARA CONFECCXO DO CORDXO

TESTE

Alguns fatores foram congiderados na determinagdc das

melhores condi¢Bes de soldagem para deposic3o do cordio teste.

37



PARTE |

el

PARTE |

GABARITOS

X

- >

gy -——————-

GABARITO PARTE 2

RE3149 4 I
I# PASSE DA
SOLDA DE RESTRIGAO PARTE |
e -
Figura [11.3 - Sequéncia Usada na Montagem dos

Corpos—-de-prova Tekken

a8



Figura 111.4 - Montagem dos Corpos-de~Prova para o Teste Tekken

S5%0 eles:
- Dados fornecidos pelo fabricante do eletrodo,
- Quantidades de respingos produzidas na gsolda de cada condigio
verificada,

-~ Aspecto superficial do cordio,.
-~ Profundidade de peneitracio da solda em cada condig¢do.

Devido ao processo de poldagem utilizado ser um processo
manual, a velocidade de soldagem teve que ser cronomeirada e
procurou-se manter a posigdo do eletrodo constante. Dos testes
realizados, as condi¢®es de soldagem foram otimizadag, tanto para

o corpo-de-prova de 12,7 mm de espesgura como para o
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corpo-de-prova de 25,4 mm de espessura. Tals condi¢Bes sHo

mogtradas na tabels VII

Tabela V11 - Condi¢Bes de Soldagem Utilizadas na Solda do CordZo
Teste.
Espessuré Corrente Tens3do Velocidade de Soldagenm
das chapas _ _ _
¢ mm ) I = (&) vV = (V) v = (mm/min)
12,7 130 22 a 25 ~ 130
25,4 140 22 a 25 ~ 130
0 material, espesgura da chapa, tipoe e didmetro do

eletrodo, foram pardmetros fixados peloe projeto inicialmente
proposto. Para se agsegurar o baixo nfvel de hidrogénio, procurou-
3¢ regmecar o eletrodo a 450°C por 1:20 hs,e 86 foi retirado da

egtufa 5 min antes da scldagem (19 e 41},

De todos os parémeiros envolvidos ne estudo, o uynico
varidvel foi a temperatura iniclal da chapa antes da realizacdo da
golda do corddo teste. Para isso, o8 corpop-de-prova foram
pré-aquecidcoas em estufa a temperatura desejada, & mantidos nesgta
temperatura por 60 min,.

A tabela VII] mostra as temperaturas as quais foram
pré~aquecidos os corpos-de-prova das duas chapas antes da soldagem

do cord3o tests.

Tabela VIll - Temperaturas as Quaise ap Chapasg Foram Pré-Aquecidas

Para Soldagem,
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Lepessura
das chapas Temperatura Inicial das Chapas Antesz da Soldagem
¢ mm > « %cH
12,7 Anmbilente 50 90 130
25,4 Anmbiente 60 100 140

{11.3- SOLDAGEM DO CORDEKOD TESTE

Determinado o©s par8metros, iniciou-se a goldagem dos
cord@es testes. Como o dnico parimetro varidavel era a temperatura
dog corpos—de-prova antes da soldagemn, em cada temperatura foram
soldados 5 corpos-de-prova.

A soldagem dos corpos-de-prova nas temperaturas

subsequenteg, eram feitas apdés andlise das trincas na temperatura

soldada.

111.4~ VERIFICACXO DA OCORRENCIA DE TRINCAS

I{l.4.a- TRINCAS SUPERFICIAIS

Apds 48 hs da realizac3o da soldagem ( tempo em que a
trinca induzida pelo hidrogénio pode ocorrer ), fei feito a

retirada da escdéria @ a limpeza do cordio teste com escova de aco.

Em seguida, foi feito a verificagdo de trincas superficiais. Nos
cagog em que a trincag ndo foram detectadas a olho nu, foi
necesgario a utilizag#do da técnica de liquidos penetrantes. As

trincas foram medidag quanto ao egeu comprimento e analisadas
quanto a sua direg3o de propagagdo. A figura IIl1.5 mostra uma

macrografia de um corpo-de-prova com uma trinca superficial.
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Figura 111.5 - Macrografia de um Corpo-de-Prova com uma Trinca

Superficial. ( 0,5 X )

111.4.b- TRINCAS TRANSVERSAI1S

Apds verificada e analisada a trinca superficial, o3
corpos-de-prova foram cortados em 8 partes iguais na diregdo
transversal em relac%3o ac comprimento do cord3oc teste, como mostra
a figura I111.6.

Cada uma dessap partes ( amostras )}, foi lixada nas lixas
de numero 150, 220, 320, 400 e 600 e em geguida polida em pasta
de diamante com granulag%o de 6, 3 e 1 um. Apds o polimento, as
amostra foram atacadas com reagente de nital 2% e levadas ao
microscépio Stico para andlise das trincas transversais. Essas
trincag tambem foram medidas quanto ac seu comprimento e

clasgificadas quanto ao infcio e diregdo de propagacdo.
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Figura 111.6 - Demenho do Cord3c Teste Cortados em B8 Partes

Iguais.

Algung corpos-de-prova apresentaram trinca superficial
em toda a extens¥o longitudinal do cord%o, essas trincas tambénm
atingiram toda extens¥o do cord3o na sec¥o transversal, da
da superffcie até a raiz. Quando es8ses corpos-de-prova foram
cortados pele cut-off, as amostras tiradas se separaram em 2
partes. Essas amostras tiveram que ser embutidas em baquelites

para serem lixadas e polidas, como mostra a figura J11.7

111.5- ANALISE METALOGRAFICA

A andlise metalografica foi realizada na secgio
transversal do cord3o teste. Para manter o mesmo procedimento de
andlize em cada temperatura de pré-agquecimento, adotou-se que
seria analisada a amostra n? 5 das 8 amostradas cortadas de
cada cord¥o teste. A regi%o a qual foram retiradas ag amostras

ne 5 , & proxima do centro do cordfo, como mostra a figura 111.6.
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Figura [11.7 - Macrografia de uma Amostra Embutida em Baquelite

Cuja Trinca na Sec¢do Transaversal fei de 100%. ( 2 X 2

Escolheu-se essa amostra, considerando que nesta regiio
temos uma boa homogenizacdo do corddo teste,.

Essa amostra fol polida até a pasta de diamante com
granulagdo de 1 'pm, e atacada com reagente Nital 2% e a
microestrutura foi analisada através de um microscdpio otico com

capacidade de ateé 1000 X.

111.6- ENSAIO DE DUREZA

0O engaio de dureza fol realizado na seg¢fo transversal do
corddo teste. Para manter a mesma regularidade, adotou-se © mesmo
procedimento usado na andlise metalogréfica, 8é que neste caso,
foi usada a amostra n? 4 das B;amostras cortadag de cada cordio
teste, tendo em vista ser uma regifio também de homogenizagico do

- cordido teste.
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A amostra fol polida até a pasta de 6 um e atacadas conm
reagente de nital 2%. Isto foi necessdrio para uma melhor
visualizag¥o da regi%o onde seria feita as medidas de dureza (
MB,ZAC e M5 ).

Az medidas de dureza foram realizadas pelo mnétodo de
dureza Vickerg com carga de 5 kg e o0 tempo foi de 15 seg. Essa
carga fol escolhida devido as deformagd®es provocadas pela medida
ser menor & com i8s0 realizar o maior nimero de medidas possfveis

na zona afetada pelo calor, que tem uma dimensio em média de 3 mm.
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CAP(TULO 1V

RESULTADOS

IV.1 -~ ANXKLISE DO METAL DE SOLDA

Para se fazer a andlise da composi¢¥o quimica do cordZo
soldado, resultante da mistura do metal base e do metal de adig¢do,
escolheu-se os corpos-de~prova de 25,4 mm de espessura soldados
a8 temperatura ambiente. Considerou-se que n3c haveria variag¥o
gignificativa da composgig¥o quimica tanto para o cordBee =soldados
nag diversas temperaturas, como para az duas espessurag de
corpos-de-prova, pols o metal base e o metal de adi¢¥o foram os
mesmos para todas condi¢les soldadas.

O resultado desta andlige quimica, é mostradoc na tabela

1X.

Tabela IX - Composicdo Qufmica Representativa do Metal de Solda.

Composic¢3o Quiica ( % )

C M P S S1 Cr Mo vV Nx Cu
0,10 0,986 0,015 0,009 0,3/ 0,56{ 0,33{ 0,03] 0,71]0,23

IV.2 Anslige das Trincas

Neste estudo, foram esnalisadas as trincas de hidrogénio
que ocorreram tanto na superficie do cordfic teste ( Trincas
superficiais ou longitudinaie ), como na se¢Ho transversal do
corddo teste ( trincas transversale ou de geg%o ). A figura V.1

mostra uma macrografia representativa de uma trinca longtitudinal e
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a figura IV.2 moetra uma micrografia representativa de uma trinca

transversal .

Figura V.1 -~ Macrografia Representativa de uma Trinca

Superfictal. ( 1,5 X )

Figura V.2 - Micrografia Representativa de uma Trinca

Transversal. ( 380 X )
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