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Resumo

CARVAJAL, FH.D. Proposta de um Ensaio para Avaliagdo das Trincas Induzidas por
Hidrogénio em Juntas Soldadas Assistida por Emissdo Aciistica. Campinas: Faculdade de

Engenharia Mecénica da UNICAMP, 1998, 199p (Tese de Doutorado em Engenharia

Mecénica)

Este trabalho, apresenta uma nova proposta de ensaio de implante para avaliar a sensibilidade
ao trincamento assistido pelo hidrogénio no metal de solda, de um ago alta resisténcia e baixa
liga. As principais modifica¢Bes realizadas no ensaio de implante foram: um aumento do
didmetro do orificio da placa de teste e a injegdo pneumatica de uma haste de cerdmica no
metal de solda. Para o desenvolvimento do trabalho foi usado o processo de arame tubular e
ainda dois consumiveis com composigdes quimicas e propriedades mecdnicas diferentes.
Utilizou-se como gases de protegio o CO; e uma mistura de CO; + 5% H,, este ultimo, para
induzir altos valores de hidrogénio difusivel na junta. A técnica de medida de emissdo acustica
foi usada para correlacionar os pardmetros dos sinais com os modos de fratura. Verificou-se a
existéncia nas superficies de fratura dos modos Coalescéncia de Microvazios (CMYV), Quase-
Clivagem (QC) e Intergranular (IG). Os ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio
mostraram coeréncia com o modelo de microplasticidade de Beachem, o mesmo
comportamento ndo foi verificado nos resultados dos ensaios realizados com maior nivel de
hidrogénio. As fraturas obtidas no metal de solda mostraram predominantemente uma
morfologia mista devido a formagio de microtrincas. Constatou-se que os pardmetros dos
sinais de emissdo aclstica aumentaram com o crescimento da fratura por CMV e ainda que o
aumento da area de fratura IG provecou um maior nimero de eventos de baixa amplitude no
sinal. O planejamento experimental permitiu uma validagdo estatistica dos resuitados para uma
confianca de 90 %. A nova proposta de teste de implante permitiu obter uma correta avaliagdo
da sensibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio no metal de solda e através de analise

estatistica residual, comprovou-se que a nova metodologia de ensaio foi eficiente e deve ser
otimizada.

Palavras-chave

Soldagem, Ago - Fratura, Hidrogénio, Emissdo acistica.
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Abstract

CARVAJAL, FH.D. Proposal of an Acoustic-Emission Assisted Test Procedure to Evaluate
Hydrogen Induced Cracks in Welding Joints. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica da UNICAMP, 1998, 199p (Ph.D. Dissertation in Mechanical Engineering)

This dissertation proposes a new implant test to evaluate the sensitivity to Hydrogen-assisted
cracking in the welding metal of high strength-low alloy steels. The main modifications
proposed to be introduced into the normal implant test are: 1) an increase in the diameter of
the orifice of the test plate and 2) the pneumatic injection of a ceramic rod into the weld metal.
The details of the test procedure and of its performance verification are described in the text.
The flux cored arc welding process was used for the development of the research work, and
two consumables, of diverse chemical compositions and mechanical properties, were
employed. Two types of gas were used as protection gas: CO; and a CO, + 5% H; gas blend.
The latter intended to induce high levels of diffusible hydrogen in the weld joints. The acoustic
emission measurement technique was used to correlate the acoustic signal parameters to the
fracture modes. Fractures classified in the fracture modes of Microvoid Coalescence (MVC),
Quasi-Cleavage (QC) and Intergranular (IG) were encountered on the surfaces. The
experiments run under the lowest hydrogen level show conmsistency with Beachem’s
microplasticity model. Such behavior was not observed in the results of runs under higher
hydrogen levels. The fractures in the weld metal presented predominately a combined
morphology due to the formation of microfractures. The parameters of the acoustic emission
signals were found to increase with fracture growth in CMV. Further, the area increase of
fractures IG provoked a higher number of low-amplitude events in the signal. The experimental
planning allowed the statistical validation of the results, for a confidence level of 90%. The
proposed implant test yielded a good assessment of the sensitivity to hydrogen-assisted
cracking in the weld metal It was proven, by means of residual statistical analysis, that the
proposed test is efficient and shall be improved.

Key Words:

Welding, Steel - Fracture, Hydrogen, Acoustic Emission.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1- Consideracoes Gerais

Desde a segunda guerra mundial até a atualidade, inimeros trabalhos de pesquisa tém
sido desenvolvidos com o objetivo de aprofundar as causas do fendmeno de trincamento em
juntas soldadas. Granjon (1962) estudou a formacio de fases pouco tenazes como a martensita
e sua influéncia no trincamento em soldas, enfatizando a importincia da presenca de
hidrogénio no trincamento a frio na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) de agos soldados.

Savage, Nippes & Szekeres (1976) comprovaram, usando o ensaio Varestraint, a grande
influéncia que possui o hidrogénio no inicio e no desenvolvimento das trincas a frio nos agos
HY- 80 (High Yield Strength), mostrando as conseqiiéncias da absor¢do deste gas durante o
processo de soldagem.

O Trincamento Assistido por Hidrogénio (TAH) foi a denominagdo dada por Yurioka &
Suzuki (1990) para estes tipos de trincas, mas na literatura encontram-se outros termos, tais
como: trincamento a {110, trincas retardadas, trincamento por hidrogénio na ZAC, etc.

Apesar de ser um fendmeno largamente estudado, a formagio do trincamento assistido
pelo hidrogénio em juntas soldadas continua sendo um tema importante para pesquisadores e
usuarios, devido as mudancas de comportamento dos fatores e mecanismos que atuam sobre o
fendmeno, como conseqiiéncia do crescente desenvolvimento de novos materiais, novos
processos de soldagem e, portanto, novos tipos de consumiveis.

A importéncia do estudo da soldabilidade dos agos Alta Resiténcia ¢ Baixa Liga (ARBL)
se deve a grande aplicagdo industrial destes materiais e ao comportamento microestrutural

diferente quando submetidos a processo de soldagem, ja& que ocorrem mudancas



microestruturais no metal de solda e na zona afetada pelo calor, que provocam uma importante
diminui¢do da ductilidade e tenacidade, aumentando a dureza, provocando, em alguns casos,
fraturas frageis e trincamento por hidrogénio.

Estas trincas, na maioria das vezes, se iniciam nas zonas de crescimento de grdo ou
parcialmente fundida da ZAC e se propagam para o Metal de Solda (MS) ou para o metal de
base (Nippes & Xiong; 1988). Por outro lado, estas trincas podem iniciar também no MS da
junta soldada, provocadas principalmente por uma temperabilidade igual ou maior desta
regifo, quando comparada com a ZAC. Isso acontece fundamentalmente na soldagem de agos
ARBL.

Um aspecto ainda mais importante é o uso crescente na industria mecanica nacional e
internacional, do processo de arame tubular (Flux Cored Arc Welding-FCAW), devido a
elevada flexibilidade, alta qualidade do metal depositado e produtividade. No entanto, ao se
analisar o fendmeno de trincamento assistido por hidrogénio e suas causas, pode-se constatar
que o processo de soldagem por arame tubular possui um comportamento diferente quando
comparado a outros processos altamente estudados. Esta diferenca de comportamento esta
baseada principalmente nas caracteristicas construtivas do arame tubular com fluxo interno, o
qual pode aumentar ou diminuir a absor¢do de hidrogénio pela poca fundida.

O desenvolvimento de novos arames tubulares com maiores limites de resisténcia e
tenacidade para a soldagem de agos ARBL, tem despertado interesse nos centros de pesquisa
associados a soldagem. Esses melhores valores de propriedades mecanicas obtidos no metal
depositado, devem-se, em varios casos, a adi¢io de elementos de liga através do fluxo,
fornecendo mudangas microestruturais que resultem nas altas propriedades mecanicas. Isto
pode provocar risco de maior suscetibilidade ao trincamento a frio das juntas soldadas. Por
isto, estudar a suscetibilidade ao trincamento assistido pelo hidrogénio de agos de alta
resisténcia e baixa liga, quando soldados pelo processo FCAW, e os mecanismos que atuam
durante a formagao das mesmas, é de grande valia para o desenvolvimento tecnologico atual.

A formagdo de trincas assistidas pelo hidrogénio no MS tem sido pouco estudada,
quando comparada a ZAC, devido a sua menor freqiéncia e as dificuldades que apresentam os
diferentes testes para avaliar, com adequada precisio, a influéncia dos fatores que provocam
este fendmeno. Por esta causa, propde-se nesta pesquisa um novo método de ensaio de
implante modificado, visando analisar a suscetibilidade a trinca a frio no MS de juntas

soldadas.



O uso da técnica de aquisigdo de emissdo aciistica, aplicada a processos de soldagem,
tem alcangado, nas tltimas décadas, grande utilizagdo como técnica de ensaio ndo destrutivo.
Um sensor acoplado a placa de teste no ensaio de implante, para detectar o instante de
formacdo e propagagido das trincas, tem sido usado em outras pesquisas € comprovou-se que
pode ser obtida uma methor andlise do fendmeno e, juntamente com as técnicas de
microscopia, permitem analisar e caracterizar integralmente os mecanismos de trincamento
assistido pelo hidrogénio em juntas soldadas. Esta técnica também foi exaustivamente estudada

por Ferraresi (1996), aplicada ao estudo de trincas de reaquecimento em juntas soldadas.

1.2- Objetivos

¢ Estudar a sensibilidade ao trincamento assistido por hidrogénio de um ago ARBL,
soldado pelo processo FCAW (Gas Shielded Arc Welding).

e Estudar a sensibilidade ao trincamento assistido por hidrogénio no metal de solda
obtido com dois arames tubulares. '
e Propor um novo método de Teste de Implante Modificado para avaliar a
sensibilidade ao trincamento assistido pelo hidrogénio no MS das juntas soldadas,
 Verificar a evolugio e morfologia das trincas nas diferentes zonas da junta soldada e
relaciona-las com os diferentes fatores que influenciam, segundo a teoria sobre o
tema.

» Caracterizar e Quantificar as areas dos modos ou micromecanismos de fratura
obtidos.

« Medir os parimetros dos sinais de EA (nimero de eventos, amplitude RMS e

energia RMS) e relaciona-los com as areas pertencentes aos modos de fratura que

operam em cada condi¢do experimental.



Capitulo 2

Revisido da Literatura

Uma extensa tevisdo bibliografica sobre a tematica ¢ exigéncia para se tentar
correlacionar os diferentes aspectos que estdo diretamente associados & pesquisa: processo de
soldagem FCAW, agos ARBL, desenvolvimento microestrutural do MS e da ZAC,
micromecanismos de fratura caracteristicos do fenémeno de trincamento assistido pelo
hidrogénio, caracteristicas ¢ importéncia do hidrogénio na soldagem, entre outros.

Para tanto, foi realizada uma atualizada e criteriosa pesquisa bibliografica baseada,
fundamentalmente, nos bancos de dados: COMPENDEX, METADEX e CORRENT
CONTENS, entre os anos de 1990 e 1998. Os duas primeiras constam em CD-ROM na
biblioteca da area das Engenharias da UNICAMP e a terceira foi realizada através da internet,
que também possibilitou pesquisar as bases de publicagdes de importantes organizacdes
vinculadas a area - Infernational Institute of Welding (IIW), American Welding Society
(AWS), entre outras.

Como resultado desta pesquisa bibliografica foram recuperados mais de 60 artigos
importantes para o desenvolvimento da pesquisa, relacionados ao final deste trabalho. Foram

amnda utilizados artigos de anos inferiores a 1990, no sentido de compreender e analisar a

evolugdo da tematica.

2.1- Trincas Assistidas por Hidrogénio -mecanismos e teorias

Apesar do fenémeno de trincamento assistido pelo hidrogénio ter sido grandemente

estudado por varios pesquisadores, nio existe um unico modelo tedrico para explicar o

fendmeno que seja consensual. Existem poucos trabalhos, desenvolvidos por metalurgistas




fisicos, em relagdo a este fendmeno, nos quais tenha-se aplicado as teorias propostas a casos
praticos em processos de soldagem.

As principais teorias que tentam explicar o fendmeno sdo:

- Teoria da pressdo planar de Zapffe - baseada no decréscimo da solubilidade do
hidrogénio quando a temperatura diminui, convertendo-se em diatdmico, em poros e
microvazios. A pressdo alcanga valores tdo elevados que, segundo Gedeon & Eagar (1990),
aplicando a Lei de Sievert’s, um ago com 5 ppm de hidrogénio pode alcancar até 16000
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 produto de pouco aquecimento, em condigBes tais que seria impossivel dissociar o
hidrogénio diatdmico em monoatémico.

-Teoria da absorcio de Petch e Stable - propde que o hidrogénio diminua a energia
livre de superficie, de forma que as trincas podem crescer através de pequenas tensdes
aplicadas. Os limites desta teoria comecgam a aparecer quando se observam as superficies de
fraturas de trincas assistidas por hidrogénio, nas quais aparecem deformagdes plasticas
aparentes, impossiveis de terem sido provocadas, pois seria necessaria maior energia de
deformacdo {Yurioka & Suzuki, 1990).

- Teoria de Troiano - o hidrogénio interaje com o acumulo de discordéncias em éareas
de tensdo triaxiais, diminuindo a forga coesiva. E sugerido que esta interagdo se deve aos
elétrons de valéncia do atomo de hidrogénio que entram na camada “d” dos atomos de ferro,
modificando as forgas repulsivas, as quais determinam o espagamento interatdmico nos metais
de transicio, causando conseqiientemente as trincas.

- Teoria de trincas assistidas por hidrogénio de Beachem (Beachem, 1972) - baseia-se
no mecanismo de microplasticidade. Sugere que o hidrogénio na frente da ponta da trinca
assiste o processo de deformacdc microscopica da microestrutura. Foi constatado
experimentalmente que dependendo da microestrutura, intensidade de tensdo e concentracio
de hidrogénio na ponta da trinca, podem operar os modos de fratura intergranular, quase-
clivagem ou coalescéncia de microvazios. O modelo proposto unifica varias teorias,
verificando gue as teoras de pressdo planar e absorgio sdo desnecessarias.

No desenvolvimento dos modelos analisados anteriormente, os corpos de provas foram
carregados com hidrogénio para estudar seu efeito na fratura. No entanto, estd comprovado

que o hidrogénio introduzido desta forma nio tem o mesmo comportamento que em processos

reais de soldagem.




Segundo Di-Jing, Hong & Jianming (1994), o trincamento por hidrogénio acontece entre
0s -100 °C e os 200 °C, por isto ¢ freqiientemente conhecido como trincamento a frio e

depende basicamente de trés fatores interrelacionados:
- quantidade de lhidrogénio difusivel na solda;
- nivel de tensio no material apds o processo de soldagem;

- microestrutura suscetivel

2.2- Importancia do Hidrogénio no Fenémeno de Trincamento

Com o objetivo de discutir a influéncia do hidrogénio nas propriedades dos metais e suas
ligas sera feita uma analise simples das caracteristicas deste elemento.

O atomo de hidrogénio consiste de um unico préton e um unico elétron. E o unico
elemento da primeira série da tabela periddica e pode comportar-se tanto como metal como
ndo metal. Forma compostos com atomos de todos os elementos da.tabela periddica, como
hidretos salinos, metalicos ¢ covalentes; j4 que possui um Gnico elétron de valéncia e pode-se
ionizar na forma H' ou aceitar um elétron e completar o sub-nivel 1-s (Vieira, 1990).

Sob condi¢des normais, o estado mais comum do hidrogénio gasoso é o molecular. A
molécula do hidrogénio sofre dissociagdo quando lhe € fornecida uma grande quantidade de
calor (reacdo endotérmica). A constante de equilibrio Kp, da reacdo H, <>2H, ¢ obtida como

se mostra na equagdo 2.1:

2
kp=""py @1)

Onde: P’H- pressio parcial do hidrogénio atémico

PH,- pressio parcial do hidrogénio molecular.

2.2.1- Solubilidade do Hidrogénio no Ferro e nas Ligas Ferrosas

Existe uma vasta bibliografia que trata sobre a solubilidade do hidrogénio em metais e
isto se deve, como j& foi colocado, a enorme interagio deste com outros elementos. Segundo

Grong (1994), a solubilidade do hidrogénio no ferro a temperatura ambiente é muito pequena,

mas cresce com o aumento da temperatura. A 910 °C, quando ocorre a transformagio de ferro




cubico de corpo centrado (ferro o) em ciibico de face centrada (ferro ¥), a solubilidade registra
um importante aumento. Posteriormente, ha um aumento gradual até a transformacio v - & ser
alcancada. Neste ponto acontece um decréscimo na solubilidade e entre esta Ultima
transformag@o e o ponto de fusdo existe um aumento gradual, até alcan¢ar um aumento brusco
no estado liquido. A curva de solubilidade do hidrogénio no ferro puro ¢ mostrado na FIG.
2.1

A curva de solubilidade da uma idéia da evolugio do hidrogénio no ferro durante o
resfriamento da fase solida, ja supersaturada pelas condigdes de resfriamento, sendo que a
descontinuidade na solubilidade acontece durante a transformagio da austenita em ferrita,
enquanto existe uma descontinuidade inversa com respeito ao coeficiente de difusdo, maior na
fernta que na austenita ao nivel da temperatura de transformacio.

Esta combinagdo inversa de solubilidade com coeficiente de difusdo, durante a
transformagdo de fase, desempenha um papel fundamental na migragio de hidrogénio para a

zona afetada pelo calor em juntas soldadas (Granjon, 1971).
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Figura 2.1: Solubilidade do hidrogénio no ferro
FONTE: Grong (1994)

2.2.2- O Hidrogénio nos Processos de Soldagem

Nos processos de soldagem, a composicdo do metal de solda depende das reages

quimicas que ocorrem na poga fundida & elevadas temperaturas e ¢ influenciada pelas



caracteristicas dos metais de adigio (combinagdo do arame, fluxo, e/ou gases de protegiio),
pela composi¢do quimica do metal base e pelas condi¢des operacionais do processo aplicado.

Em contraste com 0s processos convencionais de fundigio e refino de griio, onde as
reagdes ocorrem em condigdes aproximadamente isotérmicas, nos processos de soldagem as
interagdes quimicas entre a poga fundida e as proximidades (metal base, atmosfera e escoria)
acontecem em segundos e em pequenos volumes, com gradientes de temperaturas da ordem de
1000 °C/mm e, por conseqiiéncia, taxas de resfriamentos de 1000 °C/s. Por causa deste
complexo e néo isotérmico ciclo térmico resulta dificil de analisar ¢ entender as reagdes que
acontecem durante todas as etapas do processo de soldagem.

Segundo Grong (1994), experiéncias tém mostrado que € possivel fazer uma analise
analoga aos processos de fundicdo convencionais, aplicando aos processos de soldagem um
simples modelo de reacio em duas etapas:

» Ftapa de altas temperaturas, onde as reagdes aproximam-se de um estado de
pseudo-equilibrio local;
» FEtapa de resfriamento, onde as concentragdes estabelecidas durante a etapa inicial

tendem a reajustar-se por rejei¢do dos elementos dissolvidos desde o liquido.

A etapa de altas temperaturas compreende as reagdes entre o gas e o metal na ponta do
arame (citodo) ou na coluna de plasma e entre a escoria ¢ o metal na regiio mais quente da
poca fundida e esta caracterizada pela dissociag@o de gases nas altas temperaturas do catodo e
da coluna e grande absorcdo de elementos no metal liquido. Durante a etapa seguinte de
resfriamento acontece uma supersaturagio devido a diminuigio da solubilidade; portanto o
sistema responde com rejeigdo dos elementos dissolvidos no liquido, provocando reagdes gas-
metal ou precipitagdo de novas fases.

Isto esta de acordo com a andlise feita por Gedeon & Eagar (1990) para estudar o
comportamento da conhecida Lei de Sievert nos processos de absor¢io de hidrogénio em
soldagem, onde € proposto um modelo em duas partes. A primeira tem em conta a dissociagio
de hidrogénio, a qual acontece a uma temperatura de reagdo governada pela camada exterior

do catodo, e a segunda determinada pela absor¢io de hidrogénio monoatdmico, acontece a

uma temperatura de reagfo governada pela temperatura da superficie da poca fundida.




2.2.3- Dissociacio de Gases na Coluna do Arco

Como mostra a TAB. 2.1, gases como o hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e dioxido de
carbono podem ser amplamente dissociados na coluna do arco devido as altas temperaturas do
plasma (tipicamente na ordem dos 10000 °C, ou maior). Do ponto vista termodinidmico, a
dissociagdo pode ser tratada como uma reagio quimica entre gases, onde a concentracio dos
reagentes & igual a suas respectivas pressdes parciais.

Gedeon & Eagar (1990) calcularam o grau de dissociagdo do hidrogénio em fungdo da
temperatura e pressdo, para pressdo total de 1 atmosfera em presenga de argdnio, hidrogénio
diatémico e monoatémico. O resultado € mostrado na FIG. 2.2, onde pode ser observado que
pequenas mudangas na pressio do hidrogénio diatdmico representam grandes variagdes na
porcentagem de gas dissociado. Observa-se na mesma figura que, assumindo uma temperatura
de dissoctacdo de 3000 K, quando existe uma diminui¢io na pressio de hidrogénio, aumenta a

quantidade de hidrogénio dissociado.

Tabela 2.1: Temperatura para obter 90% de dissociag@o de alguns gases na coluna do arco

" Gds ] Temperatura de Dissociagio (K)
CO, 3800
H, 4575
0, 5100
N, 8300

FONTE: Grong (1994).

Porém, na medida que exista maior quantidade de hidrogénio dissociado nas altas
temperaturas do arco plasma, pode existir maior quantidade de hidrogénio disponivel para ser
absorvido pela poga fundida e com isto aumentar a suscetibilidade ao trincamento da junta

soldada.

2.2.4- Absorc¢iio de Hidrogénio pela Poca de Metal Fundido

O hidrogénio pode ser introduzido na poga fundida da junta soldada através de um

grande nimero de fontes.
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Figura 2.2: Porcentagem de hidrogénio dissociado em fungdo da pressdo parcial e da
temperatura

FONTE : Gedeon & Eagar (1990).

Este esta presente em um baixo nivel em todos os agos em forma atdmica em solugdo
solida ou em forma molecular em locais apropriados dentro do aco, como inclusdes e
cavidades. Isto ¢ valido também para os materiais usados como consumiveis em soldagem
(Mckeown,1985).

A superficie dos metais a serem soldados ¢ também uma importante fonte de materiais
hidrogenados - urmdade, graxas, pinturas, entre outros. Também foi demostrado por Dickehut
& Hotz, (1991) que a umidade absoluta atmosférica (pressdo parcial do vapor de agua) possui
uma importante influéncia no valor do hidrogénio difusivel em soldas com eletrodos basicos.

Umidade e grupos de matérias hidroxilicas podem ser encontradas nos materiais usados

para a fabricago dos revestimentos e fluxos de soldagem, como por exemplo:

* Umidade presente como moléculas de 4gua absorvidas pela maioria dos materiais
em forma de p6 quando expostos a umidade do ar;
* Umidade absorvida do ar, principalmente pelas malhas secas de silicato e por

residuais de oxidos alcalinos que ajudam o processo de extrusio dos revestimentos

apOs a secagern;
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» Umidade retida pelo aglutinante de silicato durante a secagem inicial. O silicato,
devido a seu caréter vitreo, ndo se comporta como Outros sais inorganicos, as quais
cedem toda a agua quando aquecidas acima dos 100 °C;

e Agua de cristalizacio e umidade absorvida por argilas coloidais, presentes em varios
dos munerais usados na fabricagdio dos consumiveis de soldagem. Exemplo:
feldespato, micas, bentonita, etc;

» Grupos de estrutura hidroxilica, presentes em algumas substincias organicas como a

celulose.

Ocasionalmente, umidade pode ser introduzida através do gas de protegdio em processos
GMAW (Gas Metal Arc Welding) e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Evidentemente, a concentragdo de hidrogénio difusivel pode ser fortemente afetada pelo
processo de soldagem. Como pode-se ver na FIG. 2.3, segundo Grong (1994), os menores
contetdos de hidrogénio difusivel sdo obtidos quando usados eletrodos béasicos de baixa

umidade, os processos GMAW e GTAW.

e O}

Nivel de Hidrogénic Petencial

Muito

Saixe Baixo hMéadia Adto

Mivel de Hidrogénio na Junta Soldada

Figura 2.3: Esquema representativo da influéncia do processo de soldagem, no nivel de
hidrogénio aportado

FONTE: Grong (1994).
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Os processo SAW (Submergerd Arc Welding) e FCAW podem oferecer tanto alto como
baixos teores de hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo e das condicdes operacionais
aplicadas. Os mais altos niveis de hidrogénio sio associados normalmente com eletrodos de
tipo celuldsicos, acidos e rutilicos e isto se deve a grande quantidade de asbesto, argilas e
rutilo, presentes no revestimento.

A TAB. 2.2 mostra um resumo, segundo Grong (1994), da composi¢io da atmosfera do
arco em processos GMAW e SMAW, relacionando-a também com alguns valores tipicos de
niveis hidrogénio para cada processo. E importante salientar que para o processo GMAW,

com CO, como gas de protecdo, a composigio da atmosfera pode variar dependendo dos

pardmetros operacionais.

Tabela 2.2: Medidas da composi¢io da atmosfera do arco na soldagem de acos, incluindo
alguns valores de hidrogénio difusivel

- Processo : | Fonte de hidrogénio primaria. || Coﬁxposiqﬁddaaﬁnosféra;_ i Hidrogériio
b doareo (Vol%) | Difusivel (ppro).
CO, | CO H,+H:0 | Faixa | Media
GMAW Umidade através do gas de 98- | 2-20 <(0,02 1-3 3
(CO,) protecio 30
SMAW Umidade através do revestimento ~4 ~34 ~62 10-30 25
(acido)
SMAW Umidade atraves do revestimento ~4 ~42 ~54 10-30 25
{rutilo)
SMAW Umidade atraves do revestimento | ~19 | ~77 o 2-10 3-5
(basico)
FCAW Umidade através do fluxo 10-20
(rutilo) ‘
FCAW Umidade através do fluxo 2-5
{basico)
SAW Umidade atraves do fluxo 2-10
{basico)

FONTE: Grong (1994)

Coe (19806) introduziu o parametro de hidrogénio potencial que pode, através de ensaios
de laboratorio, caracterizar qualquer conmsumivel de soldagem. Este significa o total de
hidrogénio presente nos consumiveis que pode potencialmente penetrar na poca fundida da
junta soldada.

O uso deste conceito deixa claro que nem todo o hidrogénio presente nos materiais de

soldagem se difunde para o interior da junta soldada, mas que quanto maior o nivel de

hidrogénio potencial, maior serd o hidrogénio difundido no material.




Existem outros fatores que t€m influéncia na absor¢do do hidrogénio potencial na poca
fundida. Segundo Coe (1986), o CO; presente nos carbonatos dos revestimentos e fluxos dos
consumiveis diminuem a absor¢do de hidrogénio.

Neste sentido, Mckeown (1985) faz uma analise para eletrodos basicos, baseada na

reagdo publicada por Mallet em 1947 e que se mostra na equacgdo 2.2.
H,0+CO H,+CO, @2

E sugerido pelo autor que a reagio esta aproximadamente em equilibrio, o que permite
deduzir um fator (F) e estimar o efeito da umidade dos consumiveis na atmosfera do arco. Este
fator F pode ser estimado segundo a equacdo 2.3, onde P s3o as pressdes parciais dos

componentes.

H, H,0 P 2 P P P (2.3)

Da anélise da equag8o 2.2 pode-se concluir que para alta relagio CO/CQO, em eletrodos
basicos, a adicdo de mais umidade incrementa a pressdo parcial do hidrogénio e portanto
aumenta a quantidade de hidrogénio difundido. Por outro lado, quando a relagio CO/CO,
diminui, aumentando a umidade, decresce a pressio parcial do hidrogénio e, por consegiiéncia,
sua absor¢io na poga.

A reagdo agua - gas mostrada também confirma que, aumentando a pressio parcial do
diéxido de carbono, decresce a pressdo parcial do hidrogénio para manter o equilibrio.

Mckeown (1985) também analisa a importéncia do fluoreto de célcio, presente como
elemento formador de escoma, considerando que apds a dissociagdo pode reagir com o
hidrogénio dissociado nas altas temperaturas do arco e diminuir, desta forma, a quantidade que
penetra na poga. Ele cita em seu trabalho que elementos dissociados a partir de compostos
como calcio e silicio sdo fortes desoxidantes, liberando hidrogénio no arco.

Terashima & Tsuboi (1982) apresentam resultados parecidos, significando que a adigdo

de carbonatos no fluxo ou revestimento diminui a pressdo parcial do hidrogénio na atmosfera

do arco, que o incremento da basicidade da escoria aumenta a difusgo do hidrogénio do metal
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fundido para a escoria e a adigéo de fluoretos diminui a difusdo de hidrogénio na poga fundida
e aumenta a transferéncia de hidrogénio para a escoria.

Hootjmans & Ouden (1996), ao escrever sobre a absor¢do de hidrogénio durante a fusio
por arco, citam que a quantidade total de hidrogénio absorvido depende da pressio parcial do
hidrogénio no arco ¢ da temperatura da poca de metal liquido. Este hidrogénio absorvido &
rapidamente difundido para o interior do material, incluindo a zona termicamente afetada da
junta soldada. Alguma quantidade desse hidrogénio evolui para a atmosfera através da
superficie.

Grong (1994) propde um modelo simples para analisar a absor¢io e difusio de
hidrogénio no arco de soldagem. Este modelo pode ser observado graficamente na FIG. 2.4 e

baseia-se em duas partes:

* Uma zona de entrada de altas temperaturas, caracterizada pela absorgdo de
hidrogénio atdmico da atmosfera do arco;

» Uma zona de liberagdo de hidrogénio, de menor temperatura, onde a resisténcia 2
evolugdo do hidrogénio ¢ suficientemente pequena para manter o total equilibrio

quimico entre o metal liquido e a fase gasosa do ambiente;

+—— [itecdo de Soldagem

. Eletrodo
Parte cuente da Parte fria da
poca fundida. . By poca fundida
absorgéo de H controlade ¥ : liberacdo de H
por Py na coluna do J. l l 1 ll )

controlada por PH ., da
arco /\%}* fase gasosa do meio

Pogal fundida

Hidrogénio ratido
na zona fundida

Figura 2.4: Modelo ideal de reagdo para absor¢io e liberagio de hidrogénio em soldagem
FONTE: Grong (1994).

Segundo Grong (1994), nas condigGes ja vistas na FIG. 2.4, o conteido de hidrogénio

residual na junta pode ser proporcional a raiz quadrada da pressdo parcial inicial do hidrogénio

diatomico no gas de protegio, concordando com a lel de Sievert's.




Hooyymans & Ouden (1996) determinaram que o tempo de resfriamento, a partir da
extingdo do arco de solda em amostras de ferro puro, tem um papel fundamental na quantidade
de hidrogénio residual. Eles mostraram que entre 40 % e 60 % da quantidade absorvida pode

ser liberada para a atmosfera durante o resfriamento.

2.2.5- Fatores que Afetam a Difusividade do Hidrogénio em Acos

Devido a sua alta difusividade em agos, é realmente dificil localizar o hidrogénio
experimentalmente, porém, tem-se usado solugSes analiticas e numéricas com bons resultados
para determinar sua distribui¢o nas regides suscetiveis 4 trinca a frio em juntas soldadas de
acos.

As solugdes numéricas através do método de elementos finitos sdo as mais usadas. No
entanto, o coeficiente de difusdo de hidrogénio (D) é o fator mais critico de controle, ja que,
além da temperatura, depende de varios fatores internos do material, do estado da superficie e,
no caso, do processo de soldagem.

Desde que foram publicadas as primeiras equagdes continuas e dependentes da
temperatura, para a determinac8o do coeficiente de difusio (D) do hidrogénio em ferro puro o
e y (equagdes 2.4 e 2.5), varias pesquisas tém sido desenvolvidas para determinar este
coeficiente em agos, mas estas abrangem uma faixa estreita de temperatura (T) ou referenciam
somente alguns efeitos especiais (Boellinghaus et al 1995). Coe (1973) foi o primeiro a

publicar uma ampla analise sobre a influéncia da maioria dos fatores em D.
-115 %
D = 0,076e (mm’/s) para ferro o« (2.4)

D= l,Sem{SOO%

(mm?®/s) para ferro vy (2.5)

Uma avaliag@o dos fatores que afetam D e a distribui¢do de hidrogénio em soldas nas
temperaturas inferiores 4 de solidificacio, em agos estruturais de baixo carbono, é realizada
por Boellinghaus et al (1995). Na FIG 2.5 sdo mostrados os fatores mais importantes que

determinam o comportamento do D nas juntas soldadas destes materiais.
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Figura 2.5: Fatores mais importantes que influenciam na difusividade do hidrogénio em agos
de baixo carbono

FONTE: Boellinghaus et al (1995)

A seguir serdo explicados os fatores que influenciam de forma mais importante a difusio

de hidrogénio em juntas soldadas de agos.

Efeitos internos (Aprisionamento)

As pesquisas sobre o fendmeno de trincamento assistido pelo hidrogénio em juntas
soldadas, contribuiram para um melhor entendimento das causas da rapida diminuicio da
difusao de hidrogénio a temperaturas inferiores a 250 °C, assumindo-se, de forma geral, que o
efeito do parametro interno da rede cristalina ¢ o responsavel por este comportamento, ou seja,
existe uma quantidade de hidrogénio que fica retida em alguns locais nos interstisios da rede
cristalina do ferro, por exemplo nas discordancias ou actimulo destas causado por deformacio

a frio.

Efeito da porosidade
Diferentes pesquisadores tém apontado a influéncia da porosidade sobre o coeficiente de
difusdo de hidrogénio. Ellerbrock, Vibrans & Stiive (1972) apontam que, em certa medida,

uma porcentagem da porosidade presente em corpos de prova de acos é responsavel pela

dimimnuigdo da difusdo de hidrogénio em agos a temperaturas inferiores a 400 °C.
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Admite-se que o conteido total de hidrogénio em um corpo de prova de ago pode estar
parcialmente dissolvido na rede cristalina do material e parcialmente retido nos poros

uniformemente distribuidos no interior do ago.

Elementos de liga e impurezas

Boellinghaus et al (1995), usando como referéncia um ago para uso em plataformas
maritimas (sfafoil grau I), concluem que elementos de liga - manganés, silicio, cromo, niquel e
carbono - ndo contribuem de forma direta para a difusividade do hidrogénio em agos
estruturais. Portanto, o coeficiente de difusdo de hidrogénio determinado para ferro puro pode
ser considerado como boa aproximagdo para os agos de baixa liga.

Por outro lado, o carbono ¢ comumente citado como um elemento que diminui
fortemente a difusividade do hidrogénio em agos, mas esta comprovado, em varios trabalhos,
que esta influéncia sO € importante quando o nivel deste elemento esta acima de 0,4%, ja que
aumenta consideravelmente o contetido da martensita na matriz metalica do ago. Essa questdo
sera explicada posteriormente.

O efeito de outros elementos substitucionais e intersticiais na difusao de hidrogénio na
rede do ferro tem sido pouco citado em publicagBes cientificas. Existem alguns trabalhos que
reconhecem a influéncia do silicio na diminui¢do da difusdo de hidrogénio em agos. Neste
particular, Boellinghaus et al (1995) determinaram que 1,06% em peso de silicio em agos
provoca diminui¢do de D em 10 vezes, & temperatura ambiente.

Brass, Chene & Pivin (1989) encontraram que 1 % em peso de nitrogénio pode diminuir
D em 10 vezes, pelo acumulo do atomo de hidrogénio nos intersticios da rede nos atomos de
nitrogénio.

Alguns trabalhos mostram que niveis de tungsténio acima de 0,52% provocam uma
diminuigdo marcante de D. De forma geral, Shirley & Hall (1983) concluiram que a retencio
de hidrogénio por atomos intersticiais e substitucionais pode ser influenciada por elementos

que estdo a esquerda do ferro na tabela periddica.

Deformagéo a frio e tenséo aplicada
Esta claro que o trabalho a frio do material e a deformagdo plastica geralmente diminuem
o coeficiente de difusdo de hidrogénio (Yurioka & Suzuki, 1990), mas nio ha consenso, na

literatura especializada, se tensdes de tragdo aceleram ou retardam a difusividade do

hidrogénio em agos.
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Boellinghaus et al (1995) explicam que nio existe clareza a respeito, mas que tensdes de
tragdo aceleram a difusdo de hidrogénio devido ao transporte de hidrogénio por movimento

das discordincias, ateé um ponto onde a deformagdo plastica ¢ extensiva e retarda a difusio.

Imperfei¢des na rede cristalina

Como ¢ conhecido, existe tendéncia dos 4tomos intersticiais de acumularem-se nas
imperfeigdes da rede como causa da deformacdo plastica, sendo isto considerado por diversos
autores como uma causa Obvia da rapida diminuicio da difusividade do hidrogénio a baixas
temperaturas.

Nesta revisdo de literatura encontrou-se contradigdo entre as teorias que tratam sobre a
interagdo do hidrogé€nio com as discordéncias. Por um lado existem autores que tratam esta
interacio como reversivel. No entanto, as discorddncias atuam como irreversiveis, portanto, o
hidrogénio pode ser retido por discordincias estacionarias. Por outro lado, tem sido observada
interagdo do hidrogénio com discordédncias moveis, ¢ que € impossivel de explicar sem entrar
na teoria da fragiliza¢do por hidrogénio (Toribio & Kharin, 1997).

Isto fo1 comprovado por diferentes autores, que tém detectado a existéncia de uma ativa
interagdo com as discordancias, aumentando seus movimentos e gerando novas.

Na soldagem de agos isto pode significar que, além do hidrogénio difundir-se para a zona
afetada pelo calor, também pode ser transportado pelas discorddncias para a regifo da junta
suscetivel ao trincamento, devido a deformagfio plastica causada por tensdes residuais ou

externas (Boellinghaus et al, 1995).

Efeito da microestrutura na difusividade do hidrogénio

A microestrutura atua de diferentes formas na difusio de hidrogénio em agos, mas é
necessarto realizar a analise neste trabalho objetivando os locais de retengiio do hidrogénio, o
que deve ser valido para qualquer ago baixa liga submetido a processos de soldagem.

Esta comprovado que a formagdo de defeitos microestruturais - microvazios - que
podem se formar em inclusdes ndo metalicas presentes no material, alteram o coeficiente de
difusdo de hidrogénio em baixas temperaturas, servindo como locais de retencio.

Algumas teorias apontam que inclusGes de sulfeto de manganés diminuem a difusividade
do hidrogénio em agos. Neste aspecto as inclusdes de oxido de silicio e aluminio tém uma
influéncia maior. No entanto, as teorias ndo explicam a afinidade pelo hidrogénio em nenhum

caso, servindo apenas como locais de aprisionamento do hidrogénio.
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Por outro lado, existem teorias que explicam que a difusio de hidrogénio nio &
unicamente provocada pelo preenchimento das descontinuidades ma rede cristalina nas
inclusdes de sulfeto de manganés, mas também por reacSes quimicas entre o hidrogénio
atomico e as inclusdes instaveis (Boellinghaus et al, 1995).

Nio fica claro na bibliografia consultada a influéncia dos contornos de grios na difusdo
do hidrogénio. Em alguns casos se explica que normalmente estes representam trajetonias que
aceleram a difus#o. Em outros, como Chew & Flabing (1972), cita-se que ndo foram
encontradas diferengas na difusdo do hidrogénio em agos de grio fino e Srios grosseiros.
Contrariamente, outros trabalhos propdem que os contornos de grio seriam locais de retengiio
do hidrogénio.

Quando se explica a relagdo entre as fases microestruturais e a difusividade do
hidrogénio existe mais consenso, chegando-se a entender que as interfaces cementita-ferrita e
ferrita-perlita atuam como sitios de reten¢ao do hidrogénio em agos ao carbono.

Também estda demostrado por pesquisadores (Lee & Lee, 1987) que em acos
microligados ao vanadio, titdnio e nibio existe uma forte diminuiggo da difus3o do hidrogénio
devido & formagio de carbonetos destes elementos, pois a formacdo de interfaces particulas-
matriz atuam como locais de retengdo do hidrogénio.

Boellinghaus et al (1995) explicam que a martensita obtida a partir de processos
convencionais de témpera diminui a difusdo do hidrogénio. No entanto, na martensita obtida
por témpera e revenimento se observa maior difusividade & medida que aumenta a temperatura
de revenido.

Nos processos de soldagem existe uma importante influéncia do tipo de martensita
formada na ZAC na difusdo do hidrogénio. A mais importante € a existéncia de um repentino
incremento na difusividade do hidrogénio se existe transformacio martensitica na ZAC,
mostrado por Chan, Lee & Yang (1991). Eles observaram também que a presenca de austenita
retida na microestrutura da martensita aumenta os sitios de retengdo do hidrogénio nas
interfaces e, portanto, decresce a difusividade do hidrogénio.

Também esta comprovado que a difusividade do hidrogénio na ZAC é 10 vezes menor
do que no metal de solda e do que no metal base da junta soldada.

As caracteristicas do material de adigio t€m uma significativa influéncia na quantidade de
hidrogénio que difunde do MS para a ZAC. Tém-se detectado valores de difusividade do

hidrogénio matores quando s3o usados fluxos ou revestimentos basicos nos eletrodos, ao invés

de revestimentos rutilicos ou 4cidos, devido 4 maior quantidade de inclusdes de escoria nio
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metalicas e oxigénio presentes nos revestimentos rutilicos e acidos, o que significa locais de
retencdo do hidrogénio. Yurioka & Suzuki (1990) explicam que com eletrodos rutilicos
formam-se carbo nitretos de titdnio (TiC(N)), fortes locais de retengdo do hidrogénio devido &
sua alta energia de ligacéo.

Em soldagem multipasses, normalmente pode acontecer que os passes posteriores
removam uma quantidade de hidrogénio importante, mas o metal liquido da nova zona fundida

possui muito hidrogénio, que pode ser retido nas bordas da drea entre passes (Hart & Evans,
1997).

Efeitos Superficiais
Um grande grupo de pesquisadores t8m dado um significado importante aos efeitos
superficiais na diminui¢io da liberagdo de hidrogénio a temperaturas inferiores a 250 °C.
Considerando os efeitos superficiais, cinco fatores podem ser tomados para a analisar os

problemas da difusdo de hidrogénio em soldas:

» Dissociagdo de moléculas em hidrogénio monoatdmico ou ions na superficie;

» Solugdo de 4tomos ou ions para o interior do metal através da camada superficial;
» Difusdo de ions através do metal;

¢ Transferéncia dos ions ou atomos para a superficie;

¢ Recombinagdo de atomos ou ions em hidrogénio molecular e transferéncia para o

meio ambiente,

Em processos de soldagem reais as duas primeiras etapas podem ser desprezadas, j4 que
hidrogénio € introduzide no matenial da poca fundida através do arco.

Existe uma influéncia comprovada do estado superficial na difusividade do hidrogénio
baseada na energia de ativagdo para diferentes estados superficiais. Constatou-se que, para
superficies polidas com menor energia de ativagdo, a difusividade do hidrogénio diminui em
relagdo a superficies rugosas.

A difusdo de hidrogénio pode ser retardada pela influéncia de filmes de oxidos passivos

presentes na superficie de agos; este efeito é pouco influente em agos de baixo carbono de grio

fino.
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Os recobrimentos eletroliticos a4 base de niquel, cromo, cadmio e titdnio reduzem a
difusdio de hidrogénio, dependendo da espessura da camada depositada. Tais recobrimentos
podem ser usados para prevenir a absor¢ao de hidrogénio em amostras ou pegas com regides
suscetiveis ao trincamento ou para prevenir a evolugdo do hidrogénio em amostras usadas para

ensaios experimentais.

2.2.6- Analise da Difusdo do Hidrogénio em Juntas Soldadas

A mecénica de fratura estabelece claramente que, em determinadas condigdes, quando o
fator de mtensidade de tensdo alcanga um nivel critico, uma trinca fragil se forma e se propaga
rapidamente. Em juntas soldadas, foi comprovado por Vasedevan, Stout & Pense (1981),
através da técnica de emissdo acustica, que no fendmeno de trincamento a frio as trincas
formadas se propagam de forma descontinua, sendo necessario alcancar, além da tensdo
critica, um valor critico do teor de hidrogénio na ponta da trinca para que esta se propague, o
que ¢ caracterizado por um tempo de incubag¢do de hidrogénio (difusio de hidrogénio das
regides vizinhas).

Segundo Yurioka & Suzuki (1990), quando existem condi¢des de tensdes triaxais na
ponta da trinca, ¢ esta € de natureza trativa, a rede cristalina se expande, aumentando o
parametro de rede e facilitando a difusdo de hidrogénio para esta regido.

Ao explicar o fendmeno de trincamento a frio, ha uma relagio confirmada entre a tensio
critica da junta e o nivel de hidrogénio. Na medida que um deles aumenta o outro pode ser
menor para chegar ao trincamento na regido mais suscetivel, microestruturalmente, da junta
soldada, o que tem side comprovado em varias pesquisas, através de testes de restricdes

internas e externas (Ensaio de implante, entre outros).

2.2.7- Métodos de Medida de Hidrogénio Difusivel em Soldas

Os métodos de medida de hidrogénio difusivel em juntas soldadas permitem avaliar
consumiveis ou processos de soldagem, determinando quanto hidrogénio pode difundir através
da poga de fusdo e facilitando a identificagdo de fontes potenciais de hidrogénio e a

classificagio dos diferentes materiais de soldagem. Estes métodos fornecem os valores iniciais
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para célculos das temperaturas de pré-aquecimento e de tratamento térmico para remover
hidrogénio apods soldagem.

Um consumivel de soldagem também pode ser classificado através da medida da
quantidade de hidrogénio potencial contida no revestimento ou fluxo. Entretanto, a medida do
hidrogénio difusivel ¢ mais interessante quando se analisa o fendmeno de trincamento assistido
por hidrogénio ja que, como foi dito anteriormente, existe uma parte do hidrogénio potencial
que ndo € difundido para o metal fundido, devido & reagdes quimicas provocadas por
elementos presentes nos consumiveis,

E necessario entender também que os valores de hidrogénio difusivel, obtidos pelos
meétodos usados para estes fins ndo representam, na maioria dos casos, a quantidade real a
temperatura ambiente, devido as diferentes condigdes de resfriamento. Normalmente, o valor
medido no meétodo € maior que os valores reais presentes nas juntas soldadas, citado na
literatura como hidrogénio residual.

Segundo Ball et al (1981), os métodos de medida de hidrogénio mais comuns usados e
recomendados pelas diferentes normas internacionais sio:

» Meétodo da glicerina, desenvolvido no Japdo e padronizado segundo as normas JIS Z
313-1975 e ASTM A316-48T;

» Me¢étodo de mercurio, do Instituto Britanico de Soldagem (BWRA), adotado pelo
Instituto Internacional de Soldagem (ITW) e normalizado segundo a ISO 3690;

» Meétodo da cromatografia gasosa, desenvolvido pelo Instituo de Soldagem Elétrica
EO PATON.

Nestes métodos, o hidrogénio ¢é liberado de um corpo de prova que é colocado em um
tubo coletor originalmente cheio de um liquido ou numa cépsula hermeticamente fechada,
durante um periodo de tempo, a uma dada temperatura. A quantidade de hidrogénio difusivel é
expressa em ml/100 g do metal depositado ou ml/100 g do metal fundido.

Kotecki & La Fave (1985) recomendaram o uso dos métodos de cromatografia gasosa e
do mercurio, devido a uma maior repetibilidade dos resultados dos ensaios realizados em
diferentes laboratérios usando as mesmas condigdes experimentais. Também foi demonstrada
por eles a inviabilidade do método da glicerina para a determinacdo de baixos niveis de
hidrogénio.

Segundo Kotecki (1992), em seu trabalho sobre reconsideragdes nos procedimentos de

medi¢do de hidrogénio em juntas soldadas de agos de baixa liga, os consumiveis para soldagem



podem ser classificados, quando testados de acordo com a norma ANSVAWS A4.3, com as
seguintes designacdes, dependendo dos valores de hidrogénio difusivel,

* HI16-Para consumiveis que produzem nio mais de 16 mi/100 g;

* HS8- Para consumiveis que produzem ndo mais de 8 mi/100 g;

¢ H4- Para consumiveis que produzem ndo mais de 4 ml/100 g.

Este sistema ¢ valido para eletrodos revestidos de médio carbono e baixa liga
(ANSVAWS A5.1 e A5.5), arames e fluxos para solda por arco submerso de acos de médio
carbono e baixa liga (ANSI/AWS A5.17 e A5.23), arames para soldagem com gases protetores
de agos médio carbono e baixa liga (ANSI/AWS A5.18 e A5.28) e arames tubulares para agos
de medio carbono e baixa liga (ANSI/AWS A5.20 e A5.29).

2.3- Importancia das Tenses no Fendomeno de Trincamento Assistido pelo Hidrogénio

(TAH)

A tensdo € um dos fatores que influenciam a ocorréncia de trincas assistidas pelo

hidrogénio e suas causas em juntas soldadas sdo as seguintes:

* Transformagdes de fases;
» Contracao térmica;
¢ Restricio mecénica.

As transformagdes de fases provocam dilatagdo e o grau desta dilatagio depende do pico
de temperatura atingido durante o processo de soldagem e do tamanho de grio inicial na
regido. A dilatagdo maior € obtida na transformagdo austenita-martensita e corresponde a 4%
em volume, o que significa 1,4 % de deformagao linear, causando grande variagdo na tensdo
residual.

A contragdo térmica se deve & solidificagdo e 4 contragio do metal ja solidificado e
ocorre tanto na dire¢do longitudinal como transversal, causando deformacdo da junta.

Segundo Lancaster (1987), a tensdo ou deformagdo desenvolvida na junta pode resultar
de uma auto-restrigdo, restricio externa ou ainda uma combinagio delas. A auto-restricio é

causada pela contragdo local da solda relacionada com a sua vizinhanca imediata e pela

deformacdo local gerada pela transformagfo de fases. Jao a restricio externa se deve a
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estrutura, que pode ser inflexivel ou ndo de acordo com o projeto. A restrigio interna pode
resultar numa tenso proxima ao limite de escoamento do metal de solda Com a aplicagiio de
uma tensdo externa e um nivel de hidrogénio critico, o fendmeno de trincamento acontece

muito mais facilmente.

2.4- Tipos de Trincas Assistidas pelo Hidrogénio

As trincas assistidas pelo hidrogénio em juntas soldadas podem ser classificadas

dependendo de diferentes fatores:

* Trincas no metal de solda ou na zona afetada pelo calor, em relagdo ao local de
inicio,

* macrotrincas ou microtrincas, dependendo do tamanho;

» trincas longitudinais ou transversais, em fungfio da diregdo de propagacio com
relagdo a diregdo de soldagem;

* trincas de raiz (root cracking), trincas na interface solido liquido de juntas com
chanfros (foe cracking), trinca de raiz em solda de filete (feel cracking) ou trincas
sob 0 corddo de solda (underbead cracking), dependendo do local de inicio e
propagacédo,

e trincas de restrigdc ou trincas de distorgdo, de acordo com a condigio de restrigio;

* trncas a frio (cold cracking), devido a que acontecem a baixas temperaturas,
aproximadamente entre 200 °C e -100 °C;

* trincas retardadas (delayed cracking), devido a que ocorrem geralmente em um

periodo compreendido entre alguns minutos até 48 horas apés a soldagem.

2.5- Morfologias das Trincas ou Modes de Fraturas

Como ja foi citado no item 2.1, onde se resume a teoria de Beachem, no trincamento
assistido pelo hidrogénio podem existir os seguintes modos de fratura: intergranular (IG),
quase-clivagem (QC) e coalescéncia de microvazios ou fratura alveolar (dimples - CMV).

Segundo Yurioka & Suzuki (1990), o modo de fratura por QC é caracteristico da

fragilidade por hidrogénio, sendo observado que a orientagio cristalografica da fratura




fragilizada pelo hidrogénio ¢ no plano {110}, similar & fratura fragil ou por clivagem. A
fratura por QC apresenta facetas que tém ao redor dimples, mostrando a existéncia de
deformacgdo plastica na propagacio da trinca.

O micromecanismo de fratura CMV ocorre em grande variedade de metais e ligas de
todos os niveis de resisténcia e € caracterizado pela nucleacio de microvazios que crescem e
coalescem levando a ruptura. Os vazios nascem num processo de nucleacio, geralmente em
precipitados e inclusdes, mais precisamente, em carbonetos, nitretos, cabonitretos e inclusdes
ndo metalicas; mas também em empilhamento de discordancias ou precipitados coerentes com
a matriz, ainda que esse Gltimo tipo de nucleagio seja considerado uma excecdo (Fernadini,
1997).

A fratura IG ocorre em alguns casos especificos, quando a forca de coesio intergranular
diminui ou quando o material € solicitado de forma a se propiciar ocorréncia de fluéncia. O
primeiro caso, como citam Fernadini (1997) ¢ Briant & Banerj (1978), em geral pode ser
resultado da agfo de uma atmosfera reativa, da presenca de constituintes de baixo ponto de
fusdo como chumbo, estanho, cadmio, etc., ou, altos teores de elementos como hidrogénio,
enxofre e fosforo nos contornos de grio.

Beachem (1972) mostrou na FIG. 2.6 a relacdo entre o fator de intensidade de tensdo, o
nivel de hidrogénio difusivel e o modo de fratura induzida pelo hidrogénio. Como pode ser
observado, o modo de fratura IG predomina para baixos valores de intensidade de tensdo, ja
que este modo ¢ o mais energeticamente favoravel ¢ envolve menos quantidade de deformagio
plastica. Para maiores intensidades de tensdo, os modos de fratura que predominam sio QC e
CMYV, muito mats rapidos que a fratura 1G.

Vasudevan, Stout & Pense (1981) observaram que, durante o ensaio de implante, o
modo de fratura mudava de IG, passando para QC e logo CMV. Os resultados desta pesquisa
foram analisados por Yurioka & Suzuki (1990) e representados no diagrama de Beachem
(FIG. 2.6). O ponto marcado com a letra X pode ser interpretado como a combinagfo do fator
de intensidade de tensdo com o nivel de hidrogénio difusivel logo apés a soldagem, a medida
que o tempo passa, o hidrogénio se acumula na ponta do entalhe. Quando o nivel de
hidrogénio alcanga o ponto A (nivel critico) uma trinca ¢ iniciada. Em juntas soldadas sem
restrigdo, quando a trinca cresce, as tensdes residuais soffem um relaxamento e o fator de
intensidade de tensdo decresce, portanto, eventualmente a trinca para. Em ensaios de restrigdo

externa (a exemplo do ensaio de implante), o fator de intemsidade de tensdo continua

crescendo e a trinca cresce com maior aceleragio.
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Figura 2.6: Diagrama de Beachem. Relagdo entre fator de intensidade de tensdo, quantidade
de hidrogénio na ponta da trinca e modos de fraturas. As linhas descontinuas mostram
resultados de ensaio de restri¢io externa e sem restrigio

FONTE: Yurioka & Suzuki (1990)

Gedeon & Eagar (1990) concordaram com a diminuigio no modo de fratura IG, na
medida que aumenta o fator de intensidade de tensfio, predominando os modos QC e CMV.
Estes autores também encontraram que, para maiores niveis de hidrogénio difusivel, do que os
usados por Beachem (1972), o modo IG ainda predominava em altos valores do fator de
intensidade de tensdo, como pode ser observado na grafico da FIG. 2.7, obtido com os
resultados experimentais do trabalho.

Segundo Vuik (1993), existe influéncia do conteido de oxigénio presente no MS na
ocorréncia do modo de fratura 1G nesta regifo. O modo de fratura muda com o conteudo de
oxigénio e o nivel de tensio, a porcentagem de fratura IG aumenta na medida que aumenta o
nivel de oxigénio e diminui a tensdo. Fica claro que, como conseqiéncia do aumento no teor
de oxigémo, a microestrutura do MS muda de lamelas de martensita (15 a 30 ppm) para uma
microestrutura de ferrita acicular (210 ppm), a qual tem marcada influéncia nos modos de

fraturas,
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Figura 2.7: Relagdo entre o fator de intensidade de tensiio, hidrogénio difusivel na zona da
trinca e modo de fratura

FONTE: Gedeon & Eagar (1990).

Savage, Nippes & Homma (1976) acharam modos de fratura transgranular no MS de
juntas de ago HY-130. As trincas se iniciavam e se desenvolviam nas bordas das células de
solidificagdo quando orientadas normalmente a deformagio no teste e quando as células se
onientavam angularmente, em relagio a deformagfio, foram observados modos de fraturas
mistos ao longo e através das células.

Pode-se concluir que a cinética e morfologia de crescimento das TAH sdo sensivelmente
influenciadas pelas caracteristicas microestruturais e outros fatores como nivel de hidrogénio,

taxa de deformac8o, temperatura e intensidade de tensdes.

2.6- Relacfio entre os Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga e os Processos de Soldagem

Desde 1946, a familia de agos de alta resisténcia com tensdo de escoamento de 560 MPa
(80 Ksi), 700 MPa (100 Ksi) e 910 MPa (130 Ksi) tem sido empregada com sucesso na

fabricagio de estruturas navais e tubulagdes, entre outras, devido a boa combinacdo de alta

tenséo de escoamento e aceitavel resisténcia a fratura fragil
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Nos anos 60, miciaram-se as pesquisas sobre os agos ARBL, por serem mais baratos,
apresentarem melhor soldabibilidade aparente e as mesmas qualidades mecanicas que 0s agos
HY.

Os altos niveis de resisténcia dos agos ARBL sdo o resultado da adigio de pequenas
porcentagens de microligantes e processamentos termomecanicos (Liu & Bracarense, 1994).
Os mais comuns sdo os agos tipos carbono - manganés de baixa liga com pequenas
porcentagens de niobio ou vanadio para aumentar a resisténcia através do refinamento de erdo
e endurecimento por precipitagdo. Também tém sido desenvolvidos agos com adigdes de
titdnio e boro que, juntamente com tratamentos termomecanicos, provocam graos equiaxiais
finos com alta tenso de escoamento e baixo teor de carbono,

Tenta-se melhorar a soldabilidade dos agos ARBL com a diminui¢io do teor de carbono
no ago e suas impurezas, substituindo esta diminui¢do do carbono por pequenas porcentagens
de elementos de liga formadores de precipitados, como ji foi explicado. Por causa deste
mecanismo de endurecimento, alguns pesquisadores reportam um aumento do risco ao
trincamento por hidrogénio destes materiais, )

Realmente os agos ARBL-80, 100 e 130 apresentam altera¢io microestrtural na ZAC do
metal de base durante o ciclo térmico imposto durante a soldagem. Algumas pesquisas tém
sido realizadas variando a concentragdo dos elementos microligantes tanto no metal de adigdo
como no metal de base e o insumo de calor aportado para diferentes processos, concluindo que
existem transformagdes microestruturais importantes no MS e na ZAC destes materiais. Nos
agos ARBL pode-se obter, para elevadas taxas de resfriamentos, até 98% de martensita de
baixo carbono com diferentes morfologias, as quais dependem da composi¢io quimica do ago
€ apresentam menor ou maior resisténcia ao trincamento.

A microestrutura destes agos pode variar desde 100% de ferrita acicular, no caso de agos
com resisténcia abaixo de 700 MPa, até uma microestrutura bainitica-martensitica, para agos
com resisténcia igual ou superior a 700 MPa. Durante a soldagem ocorrem transformacdes
microestruturais importantes tanto no MS, como na ZAC, que resultam na obtencdo de
microestruturas de bainita € martensita com ferrita de contornos de grio.

Nos agos de construgio de alta liga, o fendmeno de TAH é principalmente localizado na

zona afetada pelo calor da junta soldada. Nos tltimos anos, com o desenvolvimento dos agos

ARBL, as trincas a frio tém-se localizado com maior freqiiéncia no metal de solda (Vuik,

1993).
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Isto esta baseado, entre outros fatores, segundo Svensson (1994), na maior temperatura
de transformagdo destes agos, devido ao menor teor de carbono e elementos de liga em geral
presente nos agos ARBL; como conseqiiéncia, a transformacdo austenita - ferrita da ZAC
ocorre antes da total transformagéo do MS. Como pode ser observado no esquema da FIG.
2.8, quando o MS se transforma em ferrita a forga motriz para a difusdo de hidrogénio do MS
para ZAC ¢ relativamente pequena e os atomos de hidrogénio sdo retidos no MS, provocando

a ocorréncia do fendmeno de TAH.
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Figura 2.8: Fluxo de atomos de hidrogénio do MS para a ZAC devido a diferencas na
concentragdo e solubilidade. (a) Agos ao carbono convencionais, nos quais a
transforma¢do austenita - ferrita acontece a menores temperaturas na ZAC que no MS
(b) Agos ARBL, nos quais a temperatura de transformagio austenita - ferrita € maior na
ZAC que no MS

FONTE: Svensson (1994)

2.7- Efeito dos Fenémenos Metaliirgicos da Soldagem dos Acos ARBL nas Trincas

Assistidas pelo Hidrogénio

A microestrutura da ZAC e do MS influenciam significativamente nas trincas causadas
pelo hidrogénio. Microestruturas martensiticas, bainiticas e ferrita de contorno de grio sdo
mais sensiveis a este fendmeno. Fatores metaliirgicos que determinam a microestructura da

ZAC e do MS em processos de soldagem serdo analisados juntamente com outros elementos -

dureza da regido, composi¢do quimica e impurezas e elementos microligantes.
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2.7.1- Influéncia da Dureza na Zona Afetada pelo Calor no Trincamento Assistido pelo

Hidrogénio

A microestrutura endurecida da ZAC em juntas soldadas favorece o TAH. Yurioka &
Suzuki (1990} explicam que a dureza da ZAC tem sido usada como um indice imperfeito para
analisar a suscetibilidade ao trincamento a fiio de juntas soldadas.

Existem alguns valores criticos de dureza, citados na literatura, para evitar o trincamento
por hidrogénio e estes se encontram geralmente entre os 248 HV e 350 HV. Esta dureza da
ZAC esta diretamente relacionada com o tempo de resfriamento da junta soldada e também
com o tipo de material e o historico dos procéssos de fabricagdo do ago base da junta.

A FIG. 2.9 mostra mudancas na dureza méxima da ZAC de agos com limite de
escoamento de 360 MN/m® produzidos por diferentes processos, dependendo do tempo de
resfriamento entre os 800 e os 500 °C. Observa-se que, no material tratado por laminagio e
com maior teor de carbono, existe uma grande variabilidade na dureza méxima da ZAC,
dependendo do tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C. Para 65 menores tempos de
resfriamento existe uma transformagdo total em martensita e maior dureza, para Os maiores
tempos de resfriamento a microestrutura ¢ geralmente bainitica. As diferencas entre os valores

de dureza maxima para cada material se deve ao teor de carbono da martensita transformada.

‘“‘h
0020 0,255 2,02 Mn-0.28Cu
200F - 0,18Mi. 0,843Nb
Laminagdo controlada | 1
1 5 16 50 1060
Tempo de resfr. entre 800 € 5000C (Tesh.s

& s00F 0.24C-0,295i. 0 86Mn

= laminado

I

< /

N a0k 0,10C- 0,36Si- 1,46Mn. 0,15Cu.
= 0,17Hi- 0,040Nb. 0,040V
o Normalizado

£

& ook

e 2

48

4

o

=

&

Figura 2.9: Mudangas na dureza da ZAC de acos com limite de escoamento de 360 MN/m?,
desenvolvidos por diferentes processos: laminado, normalizado e laminacgdo controlada

FONTE: Yunoka & Suzuki (1990)
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Existem varias formulas na literatura que servem para estimar a dureza da ZAC e todas
estdo relacionadas com o calculo do carbono equivalente, um indice que pode servir para
descrever o efeito da composicdo na ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio, que sera
analisado posteriormente.

Experiéncias recentes tém mostrado que na soldagem dos agos modernos (ARBL) existe
tendéncia ao trincamento a frio para agos com menores valores de dureza, a2 medida que o teor
de carbono e o carbono equivalente diminuem. Este fendmeno pode ser observado na FIG.
2.10, onde os valores criticos do insumo de calor, temperatura de pré-aquecimento e dureza,
para os quais ndo acontece trincas induzidas pelo hidrogénio, foram plotados em fungio dos

valores de carbono equivalente de diferentes agos. Estes resultados foram obtidos em ensaios

CTS (Controlled Thermal Severity).
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Figura 2.10: Influéncia do carbono equivalente, de diferentes agos, na dureza da ZAC. Pré-
aquecimento e insumo de calor critico

FONTE: Yurioka & Suzuki (1990)

2.7.2- Composi¢iio Quimica. Relacio com o Trincamento Assistido pelo Hidrogénio na
ZAC

Em condigbes de soldagem constantes (tipo de processo, eletrodo, insumo de calor, etc.)
e diferentes composigdes quimicas do metal de base, observa-se maior ou menor

suscetibilidade de ocorréncias das trincas induzidas pelo hidrogénio.
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O efeito da composigdo quimica dos agos na soldabilidade tem sido avaliado através do
conceito de carbono equivalente (CE), relacionando composigdo quimica, dureza e resultados
de ensaio de trincamento. No entanto, deve ficar claro que o termo soldabilidade é muito
complexo e, no caso particular da anélise de trincamento a frio na ZAC, onde a composigio
quimica do material e, portanto, a temperabilidade na regido possuem grande importincia, o
conceito de CE pode ser usado com boa aceitagio para estimar a soldabilidade.

A malor tendéncia entre os pesquisadores estd em colocar o carbono como elemento
responséavel pelo aumento de dureza, perda de ductilidade e aumento da temperabilidade da
ZAC em juntas soldadas, porém, a medida que aumenta sua concentragio no material, aumenta
o tisco de trincamento nesta regifo. Isto estd diretamente associado com a formacio de
microestruturas martensiticas e sua suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio.

A transformag@o austenita - martensita na ZAC ¢ afetada pela composigio quimica do
material e pelas condi¢des de resfriamento impostas a junta, o que pode provocar a formagio
de diferentes volumes de bainitas e ferritas de diferentes tipos ou de martensita, contendo ou
ndo grios internamente geminados (Twinned), sendo esta tltima muito mais sensivel i
formag3o e desenvolvimento de trincas.

Segundo Boniszewski & Watkinson (1973), durante a transformagio austenita -
martensita na ZAC de juntas soldadas de agos transformaveis podem existir dois tipos de
martensita: uma de alto carbono (conhecida como maclada) e a martensita de baixo carbono
(conhecida como martensita em ripas). E consenso de alguns autores que a martensita de alto
carbono ¢ mais suscetivel a fragilizagdo pelo hidrogénio devido a sua maior dureza e as tensdes
internas provocadas na transformagéo.

Por outro lado, microestruturas baseadas na martensita de baixo carbono, caracteristica
nos a¢os ARBL., podem apresentar uma maior tendéncia ao trincamento por hidrogénio devido
a presenga de tragos de martensita de alto carbono provocadas pelo aumento do teor de
carbono ou por elevadas taxas de resfriamento (Boniszewski & Watkinson, 1973).

Liu & Bracarense (1994), usando um simulador termomecénico Gleeble 1500 em
experimentos realizados com diferentes insumos de calor sobre corpos de provas de aco
ARBL-80, obtiveram microestruturas compostas predominantemente por martensitas de baixo
carbono para 1 kJ/mm e uma microestrutura composta de bainita grossa e ferrita de contorno

de gréo, provocando grande perda da tenacidade e baixa resisténcia a fratura por clivagem,

para 4 kl/mm.
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2.7.3- Efeito dos Microligantes e Impurezas do Material

O efeito dos microligantes no trincamento assistido pelo hidrogénio ¢ normalmente
discutido devido 4 sua influéncia na temperabilidade e tenacidade da ZAC. Wang, North &
Leewis (1990) apontam que o efeito de qualquer adigio de microligantes na tenacidade da
ZAC depende fundamentalmente do tipo de precipitado presente no ago antes da soldagem.

O boro, como elemento microligante presente em muitos agos de baixa liga, possui,
segundo Yurioka & Suzuki (1990), um marcado efeito na temperabilidade da ZAC, ja que este
elemento retarda a nucleagio da ferrita de contorno de grio da austenita e favorece a formagio
da fase martensitica.

Bang & Ahn (1997), estudando a soldabilidade de um ago temperado e revenido de
baixo carbono microligado ao titdnio e boro, observaram que o boro pode aumentar a
temperabilidade da ZAC, mas esse aumento depende da concentracdo de boro e nitrogénio no
ago, ja que o boro pode formar nitretos durante o ciclo térmico imposto na soldagem, nio
retardando a nucleacdo da ferrita de contorno de grio e, dessa forma, a tenacidade da ZAC é
mantida.

O aluminio, usado como desoxidante e refinador de grios em acos, € um elemento que
nao possui um comportamento totalmente comprovado na temperabilidade. Existem autores
que o declaram como neutro neste sentido e outros que tem comprovado um aumento na
tendéncia ao trincamento, na medida que é aumentada a concentragdo deste elemento no
material em agos de médio teor de carbono.

Esta reportado na literatura que os elementos quimicos niobio e vanadio, presentes nos
agos ARBL em baixas concentragdes (< 0,05%), nio afetam a temperabilidade, mas podem
aumentar a dureza e diminuir a tenacidade da ZAC mediante a reprecipitacdo de carbonetos ou
carbonitretos, quando altos valores de energia ¢ aportada na soldagem ou longos tempos de
restriamentos sio aplicados (Wang et al, 1990).

Suzuki, Weatherly & Hoghton (1987) observaram que em agos microligados ao nidbio e
titdnio foram dissolvidos os precipitados de nidbio e reprecipitados os de titdnio durante o
ciclo térmico de soldagem. Esta reprecipitagio explica a formagdo de graos finos na ZAC de
agos contendo estes elementos. O titdnio pode formar TiN que, ao atuar como sitios de
nucleacio de ferrita intergranular na ZAC, aumentam a temperatura de transformacgio na

regido. Também pode ser formado TiC na ZAC, dependendo da estequiometria para a
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formag@o dos TiN e do ciclo térmico imposto na soldagem, o que aumentaria a dureza da
zZona.

Rak, Gliha & Kogak (1997) explicam que a presenga dos elementos aluminio e niébio,
como microligantes em agos baixa liga, pode apresentar um efeito positivo, evitando o
crescimento de grao da austenita na ZAC, mas este efeito é limitado a temperaturas inferiores a
1100 °C, ja que a maioria dos nitretos de aluminio e carbo-nitretos de niobio se dissolvem na
matriz nesta temperatura e, portanto, ocorre nesta regiio um aumento na sensibilidade a
fratura por clivagem, devido & influéncia do nitrogénio que fica livie na matriz pela
decomposicio.

O titanio, segundo Rak, Gliha & Kogak (1997), forma nitretos e oxidos estaveis a
maior temperatura (1350 °C), mas o efeito esperado pode ser complicado se outros elementos
(vanadio, nidbio, aluminio, etc.) estdo presentes, como acontece na maioria dos acos ARBL.
Devido as interagdes entre os elementos ja citados, formam-se carbo-nitretos complexos com
menor temperatura de dissolugio e reduz-se o efeito de refinamento de grio.

Esté claro que estes materiais podem estar submetidos a modificacdes microestruturais
importantes nas regides da ZAC onde se alcangam valores de temperaturas (Zona de
Crescimento de Grio - CGZAC) que provocam a dissolugdo dos precipitados. Em alguns
casos, como resultado das alta taxas de resfriamento, nfio existe tempo suficiente para a
reprecipitagdo e, conseqlientemente, para causar o efeito desejado nas propriedades mecéanicas.
Estes elementos quimicos ficam em solugdo na matriz, causando mudangas ticroestruturais,
tanto na morfologia como nas quantidades, podendo aparecer fases frageis indesejaveis apos a
soldagem.

Também foi reportado por Kim et al (1991), a formacio de ilhas de martensita e
austenita retida de alta dureza na Zona Intercritica da ZAC (ICZAC - 727°C a 850°C) em
soldagem multipasses de agos ARBL, causada pela presenca de elementos quimicos como
vanadio e silicio. Estes elementos podem ser encontrados originalmente em soluco sélida na
ferrita e durante 0 aquecimento na faixa de temperatura, ja citada, provocam o endurecimento
da austenita que fica retida.

E interessante entender que a tenacidade da ZAC nestes materiais depende de uma
relagdo bastante complexa entre microestrutura, tamanho de grio, dissolugdo e reprecipitagdo
de particulas (carbonitretos e nitretos) e a composigdo quimica. Isto significa que o efeito de

qualquer microligante (nidbio, titdnio, vanadio, etc.) na tenacidade da ZAC depende

fundamentalmente do insumo de calor usado no processo (no ciclo térmico de soldagem
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ocorre a dissolugdo, reprecipitagio e posterior endurecimento) e da influéncia deste elemento
dissolvido nas transformagdes de fases que ocorrem no resfriamento apos a soldagem.

A esse respeito, Wang et al (1990) apontaram uma diminuicio na tenacidade da ZAC em
acos ARBL com vanadio e titdnio quando o insumo de calor da soldagem aumentava de 3 para
6 klJ/mm, devido a substituigdo da ferrita acicular por ferrita equiaxial de maior tamanho.

Nos dltimos anos tem sido feito um grande esforgo, por parte dos fabricantes de acos,
para produzir materiais cada vez mais limpos, sem inclusdes nio metalicas de sulfetos e oxidos,
objetivando melhorar algumas propriedades mecanicas e eliminar defeitos importantes apos
soldagem. No entanto, esta situagio tem provocado o aumento do risco da formacdo de trincas
assistidas pelo hidrogénio na ZAC. As causas deste problema, segundo Yurioka & Suzuki
(1990), podem ser agrupadas em trés grandes fatores:

* A reducio das inclusdes de sulfetos resulta em diminuicdo dos sitios de nucleagio
da ferrita intragranular, provocando um aumento da temperabilidade;

» Com a diminuig¢do das inclusdes de sulfetos, sdo reduzidos os locais de retencio de
hidrogénio, e existe mais hidrogénio difusivel disponivel para provocar o inicio e
propagacdo das trincas;

* A redugdo de enxofre no material tem provocado um aumento na quantidade de
hidrogénio absorvido pela poga de fusio e, portanto, maior quantidade de

hidrogénio difusivel.

2.7.4- Influéncia do Tamanho de Grio

Esta comprovado que o tamanho de grio da austenita prévia influencia na fragilizacdo
pelo hidrogénio (Vasudevan, Stout & Pense, 1981). A trinca a frio inicia-se na regiio de
crescimento de grio da ZAC, ja que nesta regido existe uma diminuicdo da temperatura de
transformagéo, podendo formar-se microestruturas de martensita ou bainita. Também uma
austenita prévia com tamanho de grio grande provoca maior segregacao nos contornos dos
graos e maior fragilidade no local.

Lessar & Gerberich (1976) comprovaram que o tamanho de grao inicial da austenita
provoca mudangas no modo de fratura e no crescimento das trincas a frio, explicando que,

para maiores tamanhos dos grios de austenita, ocorre uma fratura menos ductil e as trincas

crescem mais lentamente.
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2.7.5- Trincamento Assistido pelo Hidrogénio no MS dos Acos ARBL

Como ja foi colocado anteriormente, com o desenvolvimento dos novos agos ARBL de
alta resisténcia, o fenémeno de trincamento assistido pelo hidrogénio tem acontecido com
maior freqiiéncia no MS das juntas soldadas (Vuik, 1993). Assim, é importante analisar os

fatores caracteristicos desta regido que podem influenciar no trincamento.

Composicdo e microestrutura

Na decomposigdo da austenita, a primeira fase a se formar é a ferrita de contorno de
gréo, e por ser fragil e estar associada aos contornos dos graos, o trincamento a frio no MS,
segundo Vuik (1993), esta relacionado com esta fase formada.

A ferrita acicular forma-se normalmente mais tarde nas regides intragranulares,
apresentando uma microestrutura de granulagio mais fina e entrelagada, que resulta em
melhores propriedades mecénicas (tenacidade) que a ferrita de contorno de grio.

Diminuindo o insumo de calor na soldagem ou aumentando a taxa de resfriamento, ¢
possivel controlar a ferrita de contorno de grdo. Entretanto, este método pode ter como
conseqiiéncia a formagdo das fases como martensita e bainita, que diminuem a tenacidade do
MS e, ?ortanto, aumentam a sensibilidade ao trincamento assistido pelo hidrogénio (Liu &
Bracarense, 1992). Uma outra forma de controlar a formagfo de ferrita de contorno de grio é
conseguida pela adi¢do de elementos microligantes, contexto em que o boro tem executado um
papel muito importante.

Ventrela, Alcantara & Evans (1996) explicam que a melhor combinacio de resisténcia e
tenacidade € obtida quando esta presente no metal de solda uma microestrutura de ferrita
acicular fina, aumentando a resisténcia a fratura por clivagem. Portanto, qualquer fator que
provoque um aumento na quantidade de ferrita acicular é benéfico para as propriedades do
MS.

Segundo Liu & Bracarense (1992), existem varios mecanismos propostos para explicar a
nucleagdo de ferrita acicular, sendo os mais importantes:

* Nucleagdo heterogénea nas inclusdes intragranulares causadas por
superresfriamento, devida ao aumento do tamanho de grio austenitico;

» Baixo &ngulo de orientagdo (mismatch) entre algumas particulas de oxidos e a

matriz ferritica. Inclusdes de oxidos de titdnio so sitios potentes para nucleagdo da
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ferrita acicular devido ao baixo angulo de orientacdio entre a rede cristalina dos
precipitados de TiO e da ferrita (aproximadamente 3%);
» Nucleagio de ferrita em locais de alta energia de deformacio devida a diferenca nos

coeficientes de contrago térmica entre as inclusdes e a matriz austenitica,

Como ja foi visto, o titdnio em pequenas porcentagens tem um marcante efeito na
microestrutura do metal de solda, podendo formar 6xidos, nitretos ou carbonitretos e
favorecer a formagdo da ferrita acicular.

O niobio, muito usado para diminuir o tamanho de grio ferritico em agos baixa liga,
possui um efeito prejudicial no MS de juntas destes materiais, j4 que aumenta a dureza e a
resisténcia da zona e diminui a tenacidade, devendo ser mantido nos menores niveis possiveis.

Ventrela, Alcintara & Evans (1996) explicam que deve ser considerado de grande
importancia a interagdo entre os elementos que podem formar sistemas e atuar sobre a
microestrutura de forma diferente do que quando estio independentes. Como exemplo,
analisam os sistemas Ti-B e Ti-Al. No primeiro sistema - Ti-B - o boro presente muda a
quantidade de titdnio necessaria para obter uma boa tenacidade no metal de solda. No caso do
sistema Ti-Al deve-se atentar para a maior afinidade do aluminio pelo oxigénio que o titanio,
para néo diminuir a formagio de TiO e, desta forma, afetar a agdo benéfica do titinio.

Tem sido observado que, geralmente a sensibilidade ao trincamento aumenta quando
aumenta a resisténcia mecanica do MS. Porém, existe grande tendéncia em relacionar a dureza
do MS com a suscetibilidade a trincamento a frio. Hart & Watkinson (1975), usando o ensaio
de implante para avaliar o MS, determinaram para um dado nivel de hidrogénio difusivel uma
relagdo linear entre a dureza do MS e a sensibilidade ao trincamento, dada pela tensio de
ruptura no ensaic de implante. Alcantara & Rogerson (1984) determinaram um valor de dureza
critica de 300 HVS para prevenir o trincamento assistido pelo hidrogénio no MS, quando
usados eletrodos E10018 ¢ E13018 para niveis de hidrogénio menor que 5 ml/ 100g do metal
depositado.

Segundo Vuik (1993), a influéncia dos fatores que afetam no trincamento a frio no metal
de solda estdo bem caracterizados, ouseja, estd claro que com o incremento do nivel de
hidrogénio, a restricdo na junta e o limite de resisténcia do metal de solda, o risco de acontecer
a formacio de trincas ¢ maior, mesmo assim propde, em seu trabalho, um estudo mais
aprofundado nas caracteristicas deste fendmeno no metal de solda de acos ARBL, por

apresentarem juntas soldadas com comportamento microestrutural diferentes.
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2.8- Testes para Avaliacio de Trincas Assistidas pelo Hidrogénio

Os testes desenvolvidos para avaliar a sensibilidade a trincamento a frio de juntas
soldadas s@o classificados geralmente, como diretos ¢ indiretos. Dentre os diretos destacam-se
pela grande a aplicagdo os testes: CTS (Controlled Thermal Severity), Tekken (Y-Groove
restraint fest), o teste de restrigio LEHIGH e o teste G-BOP. Estes permitem uma rapida
avaliagdo da junta total (MS e ZAC) pela contagem da quantidade de trincas para cada corpo
de prova, mas dependem do nivel de restrigdo imposto e da forma do chanfro e do cordio de
solda. Isto dificulta a avaliagdo da influéncia dos fatores separadamente {Sawhill, Dix &
Savage, 1974).

Entre os mdiretos se destacam os testes de restri¢io externa: CLR (Constant Load
Rupture), TRC (Tensile Restraint Cracking), RRC (Rigid Restraint Cracking) e ASC
(Augmented Strain Cracking). Os testes indiretos, de forma geral, se caracterizam por serem
realizados em corpos de provas entalhados sob carga ou deformagfio constante(Vuik, 1993).

Desenvolvido por Granjon em 1969, o teste de implante ¢ um ensaio de restrigio
externa que combina certas caracteristicas de ambos métodos, possuindo as seguintes
caracteristicas (Martins & Trevisan, 1996):

1. O ensaio ¢ representativo usando poucos corpos de prova e de simples elaboracao;

2. Varios valores da tensdo residual podem ser simulados pela aplicagio de carga
artificial, independente do processo de soldagem usado;

3. A zona afetada termicamente € obtida em condi¢do de soldagem real,

4. E possivel analisar independentemente os fatores como tensio aplicada, insumo

calor e nivel de hidrogénio.

Na FIG 2.12 mostra-se um esquema representativo deste tipo de teste. Note-se que o
corpo de prova (metal a ser testado) ¢ implantado na placa de teste em um furo previamente
elaborado.

A maioria dos testes de restrigdo externa foram desenvolvidos para que o trincamento
assistido pelo hidrogé€nio aconte¢a na zona afetada pelo calor. Unicamente os testes LB-TRC
(Longitudinal Bead-Tensile Cracking) ¢ o LBC (Longitudinal Bend Cracking) foram
especialmente desenvolvidos para avaliar o fendémeno de trincamento a frio no metal de solda

(Viuk, 1993).
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Figura 2.11: Esquema representativo do teste de implante modificado

Em todos os testes indiretos ¢ determinado o nivel maximo de tensdo que pode ser
aplicada sem acontecer o tricamento do corpo de prova, chamada como tenso critica, a qual
caracteriza a suscetibilidade ao TAH, da regido avaliada.

O ensaio de implante, como a maioria dos tipos de ensaio de restrigdo externa, €
utilizado para avaliar somente a sensibilidade ao trincamento da regiio afetada pelo calor da
junta soldada, obtida de forma real no implante do aco a ser estudado inserido na placa de
teste. Seria muito interessante, pela versatilidade e possibilidades ja analisadas acima, a
modificagdo deste teste para estudar a sensibilidade ao trincamento assistido pelo hidrogénio
do corddo de solda.

Num trabalho publicado por Hart & Watkinson (1975) foi usado o teste de implante para
avaliar a resisténcia ao trincamento assistido pelo hidrogénio do metal de solda de juntas
soldadas de agos ao cromo - molibdénio, mas este tipo de teste foi realizado em duas etapas.
Primeiramente, era depositado o material de adigiio a ser avaliado num chanfro feito num
material de espessura de 51 mm. A seguir, este metal de solda era extraida mecanicamente, € a
partir dela, era usinada a cabeca do implante, posteriormente soldado por atrito num material
de resisténcia mecénica similar e finalmente usinado. A segunda etapa do teste consistia na
realizagdo do teste de implante para o estudo do fendmeno na ZAC, usando como implante o
corpo de prova obtido do material do metal de solda.

Apesar dos interessantes resultados experimentais, apresentados no trabalho anterior, é
questionavel o fato de que o implante obtido do material do metal de solda est4 submetido a

um tratamento térmico variavel na ZAC durante o ensaio de implante convencional,
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provocando mudangas microestruturais que podem alterar o comportamento real do metal de
solda ao se analisar o fendmeno de TAH. Também deve ter-se em mente a alta complexidade

no procedimento experimental do teste proposto.

2.9- O Processo de Seldagem por Arame Tubular (FCAW -Flux Cored Arc Welding)

A utilizagio do processo FCAW tem crescido muito nos Gltimos anos nos EUA, no
Japao e na Europa devido a suas caracteristicas e ao desenvolvimento de novos tipos de
consumiveis. O mnteresse por este processo de soldagem também aumentou no Brasil, a partir
da década de 90 (Domingues & Ros; 1996).

A soldagem FCAW ¢ considerada como um processo de baixo hidrogénio por varios
pesquisadores, em particular, quando € usado fluxo basico e protegio de Ar + CO;.(Welding
Handbook, 1991). No entanto, uma certa quantidade de hidrogénio difusivel estard presente na
solda apds realizada a operagio, provocada, entre outras, por fontes como. umidade e
compostos hidrogenados presentes no fluxo, presenca na superficie do arame de residuos de
lubrificantes, condigdes atmosféricas durante a soldagem, teor de umidade do gas de protegio.

Resultados de pesquisas recentes tém mostrado que, para este processo, a quantidade de
hidregénio difusivel pode estar entre 0,99 e 7,26 ml/100g no metal depositado (Lathabai &
Stout, 1983). Por outro lado, Grong (1994) publica valores de hidrogénio difusivel,
dependendo do tipo de fluxo interno na faixa de 11 a 22 ml/100g para fluxos rutilicos e de 2.2
a 5,5 ml/100 g para eletrodos basicos.

Nippes & Xiong (1988), ao pesquisar trincas assistidas pelo hidrogénio em agos HY-80
soldados pelo processo FCAW, encontraram valores na faixa de 1.8 a 2,1 ppm para eletrodos
do tipo E91T1-K2 e ES0T5-K2 (AWS AS5.29).

Valores de hidrogénio difusivel dentro desta faixa podem ser criticos quando a
microestrutura da junta na ZAC ou no MS é suscetivel ao fendmeno de trincamento assistido
pelo hidrogénio, come pode acontecer nos agos ARBL soldados e também em presenga de
tensdes internas ou externas na junta.

Um aspecto a ter-se presente neste processo € a influéncia dos parimetros de soldagem

no nivel de hidrogénio difusivel. De forma geral, segundo Domingues & Ros (1996), a

corrente de soldagem e a Distancia Bico de Contato - Peca (DBCP) influenciam de forma
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importante, ou seja, na medida que aumenta a corrente aumenta o hidrogénio difusivel; ja para
a DBCP, quando este aumenta, diminui o teor de hidrogénio na junta.

Kiefer (1996) estudou a influéncia da umidade do gas de protecdo e os pardmetros de
soldagem no processo FCAW e concluiu que a umidade presente no gas de protecdo pode
provocar um aumento de 5 ml/100 g de hidrogénio difusivel. Além disso, os parimetros de
soldagem, intensidade de corrente e tensdo do arco aumentam o nivel de hidrogénio. O autor
confirma a hipotese de Domingues & Ros (1996) quando refere-se a influéncia do DBCP no
valor do hidrogénio difusivel.

2.10- Fundamentos da Emissio Acustica (EA)

A técnica de emissio acustica vem sendo estudada nas Giltimas trés décadas e é utilizada
principalmente no monitoramento de estruturas mecénicas, em ensaios nio destrutivos (NDT),
fundamentalmente direcionada ao fenémeno de crescimento de trincas.

Varias pesquisas tém sido realizadas para detectar a formagdo e crescimento da trinca
durante ou apos a soldagem, ou mesmo em Sservigo (Hippsley, Buttle & Scruby, 1988;
Bucgmayr, Cerjak & Galan, 1987 ¢ Fang, Asibu & Barber, 1995).

Liu & Asibu (1990) usaram esta técnica para detectar a formagdo da martensita,
nucleagdo, crescimento dos grios de fases metalicas e transformacSes de fases. Outra area em
que vem ocorrendo uma grande utilizagdo desta técnica € no monitoramento das operagdes de
usinagem dos metais (Liu, 1991; Pigari, 1995).

Bergner (1996) usou a técnica de emissio acustica para identificar e caracterizar fraturas
de materiais frageis como cristais simples de silicio e ceramica de grios finos, que geram,
durante a fratura sinais de emiss3o acistica da ordem de mais 100 MHz de freqiiéncia.

Segundo Liu (1991) e outros autores, a técnica de monitoramento via EA apresenta um
grande potencial de aplicagiio no campo industrial devido as vérias vantagens - baixo custo,
alta sensibilidade, flexibilidade de montagem, robustez, pequeno tamanho do sensor, simples
instala¢do e processamento de sinal.

Wadley, Scruby & Speake (1980) definem EA como a onda elastica gerada dentro de um
solido, como conseqiiéncia do processo de deformagio e fratura e também para a técnica
empregada em sua medida. Beattie (1983) a define como ondas aciisticas geradas por um

material quando este esta sujeito a estimulos exteriores. Liu (1991) refere-se 4 EA como ondas
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de tensbes elasticas geradas pela rapida liberagdio de energia de deslocamento proveniente de
fontes localizadas dentro do material.

No fendmeno de crescimento de trincas € necessario ter energia suficiente para a
formag&o de uma nova superficie. Esta energia requerida pode ser obtida de fontes externas,
parte € absorvida como energia associada com a criagio de novas superficies e parte como
energia cinética usada na movimentagéo de separagio do material (trinca). Uma por¢io desta
energia cinética € transmitida dentro do material na forma de ondas elasticas, detectadas como
ondas de EA (L, 1991).

A onda de EA propaga-se nos materiais com a mesma velocidade de uma onda acustica
(velocidade do som), dai o nome EA. Tais ondas néo s3o audiveis pois sua faixa de frequiéncia,
varia de 50 a 200 MHz em materiais altamente frageis como vidros e cerimicas.

O efeito da propagacdo destas ondas, como o deslocamento da superficie do corpo, pode

ser avaliado por sensores adequados (sensores de EA),

2.10.1- Sensor de Emissio Acnastica

O sensor de EA ¢ um dispositivo (fransducer) que gera um sinal elétrico quando
estimulado por vibragdo da superficie produzida pela fonte de EA. Um sensor ideal deve
produzir uma curva tensio - tempo idéntica a curva amplitude - tempo da onda no ponto onde
o sensor esta localizado,

A construgdo dos sensores de EA pode ser baseada em varios principios fisicos, mas a
grande maioria funciona pelo principio da piezoeletricidade, propriedade apresentada por
alguns tipos de cristais que, ao serem atingidos por estimulos que provoquem um grau de
deformagéo, sdo capazes de se polarizarem, gerando uma diferenca de potencial capaz de
produzir um sinal elétrico.

Os cristais piezoelétricos mais usados sio o quartzo, sal rochelle ¢ o dihidrogenofosfato
de amdnia. Segundo Beattie (1983), a grande maioria dos sensores ¢ fabricada de cerimicas
ferroelétrica, com caracteristica de se polarizar, sem necessidade de receber a influéncia de
deformagdo alguma.

A sepsibilidade do sensor é governada pela sensibilidade intrinseca do material

piezoelétrico, das dimensdes do elemento piezoelétrico, além do formato e tipo de material
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usado em cada caso. Um tipico sensor de EA ¢ composto basicamente de um disco de um

transdutor piezoeléctrico (cristal) colocado em uma base de epoxi (placa de contato).

2.10.2- Anailise do Sinal de Emissio Acistica

As caracteristicas do sinal de EA gerado pelo sensor dependem do mecanismo que a
gerou, do material através do qual ela se propaga e do sensor que transforma a onda em sinal
elétrico.

Dois importantes problemas com relagio 4 EA sio mencionadas. Primeiro, dificuldade de
se desenvolver modelos tedricos adequados, devida as varias fontes geradoras de EA e sua
natureza aleatoria com relagio aos sinais de pico. Segundo, a onda de EA se movimenta
atraves de um corpo fisico e, sempre que tiver alguma interface da geragdo até o sensor, pode
haver interferéncia no sinal (Hanchi & Klamecki, 1991; Pigari, 1993).

Uma das principais vantagens da utilizacio do sinal de EA, na andlise da formacdo de
trincas, esta relacionada a alta faixa de freqiiéncia do sinal, aproximadamente 50 a 1200 kHz,
bem acima da freqiiéncia de vibragdo mecénica ou de outros ruidos que envolvem a maioria
dos ambientes de teste. Entretanto, este sinal é alternado e de alta freqiiéncia e sua analise
direta ¢ geralmente pouco informativa, na medida em que ¢€ dificil interpretar um sinal de tal
natureza. Além disso, para a aquisi¢do e armazenamento do sinal de EA bruto é necessario o
uso de aparelhos eletrdnicos com freqiiéncia de amostragem muito alta, além de uma enorme
capacidade de memoria, elevando enormemente o custo da instrumentagdes usadas. Desta
forma, torna-se necesséario efetuar um tratamento deste sinal através de algum método.

Uma forma de contornar o problema de armazenamento do sinal de alta freqiiéncia € a
utiliza¢do de um voltimetro RMS (Root Mean Square). Dessa forma, o sinal de saida tem uma
freqiiéncia menor que o sinal bruto (Liu, 1991).

Um importante aspecto para qualquer aplicagio da EA é o método utilizado na analise
do sinal. Dois tipos de anélise s3o fregiientemente utilizados e citados por vérios pesquisadores
(Beattie, 1983; Liu,1991; Pigari, 1995): analise no dominio do tempo e analise no dominio da
freqiiéncia.

A analise no dominio da freqiiéncia limita-se a observagio de mudangas no espectro da

frequiéncia, que podem estar relacionadas ao processo de deformagio ou fratura. Este espectro
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€ composto por uma grande quantidade de pardmetros, pois cada freqiiéncia tem a sua propria
amplitude, auxiliando na caracterizacdo das fontes dos fenémenos de EA.

A analise no dominio do tempo pode ser feita através de medidas de alguns parametros -
niumero de eventos e taxa de eventos, desvio padriio, andlise da distribui¢io de amplitude,
tensdo RMS, etc. (Beattie, 1983; Liu, 1991).

A forma mais simples de tratamento do sinal de EA ¢ através da amplificagdo e filtragem
desse sinal, seguidas de processamento em voltimetro RMS e o armazenamento em
computador utilizando uma placa de conversio A/D. Esta forma de aquisi¢do do sinal é uma
das mais utilizadas no monitoramento de operagdo de usinagem dos metais (Liu, 1991; Pigari,
1995). A tensio RMS representa a raiz quadrada da média quadratica do sinal de EA. E um
modo de avaliar a energia contida no sinal de EA. Porém perde-se as informagdes do espectro
de frequéncia (Ferraresi, 1996).

A utiliza¢do de um voltimetro RMS € de fundamental importancia, pois as placas de
conversdo A/D, em geral, nfo tem velocidade de aquisi¢do suficiente para amostrarem sinais
de alta frequéncia, além disso os computadores, em geral, ndo tem memoéria suficiente para
armazenar os dados em intervalos de tempo razoaveis para o acontecimento do evento. O
voltimetro RMS converte o sinal bruto de altissima freqiiéncia do amplificador em uma tensio
continua, cujo nivel de sinal € proporcional a raiz quadrada da média quadratica do sinal de
entrada e a freqii€ncia de aquisicdo depende da constante de tempo utilizada no voltimetro.
Este sinal, apds passar por uma placa de conversio A/D, pode ser entio armazenado num

microcomputador para a analise posterior.

2.10.3- Monitoramento de Trincas por Emissdo Acistica

A EA ¢ gerada durante a deformacgdo, fratura ou processo de transformacgio de fase.

Com 1ss0, € esperado que a analise da forma de onda da EA proporcione informagdes sobre o

aspecto dindmico do evento. A energia da onda elastica da emissdo € proporcional ao trabalho
realizado pela carga externa sobre a pega testada (Wadley, Scruby & Speake, 1980).

Racko (1987) utilizou sinais de EA para comprovar modelos tedricos de determinagio

da trinca a frio. Nesse trabalho, o autor determina provaveis mudangas no mecanismo de

fratura através de alteracOes no espectro de emissdo acustica, relacionando também o

comprimento da trinca com o nimero de eventos do sinal.




Ja Buchamayr, Cerjak & Galan (1987) utilizaram sinais de EA para determinar a
formacfo da trinca frio e a quente em soldagem.

Hippsley, Buttle & Scruby (1988) estudaram o fendmeno de trinca de reaquecimento e a
dindmica da fratura intergranular fragil a alta temperatura (500°C) em um ago microligado
através de dados obtidos pelo sistema de EA. O trabalho mostrou que a propagagio da fratura
intergranular fragil de alta temperatura pode ser detectada pelo sensor de EA ¢ que a duragdo
da propagagdo da trinca, armazenada no osciloscopio digital antes de passar pelo voltimetro
RMS, foi de aproximadamente 10 milisegundos. Além disso, ficou também demonstrado a
dificuldade de detectar a propagagio da trinca formada por dimples, devida ao baixo nivel de
energia emitida por esse tipo de trinca a alta temperatura. A amplitude do sinal ficou em torno
de 10 vezes menor que na propagagdo da trinca no modo intergranular fragil.

Fang, Asibu & Baber (1995) também utilizaram um sistema de EA para detectar a
formagdo e propagagéo de trincas assistidas pelo hidrogénio em um ago microligado, na qual o
sinal de saida do sensor EA foi amplificado e em seguida passava por filtros, Apos a filtragem,
o sinal era gravado para uma posterior analise no dominio do tempo ¢ da fregiiéncia. Este
trabatho mostra que o espectro de freqiiéncia ficou concentrado em tomno de 200 kHz e, no
dominio do tempo, o sinal EA, devido 4 propagagdo da trinca apresentou uma duracio de
aproximadamente 3 milisegundos. E importante salientar que nessa pesquisa predominou o
modo de fratura por quase-clivagem. Da mesma forma que no caso anterior, ficou
demonstrada a viabilidade da utilizagio do sensor de EA também para detectar a propagacdo
da tninca a fio.

Recentemente, Mashimo et al (1996) desenvolveram uma nova técnica de analise por
EA, denominada microscopia dinimica de trinca (Dynamic Cracking Microscopy-DCM), para
analise de micromecanismos de fratura em ligas de titinio, determinando maior tenacidade de
fases microestruturais através de namero de eventos de EA registrados. Shimomura, Shinoda
& Haze (1992) usaram um sistema parecido para observar dinamicamente as fraturas induzidas
pelo hidrogénio em parafusos estruturais de materiais de alta resisténcia.

Moorthy, Jayakumar & Baldev (1996) usaram a técnica de EA para identificar a
transigio do estado If-a para o estado IT-b durante o crescimento de trincas por fadiga no

estado Il em juntas soldadas de agos AISI 316 e associaram a maior atividade de EA, durante

o estado II-a da fadiga, a extensiva multiplicagio das discordancias.
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Ferraresi (1996) usou um sistema de EA acoplado ao Teste de Implante Modificado para
a analise do fendmeno de trincas de reaquecimento em juntas soldadas de agos ARBL,
mostrando as possibilidades de se utilizar este pardmetro de medida (sinal de EA) para avaliar
e detectar a formagdo de trincas de reaquecimento em juntas soldadas. No entanto, foi
constatado que ndo foi possivel detectar com clareza o instante de formagdo da trinca de
reaquecimento no modo de fratura intergranular de microvazios coalescidos.

A pesar que Ferraresi (1996), obteve resultados relevantes no estudo da formacao de
trincas de reaquecimento em agos ARBL, via EA, no trabatho sio feitas recomendaces que
visan determinar as causas do nivel de ruido ambiente e ruidos intrinsecos relacionados ao
hardware do SMEA, captados pelo SMEA, tentando minizar este efeito no sentido de detectar,

com maior eficiéncia, o instante de formagio e propagacio das trincas.
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Capitulo 3

Materiais ¢ Métodos

Neste capitulo sera realizada uma descrigdo detalhada dos materiais & metodologia usada

no desenvolvimento do trabalho.

3.1- Caracteristicas do aco de alta resisténcia e baixa liga avaliado no trabalho

Na pesguisa, foi estudada a sensibilidade ao trincamento a fTio causado pelo hidrogénio
nas diferentes regides da junta soldada, num ago de alta resisténcia e baixa liga com a
composi¢do quimica ¢ propriedades mecanicas que se mostram na TAB. 3.1

A composicdo quimica e propriedades mecdnicas s30 mostradas na TAB. 3.1 A
composicdo quimica do material foi analisada através de um analisador de carbono e enxofre
LECO e um espectrOmetro de fluorescéneia de Raios X, no Centro de Tecnologia da

UNICAMP.

Tabela 3.1: Composigio quimica e propriedades do metal de base (%)

C  Mn N Cr Si (Cu | P S Mo Y Ti Al
0,120,591 0,013 1 0352 ¢ 0,20 10,26 003100071 034 0,020 0007 G026

Limite Limite de Alongamenio {%) Dureza {Hv}
Escoamento {(MPa) Resisténcia {MPa)
750G 803 g8 275

Parz a determinacdo das propriedades mecénicas foram realizados enszios de tragio no
material segundo a norma ASTM Vol 03-01: E 8M - 95a. Também foram realizados ensaios

de dureza segundo a norma ASTM Vol 03-01: E 92-82.
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Ainda foram realizados, ensaios de tracBo com entalhe para avaliar 2 sensibilidade ao
entathe do matenal e, posteriormente comparar a influéncia do ciclo térmico de soldagem e ©
hidrogénio na morfologia da fratura dos corpos de prova.

O material foi recebido em forma de chapa com 23,4 mm de espessura, 2 metros de
largura & 2 metros de comprimento. Foi realizado um profundo estudo microestrutural do
material base em todos os sentidos da chapa, dado que sua utilizago foi feita tanto para a
obtencdo dos corpos de prova de implante, como das placas bases usadas nos ensatos. Para
tanto o material foi cortado cuidadosamente e logo desbastado e polido com pasta abrasiva até
o pano de 0,23 um e posteriormente atacado guimicamente com Nital 5 % para a observacio
microestrutural, por microscopia optica (MO}

Nas analises por MO constatou-se que ago apresentou uma microestructura constituida
de martensita revenida com areas de bainita nio bem definidas e algumas inclusdes alongadas
de sulfeto de manganés (MnS), que confirmaram ¢ sentido da laminagdo do material, como
observa-se na FIG. 3.1, Porém, pode ser afirmado que ¢ um ago temperado e revendo.

Esta analise microestrutural estd de acordo com o resultado obtido por Godoy (1989),

gue utilizou o mesmo matenal para desenvolver um trabalho de estudo do fendmeno de trinca

a frio, usando o processo de eletrodo revestido.

Figura 3.1. Micrografia das superficies do metal base. Aco temperado e revenido.
Microestrutura de martensita revenida e bainita com inclusdes alongadas de sulfeto de
manganés {(MnS)
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3.2- Processo de soldagem. Consumiveis

Foi utiizado o processo de soldagem FCAW com protegio gasosa de CO. puro,
segundo recomendag@o do fabricante, sendo utilizados dois arames de'adig:éo desenvolvidos e

doados para a pesquisa pela CONARCO SA. As composigdes quimicas dos arames sio

apresentadas na TAB 3.2.

Tabela 3.2: Composi¢io quimica dos arames de adigdo ( %), 100% puros como depositados

- Arames | C b Mo oSt LNl Crf Moo |7 Nbo
ET70T-3 007 1142-166 | 04606 | 0.02 0.63 .01 0.01
E120 T5-K4 0,07 1.73 0.46 236 0.52 0.45 0.01
CArames” U Tio ] VOl AL TP ST NG 0
E 70T-5 001 | <001 <0.01 | 0.013 | 0.014 | 55-42ppm | 542-439 ppm
E120 T5-K4 .01 <001 <0.01 0.021 | 0.008 145 ppm 385 ppm

FONTE: Fabricante dos arames.

Durante o desenvolvimento do trabalho, o arame equivalente a E70 T-5, segundo a
norma AWS A 5.20-95 sera identificado como T-75 e o outro arame equivalente a E120 T5-
K4, segundo a norma AWS A 5 29-80, sera identificado como T-120. As nomenclaturas dos
arames T-75 e T-120, sio apenas identificagbes comerciales, sem alguma relagio com as
propriedades mecinicas dos depésitos.

Ambos arames, segundo o fabricante, incorporam 15 % de fluxo, sendo que a mudanga
na composicdo quimica do metal de solda deve-se ao pd de ferro presente no fluxo. Do total
do fluxo, 50% sdo elementos de liga mais pé de ferro, a outra metade € base escorificante,
incorporando fluorita e pequenas quantidades de calcita. Ha também a presenca de rutilo como
estabilizador do arco.

A TAB. 3.3, mostra algumas propriedades mecanicas dos arames T-75 e T-120, cedidas

pelos fabnicantes. Estas propriedades sdo referidas aos arames como depositados 100% puros.

Tabela 3. 3: Propriedades mecénicas dos arames tubulares, 100% puros como depositados.

- Arame | Limite de Resiténcia | . Limite de. - . .| ‘Alongamento
T | (MPa) - | Escoamento (MPa) | - (%)
T-75 700 640 24
T-120 903 g879 19

FONTE: Fabricante dos arames




Os pardmetros do processo de soldagem para os dois arames aparecem na TAB. 34, ¢
foram obtidos a partir de recomendagdes do fabricante, catalogos (Welding Filler Metal Data
Book-ESAB, 1996), manuais (Welding Handbook AWS, 1991), livros (Machado, 1996) e
comprovagao experimental.

No experimento foi utilizada uma fonte de tensio constante ESAB LAG-400 para
processos semi-automaticos e um alimentador de arame ESAB MEF 44.

Os valores de tensdo e corrente de soldagem, apresentados na TAB. 3.4, foram os
parametros médios de tens3o do arco e intensidade de corrente adquiridos pelo sotfware
MIGMAG, através do uso do sistema de aquisigio com placa A/D, sensor de efeito HALL e
um condicionador de sinal TC-1, desenvolvido pelo Laboratorio de soldagem da Universidade

Federal de Santa Catarina.

Tabela 3.4: Pardmetros do processo de soldagem por arame tubular (FCAW)

_Parimetros do processo FCAW | Valores (Unidades)

Diametro dos arames 1,6 (mm)
Intensidade de Corrente- Ic 200 (Ampéres)
Tensdo de soldagem- V 25 (Volts)
Velocidade de Soldagem - Vs 40 {cm/min)
DBCP 15 (mm)

Angulo da tocha - Sentido da | 15°
direcdo de soldagem
Polaridade CDPI

Fluxo de gas 15 (I/min)

O Insumo de Calor (IC) foi mantido constante durante todas as experiéncias, para
evitar a influéncia de qualquer variagdo dos pardmetros de soldagem na absorgdo de
hidrogénio pela poga fundida e, por conseqgiiéncia, nas caracteristicas do fendmeno de
trincamento assistido pelo hidrogénio. O célculo do IC (equagdo 3.1), nas condigdes de

soldagem mostradas anteriormente, € mostrado a seguir;

Vic
IC = “‘V‘S‘"(U) (.1)

Onde: V- Tensdo do arco (Volts)
Ic- Intensidade de corrente (Ampéres)
Vs- Velocidade de soldagem (mmv/s)
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77~ Eficiéneia do processo FCAW (87%, segundo Welding Handbook AWS, 1991}

. {25)200
IC = (087
66 {0.87)

1C=10,659 ki/mm

Para garantir o mesmo valor do IC no experimento, a velocidade de soldagem fol
mantida constante usando um sistema eletromecénico ("BUG-0), o qual se mostra na FIG.

k- S |
o A

Figura 3.2: Sistema eletromecdnico “BUG-0”, que garante a regulagio ¢ controle da
velocidade de soldagem e o DBCP no processo de soldagem FCAW.

Para cada arame tubular foram utilizados dois gases de protecdo, um CO: puro, segundo
recomendac@o do fabricante, e outro de CO; misturade com hidrogénio (5%), desenvolvido
pela AGA. SA., para obter um nivel de hidrogénio difusivel elevado e com isto provocar o
trincamento das juntas soldadas nestas condicBes, podendo obter uma melhor caracterizagio
do fendmeno em estudo,

Foram realizados ensaios para determinar os niveis de hidrogénio difusivel obtidos para

cada condicio experimental.



3.3 - Metodologia Usada nas Analises do Hidrogénio Difusivei

Para a analise de hidrogénio difusivel, nas condigbes e parimetros de soldagem ja
determinade anteriormente. foi usade o método de Cromatografia Gasosa em um
cromatografo Oerlinkon Yanaco GS-1006H, do Laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas
do Centro de Tecnclogia da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS).

As especificacles técnicas do Cromatografo Oerlinkon Yanaco GS-1006H séo

apresentadas a seguir:

Prncipio: Cromatografia Gasosa

Detetor: Detetor por Condutividade Térmica

Analise: Gas de transporte - Argonio , cerca de 300 ml

Coluna - Molecular Sieves 5 -5 mm ( Didmetro Interno) x 3 m

Valores de Medigio: Display Digital | Valores de H; 0 - 1,999 ml e Impresso Valores de
N, 0-1,999 ml

Erro da Medigfio: ~. 0,01 mli para 2 ml

MNumero de amostras; 4

3.3.1- Coleta do Teor de Hidrogénio Difusivel no Metal de Solda

Os corpos de prova foram de ago 1020 (ASTM A36), desgaseificados a 650 °C durante
2 h e, apo6s o resfriamento, limpos por jato de areia, lixa e alcool, para eliminar carepas,
ferrugens e qualquer contaminante presente nas amostras. Posteriormente, foram pesados
numa balancga eletronica com sensibilidade de 0,01 g

Para alinhar, fixar e manter a mesma taxa de resfriamento dos corpos de prova, as soidas
foram feitas sobre um gabarito de cobre, conforme IS0 3690 e ANSVAWS A4 3-86.

Os pardmetros de soldagem foram especificados na TAB. 3.4 e mantidos constantes.
Imediatamente {5 s) apls o depdsito do cordico de solda, os corpos de prova foram
inicialmente resfriados em agua com gelo (4 °C) durante 12 s e, emseguida em &lcool saturado
com gelo seco na temperatura de - 74 °C, afim de evitar a difusfo de hidrogénio. Estas

temperaturas foram perfeitamente controladas com um termdmetro de mercirio.



Posteriormente os corpos de prova foram quebrados e escovados para a retirada da
camada de escona e respingos durante 10s, lavados em é4lcool anidro por 5s e secos em jatos
de argbmio durante 22s. Estes tempos foram rigorosamente cronometrados. Emseguida, os

corpos de prova foram colocados nas capsulas do aparelho de cromatografia gasosa para a

analise de hidrogénio difusivel.

3.3.2- Condig¢des e Caracteristicas de Realizaciio do Ensaio

As condigdes técnicas de realizagio dos ensaios de hidrogénio difusivel foram:

o Umidade Relativa - 60 %

» Temperatura Ambiente - 29 °C (31°C) (26°C)

e Pressio Atmosférica - 760 mm de Hg

* Temperatura de realiza¢do do ensaio - 150 °C

o Tempo de duragio - 6:00 Horas.

+ Nuamero de Amostras - 4 para cada arame, com protecio de CO,

- 3 para cada arame, com protegio de CO, +5% de H,

A FIG. 3.3 mostra as dimensbes dos corpos de prova para a realizagio do ensaio,
segundo as especificagbes técnicas do IIW e da AWS. Neste experimento, foram usadas as

medidas recomendadas pela norma AWS A4.3-86.

3.4- Determinaciio dos Ciclos Térmicos Impostos no Processo de Soldagem

Os ciclos térmicos impostos ao metal de solda e & zona afetada pelo calor durante a
soldagem, nas condigGes e pardmetros ja citados anteriormente, foram aquiridos via placa A/D
(CAD 1232) da Lynx Tecnologia Eletronica Ltda e o software AgDADOS. Foram usados

termopares insitu tipo R (Pt-Rh/Pt), com didmetro de 0,2 mm.
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Figura 3.3: Dimensdes dos corpos de prova usados nos ensaios para as analises de hidrogénio
difusivel

No MS, os termopares tipo R foram inseridos na regifo logo apés o arco de solda passar
no local. Na ZAC, os termopares foram soldados por descarga capacitiva a diferentes
distancias da linha de fusdo (1,2 e 3 mm) e 2 mm de profundidade, como aparece representado

na F1G. 3.4,

|
[Cordio de solda |

Wl m— o — — mm—_—. g — —— o fpom— =

Placs base Z
JA

Figura 3.4: Locais de posicionamento na ZAC dos termopares tipo R com didmetro 0,2 mm

Estes ensaios para a determinagio dos ciclos térmicos no MS e na ZAC da junta, foram

replicados 5 vezes, objetivando obter maior precisdo e evitar a influéncia de erros externos que

podem mascarar os resultados experimentais.
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3.5 - Ensaio de Soldabilidade usado no Trabalho para estudar a sensibilidade ao TAH

No estudo da sensibilidade ao trincamento assistido por hidrogénio, foi utilizado o
Ensaio de Implante Modificado para estudar a sensibilidade ao TAH tanto na ZAC como no
MS. No entanto, como o ensaio de implante modificado se destina ao estudo do fenbmeno na
ZAC, foi necessario propor uma nova metodologia de ensalo para avaliar o MS, que serd
analisada e detalhada no item 3.10.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado no laboratério de Soldagem do
DEF/FEM/UNICAMP, utiizando um equipamento para ensaios de implante projetado,
construido ¢ testado em pesquisas anteriores, como publicado por Ferraresi (1996} e Martins
& Trevisan (1996).

A FIG. 3.5 mostra esquematicamente, a montagem utilizada para o ensaio de implante
modificado. Este equipamento € composto de varios componentes interligados:

B Uma estrutura metalica ligada a um sistema hidraulico utilizado no posicionamento
do corpo de prova e na aplicagio da carga de teste;

® uma celula de carga posicionada entre o corpo de prova e a estrutura, utilizada na
medicdo da carga durante o ensaio;

¥ um sistema de ajuste fino da carga aplicada, composto de uma porca na parte
inferior da estrutura;

® um sistema de monitoramento da trinca via emissgo acustica. A configuracdo deste

sistemna seré methor explicado posteriormente.

A celula de carga utilizada fol da ALFA Instrumentos Eletrfnicos modelo Z-3, de
capacidade de 5 toneladas, dotada de um s#rain gage, e temperatura de trabalho entre O °C e
50 °C, mostrada na FIG. 3.6, onde aparece inserida no sistema do equipamento de implante
modificade. O indicador de peso € do mesmo fabricante da célula de carga, modelo 2101 com

indicador digital e com possibilidade de transmitir sinals analdgicos para uma placa de

conversdo analogica/digital (A/D).
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Figura 3.5 Representagdo esquemética geral do ensaio de mnplante modificado com seus
sistemas de monitoramento

Figura 3.6 Celula de carga instalada no equipamento para ensaio de implante modificado

Durante o teste de implante modificado, foram adquiridos os valores das carga aplicadas

sobre 0s corpos de provas (implantes) e as juntas soldadas. Este monitoramento foi realizado



usando uma placa A/ AQ 5012 da STD (Sistemas Tecnicos Digitais) acoplada a um PC, que
recebe 0s sinais analogicos da celula carga.

A técnica de aquisicdo de emissdo actstica foi usada para auxiliar o estudo da formagédo
das trincas, e as caracteristicas mais importantes do fendmeno. A configuragdo deste sistema
sera explicada com mais detalhes no item 3.7.1.

Uma representacdo real da instalagdo de ensaio de implante com os sistemas de

monitoramento para aquisicio de cada pardmetro € mostrado na FIG. 3.7

Figura 3.7: Vista geral da instalagdo para ensaio de implante modificado com seus sistemas de
monitoramento

Segundo 2 metodologia da norma NF 89-100, ¢ inicic do carregamento deve ser quando
a junta soldada atinga 150 °C. Em todos os ensaios de implante realizados a carga comegou a
ser aplicada sempre 1 min apos a realizagio da selda, sendo que a temperatura equivalente
para este tempo depende do gas usado como proteg¢io. Quando usado CO;, apos 1 mun, a
junta soldada do implante com a placa base estava a 120 °C, no caso da mistura CO;+ 5% Ha 2
junta soldada alcangou 150 °C; estes valores foram determinados com exatiddc atraves das

analises dos ciclos térmicos obtidos experimentalmente no trabalho,

3.5.1- Preparacio dos Corpos de Prova (Implante} e Placas Base

Para o desenvolvimento do ensalo de implante modificado na ZAC {01 realizada a

fabricagdo de compos de prova (implantes) do material a ser testado, segundo as




recomendagOes da norma NF A 89-100 {Cold Cracking Test), a qual estabelece que os corpos
de prova sejam retirados parzalelo 2 diregBo de laminac@o das chapas e do meio da espessura
sempre que seja possivel. O esquema destes corpos de prova é mostrade na FIG. 3 .8.
Observe-se na FIG. 3.8 o detalhe da rosca helicoidal com passo 1 mm, profundidade de
0,5 +. 0,05 e angulo de 40 °, possibilitando a existéncia de um mesmo entalhe na regido mais

critica da ZAC.

75 18
15 B 0,05 1
i = A E&
- i — - Mo
= . _ !

& _

C; i,

1T 7 f,h'—“‘ FORMATO

ST A 0o j HELICOIDAL
W A PASS0 1 mm

Figura 3.8: Esquema de corpos de prova para ensaio de implante modificado na ZAC
{medidas em mm e fora de escala).

Fonte; NF ABS-100.

A placa base usada para o ensaio de implante modificade na ZAC, fol obtida com um
formato plano retangular, segundo a norma NF A 89-100, com dimensdes que aparecem na
FIG. 3.9. O matenal da placa base ¢ o mesmo dos corpos de prova utilizados como implante e,
para 0 caso desta pesquisa, foram arranjados trés implanies por placas, nos ensaios realizados
para avaliar a ZAC, como mostraa FIG. 3.9

Nos ensaios no MS, 03 corpos de prova utilizados para tmplante possuem as mesmas
medidas que os mostrados na FIG. 3.8, s6 ndo apresentam a rosca helicoidal no extremo de
didmetro & mm, para evitar o efeitc do entalhe na regifio da ZAC e favorecer o trincamento do
MS, quando formado o entalhe na mesma, como seré explicado no item 3.10.

Tambem, & forma, dimensdes ¢ caracteristicas da placa base para ¢ ensaio de implante no

MS serdo apresentadas no item 3.10.
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Figura 3.9: Dimensdes da placa base para o ensaio de implante na ZAC (medidas em mm, fora
de escala)

Fonte; NF A 89-100

3.5.2- Cuidados de Limpeza na Realizacio dos Ensaios de Implante

Antes de realizar cada ensaio foi feito um rigoroso controle da limpeza dos arames e da
placa base. Os arames tubulares usados na pesquisa foram limpos em partes suficientes para
obter o corddo, sempre minutos antes de realizar o ensaio. A limpeza consistiu em eliminar
com lixa de grao 400 todo o oOxido presente na superficie e, posteriormente, a sujeira e
qualquer lubnficante residual presente na superficie, foram eliminadas com acetona.

As placas bases foram inicialmente limpas, através de usinagem, na area onde estava
localizado o orificio do implante, no comprimento do chapa, para eliminar a grande rugosidade
caracteristica do processo de fabricagio do material. Posteriormente, antes de cada ensaio,
foram submetidas a um cuidadoso jateamento de areia, para eliminar toda a sujeira presente ou
qualquer elemento que pudesse alterar os resultados dos testes. As placas bases jateadas foram
limpas com ar comprimido e, minutos antes de realizar os ensaios, com acetona.

Dessa forma, foi garantida uma boa qualidade na limpeza dos materiais a serem
ensaiados, ja que a presenca de Oxidos, graxas e sujeira de qualquer caracteristica podem

provocar uma enorme variagdo no nivel de hidrogénio difusivel presente na junta soldada e,

por consequéncia, alterar os resuitados.




60

3.6 - Planejamento Experimental

A realizagio experimental foi definida tendo como base um planejamento por niveis com
um unico fator, analisando a influéncia da tensdo aplicada para cada gas de protecdo, repetido
para os dois arames de adigdo. Cada tipo de arame, como aparece representado na FIG 3.10,
teve uma matriz experimental de 2 x 3 com uma repetibilidade de 5.

E importante salientar que os ensaios realizados com o arame T- 120 foram repetidos
duas vezes para avaliar a sensibilidade ao trincamento por hidrogénio, tanto da ZAC, como do
MS. Para o arame T-75 s6 foi avaliada o MS, ja que existem varios trabalhos na literatura
consultada, que estudam as caracteristicas do TAH na ZAC do ago em analises, quando
soldado com arames tubulares semelhantes ao T-75.

Este planejamento possibilitou o tratamento estatistico do experimento, realizando

andlises de varidncia, comparagdo de médias dos niveis de tensiio e analises residual.

FEHOMENO
Trincamento Assistido por Hidrog&nio - FCAW
ARBL
METAL BASE
/ N
ARAME ARAME ,
175 1-120
Y . A + Jr
GAS, GAS, GAS 4 GAs,
o, co+H, co, COH,
4 + Il 1
Ty IC IC b Ts Ty IC ic T3
A ¥ u - - " + O
T - Tensdo aplicada
Ty1|T3 T [T2] |1c. busumo de Calor.| |T2 ||T3 LRI

Figura 3.10: Representagio esquematica do planejamento experimental.
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3.6.1- Procedimento e Selecfio dos Niveis de Tensdes Aplicadas no Ensaio de Implante

Modificado

Os ensaios de implante na ZAC, quando usado o arame T-120, foram realizados em trés
niveis, selecionados com base no procedimento da NF-89 100; nesta norma esta claramente
definido 0 uso do 80% de limite de escoamento do material como tensfo aplicada no teste.

A tens3o equivalente a 80% do limite de escoamento foi considerada como ¢ nivel
maximo de tensio aplicada no ensaio de implante. O nivel inferior foi determinado, sendo
superior a tensao critica de fratura (o. ), na qual, segundo a NF 89-100 nfo ocorre o
trincamento do implante até 16 horas depois de ter aplicada a carga, porém foi selecionado um
nivel médio aleatorio entre os valores fixados nas condicSes ja explicadas

O valor da o. do ago estudado foi determinado através de ensaios de implante
preliminares para ambos gases de protecao, sendo 459 MPa quando usado CO; puro ¢ 318
MPa quando usado a mistura CO; + 5% H,. Como pode ser observado, a ¢. foi muito inferior
quando usada a mistura rica em hidrogénio, correspondendo aos resultados obtidos por
Gedeon & Eagar (1990) e Bryhan (1981). Isto é provocado pelo efeito fragilizador do
hidrogénio induzido no teste.

Os niveis de tensdo aplicados nos ensaios de implante na ZAC siio mostrados na TAB.
3.5, onde pode-se também observar os valores das carga equivalentes a cada tensio

especificada.

Tabela 3.5: Niveis de tensdes aplicadas no ensaio de implante na ZAC, quando usado CO,
como gas de protegio na soldagem

" Géas | “Percentual do’ | Tensio Equivalente | ' Carga equivalente.
: - Limitede | o (MPa)y S (Rg)
SREEE _:Ess':o'amentbi(%)ii R R P L TP PITE LI TRE RN
CO- 80 601 1700
CO- 76 560 1600
CcO, 66 465 1400

As tensdes foram calculadas usando a area do didmetro exterior do implante, j4 que o
entalhe foi considerado como um defeito na area total, provocando triaxialidade de tensdes na
regiio. Foi tomada esta consideracdo, apesar que a ponta do entalhe usado no ensaio de

implante ndo possui a agudeza necessaria, segundo a teoria da mecénica de fratura, a qual



62

especifica obter uma pre-trinca por fadiga. Por conseqiiéncia, a area usada teve um valor de
28,27 mm” para o implante usado com didmetro de 6 mm.

Os ensaios preliminares também mostraram que, nos testes realizados com maior nivel de
hidrogénio (CO, + 5% H,), era impossivel alcangar as cargas equivalentes a 80% e 76% do
limite do escoamento, inicialmente previsto quando usado CQ, como gas de protegdo. Para
estes valores aconteceu a fratura do implante antes de alcangar o valor total da carga no
ensalo. Portanto, foi necessario considerar o nivel de 66% do limite de escoamento como
maximo, para os ensaios realizados com CO- + 5% H, O valor minimo da tensio aplicada foi
superior ao valor da ¢, (318 MPa) para este nivel de hidrogénio. Os niveis de tensdo

selecionados nesta condi¢io sdo mostrados na TAB. 3.6.

Tabela 3.6: Niveis de tensdes aplicadas no ensaio de implante na ZAC, quando usado CO, +
5% H;como gas de protegdo na soldagem

Gas. | Percentualdo - | Tensdo Eqnivalente | - Carga equivalente
| ‘Limitede | - (MPa) | . - (Ke)
.| Escoamento (%) | o e
CO,+5%H, 66 495 1400
CO,+ 5% H; 57 424 1200
CO;+ 5% H, 52 389 1100

Os ensaios de implante no MS foram realizados com os mesmos percentuais do limite de
escoamento usados nos ensaios na ZAC para cada gas de protegdo; mas deve ser esclarecido
que considerou-se o limite do escoamento do material de cada arame como depositado. Isso
significa que os ensaios no MS foram realizados com diluigdo minima devido a geometria da
junta proposta no novo teste de implante, que garante pouca fusdo do metal da placa base,
como sera observado, no item 3.10. Os valores das tensGes aplicadas e as cargas equivalentes

aparecem na TAB. 3.7.

3.6.2- Determinagio do Tamanho da Amostra Experimental (Repetibilidade)

Para a determinagio do tamanho da amostra usou-se a distribui¢do ¢ de Student, ja que
as amostras sempre foram menores de 20 (n < 20). Como a distribui¢fo 7 depende do tamanho

da amostra (n), o valor de 7 pode ser usado para estimar n, de forma a obter uma estimativa da
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media da amostra para uma dada confianga. Entdo, o tamanho da amostra pode ser

determinado segundo a equagio (3.2).

S 2
=3

Onde: S - Desvio-padriio da amostragem

¢ - Comprimento do intervalo de confianga [ Presigdo (o) x Média () ]

Tabela 3.7: Niveis de tensdes e cargas aplicados no ensaio de implante no MS para cada
arame usado na pesquisa

Arame/Gas | = Percentualdo |  Tensie | - Carga
il ULimitede | Equivalente | - equivalente
| Escoamento(%) | i (MPa) | - (Kg)
1-75/CO, 80 400 1130
76 380 1074
66 330 932
CO,+ 5%H, 66 330 932
57 285 805
52 260 734
T-120/C0O, 30 703 1990
76 668 1890
66 580 1640
CO,+ 5% H, 66 580 1640
57 501 1418
52 457 1294

Para a determinagdo do tamanho da amostra foram realizados ensaios preliminares para
dots niveis de tensdes de restri¢do pertencentes ao bloco experimental do arame T-120 e CO;
como gas de protegdo. Estas tensdes foram equivalentes a 66% e 76% do LE e foram
realizadas 5 repeti¢des em cada condi¢io. A variavel de resposta avaliada foi o tempo de falha,

obtendo-se como resultados os valores mostrados na TAB. 3.8

Tabela 3.8: Valores da média e desvio-padrio dos ensaios preliminares para determinar o
tamanho da amostra experimental

Nivel % LE (MPa) | Média - u (min) | Desvio - padrie S:(min).
66 (495) 422 3.7
76 (560) 78.8 2.6
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Baseado em calculos realizados do tamanho da amostra e resultados de pesquisas prévias
que usaram o ensaio de implante como técnica experimental, este trabalho utilizou um nivel de
confianga equivalente a 90%, aceitando uma precisio (o) da estimativa da u de +10% .

Portanto, os valores de & foram: 4,22 para 66 % LE e 2,88 para 76 % LE. Sendon =5,
tem-se pela tabela de distribuicdo de f para GL = 4 (graus de liberdade) e o/2 = 0,05, 1 =
2,132, Substituindo na equagio 3.2, calcula-se os valores de n para cada nivel, sendo n= 4 para
ambas condi¢des experimentais.

Como os novos valores de n so iguais a 4 , GL toma o novo valor de 3. Como a média
e o desvio-padrdo permanecem iguais, da tabela 7 = 2,353, e calculando novamente n, segundo
a equagdo 3.2, obtem-se nigual a 5 para os dois nivels ensaiados.

Desta forma, o tamanho da amostra necesséria para obter-se a precisio desejada, para a
confianca de 90%, foi 5. Este valor foi adotado para todas as condigdes experimentais do

trabalho.

3.7- Viabilizacio do Uso da Técnica de Emissdo Acustica (EA)

Para a aquisicio da EA tem sido viabilizada a configuragdo mostrada na FIG. 3.11, a
qual consta de um sensor piezoeléctrico WD-A23 da Physical Acoustic Corporation e
calibrado segundo ASTM E 976, com superficie de cerimica e de banda ampla, ou seja, sem
limite de pico de ressondncia e uma sensibilidade média de -73 dB referido a 1 volt (V) por
microbar (pibar). Este sensor trabalha corretamente na faixa de freqiiéncia de 100 até 1000

KHz.

.
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Figura 3.11: Diagrama do Sistema de Medi¢3o de Emissdo Acustica (SMEA)
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O sinal elétrico de alta freqiiéncia passa através de um filtro pré-amplificador Mod.
1220A de 100 kHz a 300 kHz, eliminando ruidos ambientes e elétricos de baixa freqliéncia e
amplificando o sinal com ganho de 40 ou 60 dB. Este pré-amplificador se faz necessario para
aumentar o nivel do sinal alternado e de altissima freqiéncia proveniente do sensor. A faixa de
freqiiéncia util do filtro corresponde com a freqiiéncia gerada no fendmene de trincamento a
frio, segundo varios autores {Fang, Asibu & Barber, 1993), concentrada perto de 200 kHz.

Depois de filtrado e amplificado, o sinal passa por um voltimetro RMS, no qual realiza-
se a transformacic do sinal de entrada através da raiz quadrada da media quadratica do sinal,
obtendo-se uma fregiiéncia de saida de acordo com a constante de tempo regulada segundo a
construgdo do voltimetre. Este voltimetro RMS ¢ usado como consequiéncia do problema que
representa armazenar dados de um sinal de altissima frequéncia (~200 kHz) em um
microcomputador convencional e permite realizar a andlise no dominio do tempo do sinal de
EA. A construcdo deste voltimetro RMS foi realizada no laboratorio de processos de usinagem
do DEF/FEM/UNICAMP (Ferraresi, 1596).

Para a aquisicio final do sinal ¢ utilizado um PC Pentium, com placa analdgica - digital
(A/D) CAD 12/36, desenvolvida pela Lynx, com 18 canais e 12 bits de conversdo,
possibilitando uma freqiténcia de aguisicdo de 100 kHz no modo DMA, por um canal.

E interessante perceber que o sensor de EA fica diretamente acoplado a placa base do
ensaio de implante, através de um dispositivo, como pode ser observado na FIG 3.12. Isto
garante uma excelente absorgdo das ondas acusticas emitidas por qualquer evento de
trincamento dentro dos corpos de prova. Entre as superficies do sensor e da placa base foi
necessario colocar uma camada de graxa para a detecg@io de sinais achisticos de baixo nivel, ja
que, como aponta Beattie (1983), em escala microscopica, a superficie do material e do sensor
s30 rugosas e ndc estdo intimamente em contato, dificultando a condugio uniforme da onda
acustica.

Para a configuracdo da aquisigio fol usado o programa RUPTURA, desenvolvido em
parceria com a Lynx. Este programa realiza a aquisicdo continua de até quatro canais
analégicos da placa CAD 12/36. Dado que o ensaio de implante pode demorar 16 horas,
segundo norma e, a fratura do corpo de prova pode acontecer em qualquer instante, tendo a

duraciio do evento na ordem de milisegundos, o programa realiza a aquisigdo numa taxa de

amostragem elevada e realiza o registro dos sinais apenas no intervalo de tempo da fratura.
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Figura 3.12: Posicionamento do sensor de EA no equipamento de teste

A fratura do corpo de prova € determinada por comparadores implementados em
hardware O circuito compara o sinal analégico com um nivel de tensio ajustavel por #rimpor
(-12 a 12 voits). Quando o sinal analogico for maior que o nivel de referéncia, um flip-flop ¢
ativado e o sinal ¢ armazenado. No entanto, se ¢ sinal analdgico for menor que a referéncia,
um segundo flip-flop € ativado. As saidas dos flip-flop sio conectadas em duas entradas
digitais da placa CAD 12/36. Os flip-flop sdo resetados através de duas saidas digitais da
placa.

O circuito possul 2 comparadores. O primeiro € utilizado quando a fratura ¢ detectada
por uma variagdo do sinal de entrada de um valor abaixo do nivel de referéncia para um valor
acima deste (Borda de subida). O segundo ¢ utilizado de modo anslogo, porém para borda de
descida. Apenas um comparador € utilizado pelo programa, dependendo do tipe de borda
selecionada.

Durante © ensaio, 0 programa realiza a aquisicio continuamente ¢ armazena as amaostras
num conjunto de buffers de aquisicio (em memoria), que sdo utilizados ciclicamente. No
decorrer do ensaio, o programa realiza a leitura das entradas digitais para verificar se houve a
detegdio de uma trinca no corpo de prova. Quando a trinca é detectada, o numerc de buffer de
aquisigdo corrente € anotado e o programa continua a aguisicio até serem preenchidos mais
30% dos buffers de aquisi¢do. Os buffers sdo entdo gravados no disco em arquive compativel

com o software AgDADOS, permitindo o tratamento dos dados do sinal.
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O registro do trincamento tem duraciio correspondente a 20 buffers de aquisigio, sendo
os primeiros 70% do registro correspondentes 4 aquisigdo do sinal antes da detecgdo do
evento.

Apos salvar o registro da trinca, o programa volta a ficar preparado para continuar o

ensaio € os arquivos gravados sdo numerados automaticamente pelo programa.

3.7.1- Ensaios Preliminares e Parimetros Usados na Configuracio Final do Sistema de

Medicido de Emissio Acdastica {SMEA)

Neste item serdo apresentados os parAmetros da configuraciio do sistema de emissio
achstica, obtidos de acordo com a calibragio realizada segundo a literatura especializada e
explicada no Item 3.7 -“Viabilizagio do uso da técnica de Emissdo Actstica”. Serfio tambem
apresentados os ensaios preliminares, com objetivo de comprovar a acessibilidade do sistema
para detectar a formagio do fenémeno estudado no trabalho.

Como tem sido comprovado em pesquisas anteriores, como a realizada por Fang, Asibu
& Barber (1995), o grafite tipo 2H tem como caracteristica uma fratura fragil ¢ gera um sinal
de EA com um espectro de freqiéncia constante em amplitude entre 100 e 200 KHz, o que
esta proximo, segundo a literatura especializada, ao espectro caracteristico das trincas
induzidas pelo hidrogénio. Portanto, iniclalmente, foram realizados testes usando um grafite
tipo 2H com didmetro 0,5 mm. quebrado na superficie do sensor de EA.

Este tipo de teste, realizado com a ruptura do grafite 2H, ndo foi usado como calibragdo
do sistema de EA, ja que a forca aplicada sobre o grafite 2H para a fratura nfo foi controlada.
Assim, o sinal RMS obtido no sistema variou em amplitude ¢ duragfo, ndo obtendo-se ©
espectro de freqiiéncia correspondente. Desta forma, nfo houve possibilidade nenhuma de
realizar a analise comparativa do smal.

No entanto, baseado na observacio da FIG. 3.13, onde € mostrado um sinal de EA
caracteristico da fratura do grafite, pode-se notar que a configuragdo do SMLA proposto
realmente resultou efetiva, ja que o evento é perfeitamente mostrado e analisado.

Também foram realizados testes de implante preliminares em condicOes extremamente
favoraveis a ocorréncia do trincamento, com o objetivo de comprovar a influéncia do nivel de

amplificagio do sinal (40 dB ou 60 dB), a taxa de amostragem do sinal na placa CAD 12/36 e

do “software” RUPTURA e também do nivel de referéncia a ser selecionado na CAD 12/36.
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Figura 3.13: Sinal de EA provocado pela fratura de um grafite 2H (0,5 mm de didmetro)

Como resultado dos testes de implante preliminares, usando 60 dB de amplificacdo do
sinal de EA, observou-se a saturacio no nivel do sinal, amostrado pela CAD 12/36 (-10 a 10
V), ou seja, os picos de maior amplitude foram cortados quando passavam de 10 ¥V, como
quando acontecia a fratura do implante. A utiizade 40 dB (1000x) de amplificacdo ¢ os
resultados foram perfeitamente amostrados pelo SMEA.

A taxa de amostragem selecionada, através do soffware RUPTURA na CAD 12/36, foi
baseada na menor constante de tempo do voltimetro RMS de 0,1 ms, ou seja, 10 KHz Em
outras palavras, o sinal que sai do voltimetro RMS tem freqgiiéncia de 10 KHz. A taxa de
amostragem na placa CAD 12/36 deve ser, segundo Beattie {1983), no minimo 3 vezes maior
para evitar o fendmeno conhecido como aliasing, onde o sinal amostrado nfo apresenta as
caracteristicas reais do sinal original, o que mascara grandemente a tratamento do sinal Isso
explica a utilizagdo de 50 KHz de amostragem na CAD 12/36.

O nivel de referéncia selecionado na placa CAD 12/36 limita a deteccdo de eventos de
EA, ja que s0 serdo detectados 03 eventos que geram sinais com amplitude acima deste nivel.
Portanto, tornou-se muitec importante nesta pesquisa a determinacio correta deste pardmetro
para detectar a maior quantidade de eventos do sinal de EA. Como resultado dos ensaios
preliminares, observou-se que o menor valor possivel para este pardmetro foi 0,023 V, o que
corresponde a um valor um pouco acima do ruidoe caracteristico dos componentes eletrdnicos
do voltimetro RMS.

Na FIG. 3,14 pode ser observado um exemplo representativo do sinal de EA provocado

pelo fendmeno de TAH, obtido e analisado pela configuragio do SMEA proposto.
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Figura 3.14: Parte do sinal de EA gerado pelo fendmeno de TAH durante o ensaio de

res
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implante, obtido pela configuragio proposta do SMEA.

Em seguida sdo apresentados os pardmetros finais que foram usados no SMEA, como
ultado da analise dos testes preliminares.
Sensor de Emissio Aclstica. WD-A23 de banda ampla, sensibilidade média de -73 dB
referido a 1 volt (V) por microbar (ubar). Faixa de fregiiéncia de 100 até 1000 KHz;
Filtro - preamplificador. Modelo 1220 A, com filtro passa banda com fregiiéncia de corte de
100 a 300 kHz. Ganho de 40 dB;
Voltimetro RMS. Constante de tempo na saida do sinal de 0.10 ms (10 KHz),
Placa CAD12/36 com taxa de amostragem de 100 KHz via acesso direto a memoria {DMA)
e ajuste do nivel de referéncia (0,025 volt);
Microcomputador PC- Pentium. 133 MHz, 32 Mb de meméria RAM, 2.1 Gb de disco duro;
Software RUPTURA para a aquisicio dos eventos de emissdo actstica. Com taxa de

amostragem de 50 KHz;

Sofware AgDADOS para o processamento do sinal de emissdo acustica.
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3.7.2- Determinacgiio, Eliminacio e Tratamento dos Ruidos Elétricos

Como resultado da realizacdo dos testes preliminares segunde a configuragdo ja
explicada, apesar do correto aterramento e blindagem elétrica dos componentes do SMEA,
existiam ruidos eletricos transientes provocados pela ligagdo de aparelhos eletro - mecinicos,
atuando no sistema atraves da rede elétrica e que, dependendo da sua amplitude, podiam estar
acima do nivel de referéncia selecionado na CAD 12/36, mascarando os resultados dos eventos
de emissdo acustica reais causados pelo trincamento das amostras.

Foi necessario o desenvolvimento de um banco de baterias utilizada como fonte de
alimentagdo de corrente direta para a alimentagdo do voltimetro RMS e do filtro pre-
amplificador Mod. 1220A. As caracteristicas desta fonte e um esquema representativo da

mesma aparecem na FI1G 3,15
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Figura 3.13: Esquema representativo da fonte de alimentacio de corrente direta {Banco de
Bateria), construida para alimentar o voltimetro RMS ¢ o pre-amplificador Mod. 12204

Com a construgdo do banco de baterias como fonte de alimentacdo do sistema para a
eliminagic de ruidos elétricos transientes, caracteristicos da rede de alimentagdo, obteve-se

bons resultados. No entanto, ruidos elétricos provocados por indugfo eletro - magnética,
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causados por elementos reativos importantes como transformadores, mdutores, etc,
continuaram atuando no sisiema, porém, com muito menos influéncia,

Portanto, devido & impossibilidade pratica de eliminar este tipo de ruido, foi necessario
caracteriza-lo para realizar uma anélise correta dos sinais de emiss#io actstica provocados pela
formagdo de trincas nas amostras. Dentro da sua caracteriza¢do foram usados os parametros
amplitude e durag@o de cada pico de ruido, determinados nos ensaios preliminares do sistema.

Estes ensaios preliminares consistiram na realizagdo de testes de implante em condighes
ndo favordveis para que ocorra o trincamento assistido pelo hidrogénio, como baixa tensdo de
restrigio aplicada e alto insumo de calor e, posteriormente foram intencionalmente ligados
todos os aparelhos existentes no laboratério, que poderiam ser causadores de ruidos indutivos.
Como j4 foi explicado anteriormente, cada evento {pico) registrado pelo SMEA era registrado
seqiiencialmente, facilitando a identificagdo da correspondéncia entre picos e a fonte de
origem.

Como resultados destes ensaios preliminares do SMEA foram obtidos dados mostrados
na TAB. 3.9, onde pode ser observado que os picos dos ruidos possuem uma curta duragdo,
concordando com Beattie (1983) na ordem dos micro-segundos (us), diferente dos sinais de
EA provenientes de trincas a frio, na ordem dos milisegundos {ms), citados por autores como

Fang, Asibu & Baber {1995} ¢ de acordo com os resultados preliminares de esta pesquisa.

Tabela 3.9 Fontes de ruidos e pardmetros caracteristicos.

Fonte de Origem Amplitude (mV) | Duracfio (us)
Prensa 60/ -600 100
Jateador 722 /-13%0 300
Mufla 229/ -400 170
{Compressor 38/-317 &0
Microcomputador 224/ -649 150
Sistema de Exaustio 273/-796 270

Como pode ser observado na FIG. 3,16, estes ruidos possuem, no sinal analisado, uma
componente negativa, caracteristica da corrente alternada de sua fonte, ¢ que significa que foi

induzido no SMEA sem passar pelo voltimetro RMS, que fornece um sinal de corrente direta

correspondente a raiz média quadratics do sinal de entrada, portanto, totalmente positiva,
2 2
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Figura 3.16: Sinal de ruido provocado pelo sistema de exaustio de gases e fumos de soldagem

A amplitude do pico ndo pode ser considerada como um pardmetro de comparacdo nas

analises dos sinais devido a sua grande variabilidade de origem. do efeito somatorio no sinai de

corrente alternada e do instante no qual € provocado o fenbmeno.

3.7.3- Analise da Incidéncia de Outras Fontes de Emissio Acastica nos Ensaios

Como ja fol analisado na revisdo da literatura, € muito imporfante enfatizar gue,
vinculadas ac processo FCAW, além do trincamento por hidrogénio, podem existir outras
fontes de emissdo aclstica, como a fratura fragi! da escoria, formaglo de porosidade e
formacgio martensitica (Roger et al, 1983).

Entre as fontes de EA citadas anteriormente, pode-se afirmar que neste trabalho ndo
existe influéncia da formac3o martensitica, j4 que para agos ARBL a martensita formada ¢ de

baixo carbono, que segundo Liu & Kannatev-Asibu (1990), gera sinais de baixa amplitude,

inferior ao nivel de referéncia selecionado na CAD 12/36, impossibilitando sua deteccgio.

A formagfo de porosidade nas juntas soldadas ndoc teve uma incidéncia marcante nos

ensaios, na medida em que ndo fol detectada por controle visual e metalografico de vanas

seedes transversats das juntas soldadas.
O efeito da escoria foi eliminado, realizando sua completa remocio antes do comeco da

aguisicio de sinais de EA nos testes



No entanto, foi provado experimentalmente neste trabalho que a quebra freqiienie da
escoria produz sinais de EA que podem mascarar os resultados de sinais de EA provocado pela
formacdo de trincas induzidas pelo hidrogénio. Como aparece na FIG. 3.17, pode-se observar
que a amplitude do pico estd acima do nivel de referéncia (0,025 V) selecionado via hardware
na CAD 12/36 e a durag@o estd na ordem de 6 ms, duragdo dos picos caracteristicos das

trincas no fendmeno metalGrgico estudado.
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Figura 3.17. Evento de emissdo aclstica caracteristico da quebra da escoria na supertficie do
cordao de solda

Com o objetivo de comprovar experimentalmente a nfo influéncia de outras fontes de

EA nos resultados dos ensaios de trincamento assistido pelo hidrogénio e evitar a influéncia de
variaveis externas ndo controladas, foram realizados 8 ensaios de aquisigio de EA com as
seguintes condicdes e caracteristicas:

» Depositos de cordBes de solda, com as mesmas condigSes e pardmetros otimizados

para os ensaios de implante;

» Foram usadas combinagdes experimentais dos dois arames {T-75 e T-120) ¢ os dois

gases de protegdo;

» Empregou-se as mesmas dimensdes da placa base usada no teste de implante;

» Nio foi aplicada nenhuma restrigdo na junta para evitar formagfo de trincas;

s A escoria {01 sempre removida da superficie dos cordGes de solda;

= A aquisigio do sinal de EA iniciou-se no mesmo instante de tempo usado nos testes

de implante,



O resultado destes ensaios comprovam que a unica fonte de EA captada pelo SMEA
proposto, foi a formagdo de trincas assistidas pelo hidrogénio. Isto pode ser afirmado na
medida em que nio foram registrados eventos reais de EA nos sinals, sem existir a aplicagdo de
restrigho externa nas juntas, ¢ que demounstra que as fontes de EA anteriormente analisadas

nio influenciam nos ensalos.

3.7.4- Metodologia para a Interpretacfio dos Sinais de Emissdo Acdstica

Numero de eventos, amplitude dos eventos e a energia do sinal de EA, foram os
parametros usados para caracterizar cada condigdo experimental e relaciona-las com as areas
relativas dos micromecanismos ou modos de fratura que ocorrem no fendmeno de TAH.

Como neste trabalho cada condigdo experimental foi repetida cinco vezes, foram usados
os valores médios dos pardmetros do sinal anteriormente mencionados.

Para cada ensaio realizado, ¢ mimero de eventos de EA foi obtido pela média das
somatéria dos eventos reais de EA, observados e caracterizados na analise grafica dos sinais
detectados pela configuracio do SMEA

A energia do sinal foi obtida através da analise grafica de cada evento do sinal em cada
ensaio, mediante o calculo da média da somatdria das areas sob-curva dos picos de EA,
realizada com o software AgDADOS. Este calculo ¢ equivalente a equaglo 3.3 proposta por

Beattie (1983).

A amplitude média total do sinal { A7) foi obtida pela somatéria da amplitude de todos
eventos (Ae) de cada sinal, caracteristico para cada condigio experimental e dividido pela

repetibilidade nos ensaios {n). Esta relagdo aparece na equagio 3.4 (Beattie, 1983).

I
Er=—2 [V, (0).dt (33)

¢=l g

onde: & 7= Energia média total do sinal
¢ = numero de evenios de EA

¢ = Tempo de duragio (s}
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Vo= Amplitude do sinal {Volts)

71 = repetibilidade dos ensaios

3.8-. Caracterizacio e Medicio das Areas Pertencentes aos Diferentes Modos ou

Micromecanismos de Fratura

Os modos ou micromecanismos de fratura (QC - quase-clivagem, CMV - coalescéncia
de microvazios e IG - Intergranular) presentes em todas as superficies de fratura dos implantes,
foram estudados, analisados e caracterizados por microscopia eletronica de varredura (MEV).
Baseado neste estudo, foi possivel realizar as medigdes das areas equivalentes a cada modo de
fratura, com a técnica de analise de imagens em um equipamento GLOBAL IMAGE
ANALYSER.

O uso de uma mesa eletronica para auxiliar a técnica de analise de imagens facilitou
grandemente a correta selegdo e demarcagdo das areas dos diferentes modos de fratura.

Uma vez obtida as imagens da superficie de fratura no microcomputador e identificada
cada regido com a ajuda das fratografias realizadas no MEV, foram desenhados, com muito
cuidado, os contornos de cada zona, mediante o uso de uma caneta eletrdnica, substituindo o
mouse. Por contraste, isolou-se as areas através de seus contornos e obteve-se suas medidas. O
resultado deste procedimento pode ser observado na FIG. 3.18, onde ¢ mostrado de forma
representativa como foram obtidas estas areas. A FIG. 3.19 mostra, em forma de exemplo,
uma imagem fratografica do MEV, da mesma superficie de fratura, ¢ a caracterizacdc em
detathes de cada regifo.

Posteriormente, com ajuda do soffware do sistema de analise de imagens, foi realizado o
calculo das porcentagens equivalentes a cada area demarcada com relagdo a area total da
superficie de fratura. As medidas das areas obtidas eram em pixels quadrados, mas, ao calcular
o percentual de cada modo de fratura, foi obtido um valor adimensional. Desse modo, foi
eliminada a possibilidade de influéncia do erro de calibragdo do sistema nas medidas das areas

e ,...«Muxv-'f;??‘fg

caracteristicas de cada modo.
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Figura 3.18 Esquema representativo da aplicagdo da técnica de analise de imagens, usada
para medir as areas equivalentes a cada micromecanismo nas superticies de fratura
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Figura 3.19. Representacio da caracterizagdo por MEV e dos modos de fratura obtidos
durante o ensaio de implante
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3.9- Metodologia para a Caracterizacio Microestrutural das Zonas da Junta Soldada e

Andlise Fratogrifica

Foi importante para o desenvolvimento do trabalho realizar uma correta caracterizagdo
microestrutural das diferentes regides da junta soldada. Para tanto foram usadas as técnicas de
microscopia optica (MO) e eletrdnica de varreduras (MEV). A utilizagio de diagramas de
resfriamento continuo (CCT), publicados por Farrar & Harrinson (1987), deram maior
fundamento as observacdes metalograficas. Foram usados também, para a observagdo
metalografica dois reagentes quimicos: Nital 2% e LaPera’s.

Para a caracterizagio microestrutural das diferentes zonas das juntas soldadas, foram
retirados corpos de provas da se¢o transversal do corddo de solda, proximo da zona onde
estava alojado o implante na placa base.

Ainda foram realizadas medi¢bes de dureza nas diferentes regides da junta para cada
condigio experimental, usando um durémetro “Rockwel”, na escala C.

As superficies de fratura foram protegidas da oxidagdo, usando esmalte incolor
imediatamente apds os ensaios, retirado posteriormente com acetona num dispositivo de
limpeza por ultrasom, minutos antes da observacdo para analise por MEV. Todas as
superficies de fratura foram mapeadas no microscopio eletronico e registradas através de fotos,
o que posteriormente facilitou as medigBes das areas pertecentes a cada modo de fratura pela

técnica de analise de imagens, como ja foi explicado no item 3.8.

3.10- Projeto da Nova Modificaciio ao Teste de Implante para Avaliacio do Metal de
Solda

O novo teste de implante teve como objetivo fundamental avaliar a suscetibilidade ao
trincamento assistido pelo hidrogénio no metal de solda. Esta dirigido, fundamentalmente, a
avaliar o MS das juntas dos agos de alta resisténcia e baixa liga por apresentar este fendmeno
com maior freqiiéncia na regifio. (Vuik, 1993).

Objetivou-se, durante o projeto, manter a versatilidade e possibilidades oferecida pelo
teste de implante modificado, geralmente usado para avaliar a suscetibilidade ao trincamento a
frio na ZAC e também o fendmeno de formacdo de trincas de reaquecimento na ZAC. Esta

nova proposta do teste possibilita:
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1- Fazer um ensaio representativo, usando poucos corpos de prova e de simples

elaborag¢io;

2- Avaliar varios valores da tensdo residual, que podem ser simulados pela aplicagio de

carga artificial, independente do processo de soldagem usado;
3- Obter a zona fundida pela condigdo de soldagem real;

4- Analisar, independentemente, os fatores tensdo aplicada, insumo de calor e nivel de

hidrogénio.

A nova proposta do ensaio de implante para avaliar o0 MS tem como base a formacio de
um entalhe na regido, provocando nesta uma zona de alta tens3o triaxial que favoreca o inicio
e desenvolvimento de trincas. Utiliza-se também um corpo de prova (implante) sem entalhe na
futura regido da ZAC para conseguir condi¢des mais criticas de tensdes no MS que na ZAC.

A formagdo do entalhe no MS € conseguida através da injecdo de uma haste cilindrica de
ceramica (Al;05-99.6%) com ponta em forma de cunha, de angulo 40°, raio da ponta de 0.1
mm e comprimento de 15 mm, como é mostrado na FIG. 3.20.

O tipo de cermica utilizada permite seu uso a altas temperaturas sem perder as
propriedades e ndo reage com o metal da poca a altas temperaturas, o que ¢ muito importante
no experimento, ja que evita contaminagdo do metal liquido. As caracteristicas técnicas da

ceramica aparecem na TAB. 3.10.

Figura 3.20: Representacdo das hastes cilindricas de AL O; (99,6%) (medidas em mm, fora de
escala)

Na placa base do teste foi usinada uma ranhura em forma de rabo de andorinha
concéntrica ao furo de posicionamento do implante, como se mostra na FIG. 3.21. Na ranhura,

€ posicionada a haste cilindrica de cerimica para sua inje¢do na poga fundida. A forma de rabo



de andorinha da ranhura limita movimentos horizontais & verticais da cerdmica, permitindo que
o entalhe se forme sempre na mesma posi¢do, eliminando desta forma erros de

posicionamento.

Tabela 3. 10: Caracteristicas técnicas da cerimica ALCs (95,6%)

Propriedades . .. i - Unidades | ALO;
| SRR N (99,6%)
Fisicas
Pureza % 996
Densidade Aparente o/em’ 3,9
Teérmicas
Coeficiente de exp. linear 109K 7,5
Condutiv. térmica (400 K) W/mK 272
Condutiv. térmica (1400K) W/mK 5,8
Temperatura max. uso °C 1700
Temperatura de fusdo °C 2050
Resist. ao choque termico °C) 300
Mecinicas
Dureza (Rockwell) R 45N 78
Resisténcia a compressio MPa 3600
Resisténcia & tlexdo MPa 350
Resisténeia & tensdo MPa 276
Modulo de Young GPa 380
Quimicas
Ataque acido Excelente
Ataque alcalino Boa
Solventes Orgénicos Excelente

FONTE: Catalogo do fabricante

A haste cilindrica de cerémica é injetada na poga fundida logo apés a passagem do arco
de solda pelo centro do orificio de posicionamento do implante. O instante de injegdo da
cerimica é muito importante, dado que o material da poga deve estar ainda em estado pastoso,
ou seja, sem solidificar totalmente. Este intervalo de tempo depende do volume do metal
fundido, das condigdes de resfriamento da junta e das caracteristicas fisico-quimicas do
material a ser testado e deve ser medido para cada condi¢io experimental.

A haste de cerimica ndo pode ser posicionada antes ou durante o passe do arco de
soldagem, devido as altas temperaturas que podem queimar ¢ destruir a cerdmica, perdendo a

geometria formadora do entalhe.
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Figura 3.21 Esquema representative do novo teste de implante para avaliar o metal de solda

O sistema de injecdo da haste de cerimica foi pneumatico e estd composto, como
aparece na FIG. 3.22, de um sistema de mangueiras convenientemente dispostas, um sistema
de filtro ¢ mandmetre para a limpeza e controle da pressdo, uma valvula (D3MS da FESTO)
de acionamento rapido e dois cilindros de simples agio ESN-8-50 P da FESTO. Os cilindros
de simples agdo estdo situados em ambos lados da chapa base e unidos 4 mesma através de
eixos que penetram na ranhura por onde deve ser injetada a cerimica. Isto pode ser também

observado na FIG. 3.23.

Compressor Base estrutural do
teste de implante

Fitro

Wiivla de B
L j Fechamants C?itndrps
-y B prematico
Mandmelo  valws de -

2 far B3Cane rapidi

Figura 3.22: Esquerna do sistema pneumatico de injegdo das hastes de cerfmica (ISO 1219-
Simbolos dos componentes pneumaticos) (Festo, 1996)

As medidas do entalhe a ser obtido no metal de solda para a realizagio do ensaio foram
propostas tendo como base os entalhes recomendados nas normas NF- A89-100 & ASTM

E338-91. As medidas do entalhe a serem obtidas no teste, so mostradas representativamente
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na FIG. 3.24; observe-se ainda, nesta figura, que a profundidade do entalhe estd diretamente
relacionada ao didmetro do implante usado, penetrando 0,5 mm a partir do didmetro exterior
nos dois lados, independente da largura da zona fundida. O raio final do entalhe € definido pelo
raio da ponta do haste de cerdmica (0,1 mm), mas como o entalhe é provocado no estado
semi-liquido de material, pode existir um aumento do raio logo apds a solidificagdo total da
poga fundida, diminuindo o efeito de concentragdo de tensdes triaxiais, uma das causas da

formac¢#o de trincas.

Equipamente para Teste de
_ Implant

Figura 3.23: Posigdo dos cilindros pneumaticos na instalagéo para o ensaio de implante no MS

SR T
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Figura 3.24: Esquema das medidas do entalhe a obter no metai de soida (mm)

Um pardmetro importante a ser controlado durante o desenvolvimento do ensaio € a
profundidade de penetracdo da haste de cerdmica {profundidade do entalhe formado). Este
parametro deve ser mantido constante, ja gue pequenas variagdes nele provocam grandes
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mudancas na concentragdo de tensdes, portanto, variagbes na tensio critica de fratura do
material para as mesmas condi¢des experimentais. Este problema foi solucionado usando um
batente mecanico inserido no eixo de unido dos cilindros pneumaticos com as hastes de
cerdmica, como pode ser observado na FIG. 3.25. O batente oferece a possibilidade de ajustar
a profundidade de penetragdo da cerdmica através de uma porca nos eixos dos cilindros
pneumaticos.

Além de ter presente as medidas geométricas do entalhe no metal de solda, foi necessario
fazer mudangas na forma da placa base, consideradas devido sua importéncia no resultado do
ensaio. Foi comprovado experimentalmente que os ensaios preliminares, realizados com a
formagdo unica do entalhe no MS, necessitavam da aplicagdo de cargas elevadas, mesmo para
altos niveis de hidrogénio, muitas vezes, sem chegar a fratura total do corpo de prova. Isto €
devido 4 alta componente de cisalhamento ,que surge na area soldada entre a poga fundida e a

placa base, quando ¢ aplicada a carga a tragdo.

,

Cilindre
Preumitico

Figura 3.25: Batente mecdnico, parte do sistema pneumatico, que controla a penetracio da
cerdmica na poca fundida

Como pode ser observado na FIG. 3.26, a mudanga mais importante esta, no aumento do
diametro do orificio na placa base onde ¢ inserido o implante (didmetro do furo 7 mm para 6
mm de didmetro de implante), que provoca um aumento na tolerdncia entre o furc e o implante
¢ obtém uma variagiio brusca de se¢fio, uma vez realizada a unido com o corddo de solda, gera

outro elemento concentrador de tensdes na poga fundida.
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Em torno desta questdo, Biswas (1992) demonstrou, através da analises por J - Integral
aplicada a mecdnica de fratura, a grande influéncia do aumento na tolerincia de
posicionamento do corpo de prova, no resultado do ensaio de implante. Uma representacio
esquematica deste efeito pode ser observada na FIG. 3.27.

Também foi necessario a realizagdo de uma ranhura retangular no sentido longitudinal e
com largura maior que o corddo de solda (20mm) e uma profundidade que deve ser a metade
da profundidade da ranhura por onde € injetada a haste de cerdmica (1,5 mm), profundidade

esta que limita o posicionamento superior do implante (FIG. 3.26).

I8 B-8
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Figura 3.26: Esquema final da placa base para o novo ensaio de implante; para avaliagio da
suscetibilidade ao TAH na MS (medidas em mm, fora de escala)
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Figura 3.27: Esquema representativo das zonas criticas de concentragio de tensdes no ensaio
proposto

Essas variagdes na geometria da placa base objetivaram, fundamentalmente, a diminuigsio
da 4rea submetida a cisalhamento quando o corpo de prova ¢ carregado a tragfio, ocorrendo,

desta forma, o inicio e desenvolvimento de uma trinca até a fratura final.
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Capitulo 4

Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos
durante o desenvolvimento experimental. Para tanto, foi seguida a ordem preestabelecida no
planejamento experimental com o objetivo de facilitar a compreensdo do leitor. Inicialmente,
serdo analisados os resultados dos ensaios prelimares utilizados como base para uma correta
interpretagdo e analise dos resultados experimentais decorrentes do- desenvolvimento deste
trabalho. Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os resultados dos tempos de fratura,
as caracteristicas ¢ areas dos modos de fratura obtidos e ainda os pardmeros dos sinais de EA
resultantes de cada condigdo experimental, tanto para os ensaios de implante realizados na
ZAC, como no MS. Também, neste capitulo, ¢ discutida a analise estatistica realizada para a

validagdo dos resultados experimentais.

4.1- Resultados Preliminares

4.1.1- Anilise do Efeito do Entalhe nas Propriedades Mecinicas do Aco

Como o ensaio de implante modificado preestabelece a formagio de um entalhe na
ZAC da junta soldada, resultou interessante estudar a sensibilidade ao entalhe do material base
como recebido. Para isto, foram realizados ensaios de tracdo com entalhe na zona util do
corpo de prova, tendo como principio os seguintes itens:

B O diametro dos corpo de prova foi 0 mesmo que os corpos de prova para o ensaio

de implante modificado;




M as outras dimensdes dos corpos de prova foram obtidas a partir das normas ASTM
Vol. 03-01: E 8M - 95a e foram iguais aos corpos de prova de tragio sem entalhe;

W as dimensdes da geometria do entalhe foram obtidas segundo as normas ASTM Vol.
03-01: E 338-91; a norma NF A 89-100 e foram as mesmas do entalhe usada nos

corpos de prova para o ensaio de implante.

O entalhe foi realizado por usinagem sem a formagdo de uma trinca por fadiga, como
estabelece a norma para este tipo de ensaio e os principios da mecanica de fratura, na medida
em que foram mantidas as caracteristicas geométricas do entalhe especificadas pela norma NF
89-100, usada para o desenvolvimento do ensaio de implante modificado.

Esse procedimento possibilitou, posteriormente, a comprovacio da influéncia do ciclo
térmico de soldagem e do hidrogénio no trincamento a frio do material usado na experiéncia e
foram obtidos os valores de tensdo que devem ser aplicados no ensaio de implante modificado,
os quais, segundo estabelece a norma NF A 89-100, devem ser inferiores ao limite de
escoamento do matenal.

Como resultado destes ensaios foi constatada uma diminuicio importante na ductilidade
do material, causada pela concentracdo de tensdes triaxiais provocada pelo entalhe; também foi
observada uma diminuigio no limite de escoamento e no limite de resisténcia a tracdo. Estes
valores podem ser observados na TAB. 4.1.

Esse processo de diminuigdo da ductilidade como consequéncia da existéncia de um
entalhe pode ser caracterizado pela sensibilidade ao entalhe ou Razdo de Resisténcia ao
Entalhe (RRE), sendo definida como a relagdo entre o limite de resisténcia a tragio com e sem
entalhe. A TAB. 4.1 mostra o efeito do entalhe nas propriedades mecénicas do material de
base ¢ a razdo de resisténcia ao entalhe, comprovando-se que RRE ¢ menor que 1, portanto

houve tendéncia a fragilizacio.

Tabela 4.1: Influéncia do entalhe nas propriedades mecanicas do material base

- Propriedades Mecdnicas | . .

Limite de Limite de Alongamento (%) RRE

Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) {G)ent/ (G1)
676 792 12,3 0,90
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O entalhe produz, no material, uma diminuigdo na ductilidade e uma mudanga no modo
de fratura, como pode ser observado na FIG. 4.1. As imagens fratograficas comprovam a
existéncia de uma mudanca do modo de fratura ductil, caracterizado pela presenga de uma
fratura alveolar (dimples), nas amostras sem entalhe, para um modo misto de fratura fragil,

sendo por clivagem na zona do entalhe e alveolar no centro dos corpos de prova.

K2,088 18vm WD23
(b)

Figura 4.1: Modos de fratura em corpos de prova de ago ARBL submetidos a tragao. (a) Com
entalhe (b) Sem entalhe.




4.1.2- Resultados das Anilises de Hidrogéunio Difusivel

A TAB. 4.2 mostra os resultados das analises de hidrogénio difusivel realizadas nas
amostras soldadas, usando CO, como gis de protegdo. Observa-se que nos ensaios realizados
com o arame T-75 foi obtido um nivel médio de hidrogénio difusivel de 6,07 ml/100 g do
Metal Depositado (MD). Para o arame T-120, obteve-se um valor médio de 7,23 ml/100g do
MD. Como mostram os resultados apresentados na TAB. 4.2, o processc FCAW com
protecdo gasosa de CO, pode ser considerado, para os dois arames, como um processo de
baixo hidrogénio segundo a classificagio ANSI/AWS A4 .3 (Kotecki, 1992),

Observa-se ainda, um pequeno aumento (1,16 ml/100g) no nivel de hidrogénio difusivel
nos ensaios realizados com o arame T-120. Esta pequena diferenga pode ser atribuida as
diferencas na composi¢do do fluxo interno, o que pode provocar aumento na capacidade
higroscopica do mesmo. Isto nfio pode ser afirmado, ja que o fabricante nio forneceu a

composi¢do exata do fluxo.

Tabela 4.2: Medidas de hidrogénio difusivel no processo FCAW com protegio de CO»

Arame: | Amostras | Peso Antes | Peso Apos | Peso Metal | Leitura’ | Hidrogénio | Media H, | Desvio. |
e Soagem | Sodagem | Deportdo | apareto | Disvel | Ditsivel. | Pt
] @ | @ | @ | e | muog|miog]
| TQ75 11 208,7i 218,18 9.47 0,606. - .6.,..353. T ”'5,'0"7' -

1.2 197,74 206,58 8,84 0,521 3,89

I.3 206,61 216,03 9.42 0,575 6,10

14 196,33 196,33 832 0.493 5,92

T-120 2.1 213,13 221,48 8,35 0,514 6,15 7,23 0,90

2.2 197,26 20723 9.97 0,760 7,62

23 215,63 224,96 9.33 0,769 8,24

2.4 205,43 215,72 10,29 0,711 6,91

A TAB. 4.3 mostra os resultados dos ensaios utilizando CO; + 5% de H, como gas de
protegdo. Esta mistura binaria foi desenvolvida com o objetivo de obter maior quantidade de
hidrogénio difusivel no processo, aspecto que pode ser confirmado analisando os resultados
mostrados na tabela, onde se observa que a quantidade de hidrogénio difusivel aumentou
grandemente, alcangando o valor médio de 18,02 ml/100 g no caso do arame T-75 e o valor

médio de 22,37 ml/100 g para o caso do arame T-120. Estes valores sdo considerados altos
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pela classificagio ANSVAWS A4.3 (Kotecki, 1992}, o que favorece a formagdo do fenémeno
de trincamento assistido pelo hidrogénio.

E interessante observar, nos resultados dos ensaios, que os desvios das medigOes sempre
ficaram com valores inferiores a 1 mi/100 g, considerado satisfatorio para este tipo de ensaio,

onde atuam varios fatores que influenciam grandemente o resultado da medigdo.

Tabela 4.3 Medidas de hidrogénio difusivel no processo FCAW com protegdo CO, + 3% Ho

A;amcs ;Am@gt_ras Peso Antes | Peso Apds _ _Péso-_M_et:ai' Leitura no o Heo | Média H: Desvio .
b | Soldagem | Soldagem | Depositado, | Apareiho | Difusivel | Difusivel | Padrio
o @ @ @b (ai/oog) | (ml/iovg) |
T75 | 51 20555 | 21249 5.94 1203 17,33 802 | 0.84
32 20634 | 21336 702 1331 13.96
33 20850 | 21156 706 1253 17.77
T120 | 4.1 221.95 128,67 6.7 1343 2147 | 2237 | 081
42 302.75 209,85 7.10 1636 23.04
3 305.89 213,01 712 1.610 2261

4.1.3- Resultados das Medigdes dos Ciclos Térmicos Impostos pelo Processo de Seldagem

Os ciclos térmicos obtidos no metal de solda das juntas soldadas sic mostrado na FIG.
472, para as amostras soldadas usando CO, como gas de protegdo, ¢ na FIG. 43, para as
amostras soldadas com CO,+ 5% de H,. Pode ser observado que a principal diferenga entre os
dois ciclos térmicos foi uma temperatura de pico maior (1588 °C), no caso do uso da mistura
de CO, com 5% de F provocada pelo aumento do insumo de calor, devido a dissociagdo do
hidrogénio de molecular a monoatdmico nas zonas de altas temperaturas do arco elétrico
confirmando as indicacdes de Young (1995}

Comparando as FIG. 4.2 e 43, pode-se observar que o intervalo de tempo, entre as
temperaturas de 800 °C ¢ 500 °C (Atgs), foi praticamente o mesmo, sendo 4,3 s 10 uso de CO»
e 4,6 s quando foi usada a mistura com 5% de H,, porém, ¢ uso desta mistura com hidrogénio
nfio provocou alteragdes significativas nas transformages microestruturais, devido a variagdo

da velocidade de resfriamento (Ats.s).



89

1400 Ciclo Térmico -ZF . (FCAW-CO;)
1200 L Atgs5=43s
g At31=36s Tp=15180C

1000 - Vs =697 °Cls

e

800 .

Temperatura (0C)

400 + 1

200 \M

o] 40 80 120 180 200 240 280

Tempo (s}

Figura 4.2: Ciclo térmico no MS da junta soldada, obtido com os pardmetros de soldagem
usados na experiéncia ¢ CO, como gas de protecdo
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Figura 4.3: Ciclo térmico no MS da junta soldada, obtido com os pardmetros de soldagem
usados na experiéncia e CO» + 5% de H; como gas de protecio
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Como consequéncia do aumento de energia aportada provocado pela adigdo de 5% de
hidrogénio ao gas de prote¢io, houve uma notavel diferenga no intervalo de tempo entre as
temperaturas de 300 °C ¢ 100 °C (Ats.y), sendo de 36 s quando utilizado CO; puro e 56,4 s
para a mistura com hidrogénio.

A determinagio deste intervalo de tempo Ats.; é fundamental na difusdo de hidrogénio da
junta soldada para a atmosfera, ainda que esteja demonstrado que existe escape de hidrogémo
até 3 dias apos a realizagdo da soldagem.

Chakravarti & Bala (1989) comprovaram, através do teste G-BOP, que € muito
interessante usar Atz ao invés de Atgs para determinar o tempo de difusio de hidrogénio,
apesar de existir uma relagdo linear entre eles. Também determinou-se que aumentando o Atz
existe wma diminuigdo da porcentagens de trincas ocorridas no metal de solda.

Portanto, pode-se afirmar que nos ensaios realizados usando a mistura gasosa de CO, +
5 % de H,, existu um maior Atz €, por conseqiéncia, maior difusio de hidrogénio para a
atmosfera, diminuindo, desta forma, o hidrogénio residual que pode assistir o trincamento.

Os ciclos térmicos provocados na ZAC, nos locais marcados na FIG. 3.4 do capitulo
“Materiais € Métodos”, aparecem mostrados na FIG. 4.4, para o caso particular dos ensaios
realizados com CO; como gas de prote¢do.

A TAB. 44 mostra uma comparagio entre os pardmetros importantes dos ciclos
térmicos obtidos na ZAC para ambos gases de protegio. Analisando os valores apresentados,
observa-se que existiu um aumento nas Tp na ZAC, quando foi usada a mistura de CO; + 5%
de Hz, provocado, como ja foi explicado, por um aumento na energia aportada 4 junta soldada
devido 4 dissociagdo do hidrogénio de molecular a atémico na coluna do arco.

Observa-se, ainda, que existe um aumento pouco significativo no Ats.s de um tipo de gas
para outro, como acontece no MS. No caso do Ats,, existe uma diferenga maior, sendo 49 s
para a mistura CO> + 5% de H; e 44 s para o CO, puro a 1 mm da linha de fusdo. Esta
diferenca deve ser considerada nos resultados da pesquisa.

Os ciclos térmicos, levantados a 3 mm da linha de fusdo, ndo apresentaram importancia,
dado que os picos de temperatura n3o ultrapassaram a temperatura de transformagio,
portanto, n3o tiveram influéncia nos resultados e ndo foram analisados e colocados na TAB.

4.4,
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Figura 4.4: Ciclos térmicos obtidos nas diferentes regides da ZAC, quando usado CO; como
gas de protegdo e pardmetros de soldagem usados na experiéncia

Tabela 4.4: Valores médios dos parimetros mais importantes dos ciclos térmicos na ZAC das
juntas soldadas, para cada gas de protecdo usado

CO; puro CO;+3 % de H,
ImmdalF | 2mmdalF | ImmdalF | 2mmdaLF
Temp. de 1020 924 1037 957
Pico (Tp) °C
Atg.5(s) 5,5 5.3 6,1 5,9
Vs (°C/s) 54,5 56,6 492 50,8
Ats.1 (s) 44 47.8 49 52

4.1.4- Caracterizacdo Microestrutural da Junta Soldada Placa Base - Implante e Metal
de Solda

A caracterizagio microestrutural das diferentes zonas da junta soldada revelou que o
metal de solda, de ambos arames tubulares utilizados, apresentou a formacio de solidificagdo
epitaxial com grandes grios colunares, crescendo no sentido do maximo gradiente térmico.

Cada grdo colunar apresentou uma sub-estrutura composta por diversas fases produto da



transformacdo austenita - ferrita, o que pode ter mascarado a observagdo de dendritas ou
células de solidicacio. Na FIG 4.5, observa-se a interface solido-liquido e o inicio da formagdo
dos grios colunares do MS (solidifica¢do epitaxial).

Através da analise metalografica das diferentes regides da junta soldada, foi observada
uma diferenca marcante entre os microconstituintes presentes no metal de solda das juntas,
guando usados arames T-75 ¢ T-120.

Por outro lado, foi observado que ndo existiram diferengas visiveis entre as
microestruturas obtidas das juntas soldadas realizadas com gases de protecdo diferentes. Isto
comprova os resultados obtidos na aquisi¢do dos ciclos térmicos, onde foi constatado que os
Atg.s foram 4,3 segundos (69,7 °C/seg) quando usado CO: e 4,6 segundos (65,2 °C/seg) para
CO, + 5% de Ha. Portanto a andlise microestrutural foi realizada comparando os dois arames

tubulares usados na pesquisa.

Figura 4.5. Micrografia representativa da interface solido-liquido. Inicio da solidificacio
epitaxial (1000x) Nital 2%

Na utilizacdo do arame T-75, observou-se um metal de solda onde foi constatado, por
microscopia 6ptica (MO), uma microestrutura fina e a presenga de uma grande diversidade de
fases, produto da transformagdo austenita - ferrita. A caracterizagdo destas foi realizada
usando como referéncia a terminologia dos constituintes do metal de solda segundo o
International Institute of Welding (ITW) (Alé, Jorge & Rebello, 1993).

Na FIG. 4.6 (a) pode ser observado uma micrografia representativa realizada por MO do
metal de solda obtido, com o arame tubular T-75, onde se verifica a formagdo dos veios de

ferrita associados aos contornos dos grios da austenita primaria (Ferrita de Contorno de grao



PF). Também pode-se notar a existéncia de ferritas poligonais no interior dos grios de
austenita (Ferrita poligonal intragranular (PFy), ferritas com segunda fase afinhada (FS.y) e,
fundamentalmente, ferrita intragranular de grio fino, com morfologia de emaranhado e grios
se entrecruzando (Ferrita Acicular (AF)).

Devido a limitagio da MO em aumento (maximo 1000x) e apesar de niio ser
recomendada pelo [IW a utilizagdo da MEV, para a caracterizagio dos constituintes do metal
de solda, resultou interessante realizar uma analise das amostras com esta técnica, para obter
uma visdo mais ciara das fases menores, ja constatadas por MO. Na FIG. 4.6(b) pode-se
observar uma micrografia representativa realizada por MEV, do MS obtida com o arame T-73,
onde se constata claramente os veios de ferrita de contorno de grio e outros

microconstituintes: PFg, FSy, e AF.

PR

¥1,500  10Mn D25

(a) (b)

Figura 4.6 Micrografia do metal de solda obtido com o arame T-75. Nital 2%. (a)
Microscopta optica, (1000X) (b) MEV

Os constituintes constatados na analise microestrututal, realizada por microscopia dptica
e MEV para o arame T-75, sdo coerentes com os resultados obtidos pelas curvas de
resfriamento continuo (CCT), publicadas por Farrar & Harrinson (1987), para um metal de
solda com composi¢do quimica muito semelhante i depositada com o arame usado nesta
pesquisa e condi¢des de resfriamento caracterizadas por uma taxa de resfriamento entre 300 °C
e 500 °C de, aproximadamente, 69,7 °C/seg. Nas curvas CCT publicadas por Farrar &

Harrinson (1987), observa-se que, para as condigdes quimicas e térmicas da experiéncia, tem-
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se aproximadamente 60% de AF, 25% de PF , 10 % de FSa) € 5 % de PF), aproximando-se
as observacgdes qualitativas das analises metalograficas deste trabalho, realizadas por MO.

No MS, obtido com o uso do arame T-120, observou-se uma microestrutura muito mais
fina, mostrada na FIG. 4.7 (a), sem constatar a presenga das ferritas de contornos de grios, a
medida em que, provavelmente o aumento no teor de elementos de liga - niquel, cromo e
molibdénio (ver TAB. 3.2, apresentada no capitulo de “Materiais e Métodos™), - provocou
uma diminuigio da temperatura de transformagio da austenita, inibindo, desta forma, a
formagdo da ferrita primaria de contorno de grio em temperaturas mais altas (entre 700 °Ce
600 °C) e favorecendo a formagdio de ferrita acicular intragranular e outros produtos da
transformacio a temperaturas mais baixas como bainita ¢ martensita.

Nas curvas CCT, publicadas por Farrar & Harrinson (1987), para um metal de solda com
composigio quimica bastante semelhante a depositada pelo arame T-120 e taxa de
resfriamento de 69,7 °C/seg, observa-se a seguinte relagdo de constituintes: 45% de AF, 20%
de PFg , 15% de FSq), 20 % de martensita (M), semelhante ao observado na analise
microestrutural na zona.

Cabe ressaltar que existiram algumas dificuldades para diferenciar, por MO, a FS(s € a
bainita superior, dado que ambas apresentam morfologias muito semelhantes. Segundo Alé,
Jorge & Rebello (1993), a diferenca entre elas esta baseada no local de nucleagdo; a FS,
nuclea a partir da ferrita primaria de contorno de grdo e a bainita superior nos contornos dos
graos.

Como ¢ mostrado na FIG. 4.7(A), a técnica de MO resultou insuficiente para realizar
uma correta caracterizagio do MS com o arame T-120, usando um ataque quimico com Nital
2%, Para um melhor entendimento dos constituintes microstruturais desta regido, usou-se
também um ataque quimico com o reagente de LaPera’s, como sugerido por Oldland et al
(1989), com o objetivo de obter as diferentes tonalidades dos constituintes da regifio.

A FIG. 4.7(b) mostra uma micrografia representativa do MS obtida com o arame T-120
¢ atacada quimicamente com o reagente LaPera’s, onde pode ser observado a estrutura de
solidificagdo. Este reagente delineou a segregagdo da solidificagdo associada ao centro da
estrutura celular caracteristica (Oldland et al, 1989). As regides intercelulares tomaram uma
tonalidade clara, provavelmente, segundo Grong & Matlock (1986), sdo blocos de martensita e
bainita inferior, formados como conseqiéncia da segregacgdo, produto da solidificagdo. as
regides intracelulares apresentam uma tonalidade mais escura, caracteristica dos constituintes

de ferrita e bainita superior.



Como resultado da formagdo de ferrita durante o resfriamento, a austenita retida é
continuamente enriquecida em carbono, o que significa que, para a composi¢io quimica do
arame T-120 e a taxa de resfriamento usada, esta austenita enriquecida em carbono se
transforma em martensita e baimita, A martensita formada € autorevenida devido ao baixo teor

de carbono presente, representativo dos acos ARBL.

(a) (b)

Figura 4.7: Micrografias representativa do MS da junta soldada obtida com o arame T-120.
(a) Microscopia oOptica e ataque com Nital 2% (1000x); (b) Microscopia dptica e ataque
de LaPera’s(1000x)

Nas analises por MEV, realizadas no MS das amostras soldadas com ¢ arame T-120,
observou-se claramente a ferrita acicular formada intragranularmente nos ntcleos de inclusdes
ndo metalicas, o que foi favorecido nestes arames, segundo Zhang & Farrar (1996), pela
concentragdo de oxigémo (385 ppm), nitrogénio (145 ppm) e aluminio (0,01%) presentes na
composigdo quimica da regido. Na FIG. 4.8 se observa uma micrografia tipica da zona,
realizada por MEV.

A zona de Crescimento de Grio da ZAC (CGZAC) constitui uma regido importante da
junta, devido a freqiiéncia com gque ocorre o trincamento na zona. Portanto, fol muito
importante caracterizar a mesma. Nesta regifo foi observado, para todas as condicGes
experimentais, 0 grande crescimento de grdo da austenita primaria e a formagic de uma

microestrutura martensitica e ferritas com martensita/austenita/carbeto (MAC) alinhados.
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Figura 4.8, Micrografia realizada por MEV do MS, obtida com arame T-120

Na FIG. 4.9(a) pode ser observado uma micrografia representativa realizada por MO,
da CGZAC de uma junta soldada com arame T-75, composta por uma microestructura
martensitica (M) e MAC alinhados, concordando com Alé, Jorge & Rebello (1993). A FIG.

4.9(b), mostra uma micrografia realizada por MEV da regifo para uma meihor caracterizagdo.

(a) (b)

Figura 4.9: Microgratia da CGZAC de uma junta soldada com o arame T-75. Nital 2% (2}
Micoscopia optica { 1000x); (b MEV
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4.1.5- Analise de Dureza das Juntas Soldadas

Como complemento da caracterizagdo microestrutural das juntas, foram realizadas
medigdes de dureza num durdmetro Rockwel usando a escala “c”, nas secOes transversais de
amostras representativas das condigBes experimentais, exatamente, nas regides mais
mmportantes das juntas soldadas. As medicSes foram realizadas com 3 repeticBes em ocada
regido para evitar erros aleatorios e ter validade estatistica. Portanto, para obter o grafico da
FIG. 4.10, foram usados os valores médios de dureza em cada zona.

No grafico da FIG. 4.10 pode ser observado o perfil de dureza caracteristico das juntas
soldadas para cada condigdo de soldagem usada na pesquisa, onde ficou claro a maior dureza
obtida no MS com a utilizagio do arame T-120, sendo aproximadamente 36 HRc como média.
Para o arame T-75 a dureza nesta regido teve como média 23 HRe.

As linhas da FIG. 4.10, que caracterizam os perfis de dureza das juntas soldadas, estio
coerentes com os resultados das analises metalograficas realizadas em cada arame utilizado. O

aumento de dureza do MS, no caso do arame T-120, deve-se fundamentalmente a presenca de

fases como martensitica - bainitica na regido.
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Figura 4.10: Perfil de dureza da junta soldada para os dois arames e gases de protegdo usados

no trabalho.

Observa-se, amda na FIG. 4.10, que a ZAC, caracterizada pela zona de crescimento de
grdo, apresenta uma dureza inferior o MS, quando se compara com o MS obtida com o arame

T-120 (35 HRc), mas superior, quando analisado o arame T-75 (24 HRc). A menor dureza do
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MS no arame T-75 estd diretamente relacionada com as diferentes morfologias de ferrita
obtidas no MS deste arame, como foi analisado no item 4.14.

Na FIG. 4.10 ¢ verificado também que, para ambos arames, a dureza da CGZAC ¢
superior a dureza do ago empregado como metal de base, devido, fundamentalmente, aos
produtos da transformagdo microestrutural ja discutidos, provocado pelo grande crescimento
de grio que ocorre na regido.

Através dos resultados dos ensaios de dureza, foi claramente comprovado que o uso da
mistura de CO; + 5% de H, como gas de proteg@o nfo teve uma influéncia importante nos
resultados microestruturais e, por conseqgliéncia, na dureza das diferentes zonas das juntas

soldadas, como se observa no gréafico da FIG. 4.10.

4.1.6- Medidas da Umidade Relativa Durante o Desenvolvimento Experimetal

A influéneia negativa das condigdes climaticas no nfvel de hidrogénio difusivel tem sido
comprovada por varios autores; como Dickehut & Hotz (1991) e Kotecki (1992). O aumento
da umidade relativa (UR) pode provocar grandes aumentos no nivel de hidrogénio difusivel na
junta soldada. Este efeito ¢ marcadamente importante nos eletrodos basicos de baixo nivel de
hidrogénic (3 ml/100g), podendo provocar uma duplicagdo deste baixo nivel quando a UR
passa de 40 % para 80%. Para os eletrodos de maior hidrogénio difusivel (Oml/100 g), este
aumento se limita a 1 mi/100 g

Provocado por esta situagio, e com o objetive de avaliar 2 influéncia destes pardmetros
nos resultados experimentais, foram realizadas medidas da UR e temperatura, para cada ensaio
realizado, durante o periodo em que foram realizados os testes experimentais. Os resultados
dos valores médios das medidas realizadas aparecem mostrados na FIG. 4.11. Observe-se ¢
comportamento instavel destes parimetros, o que pode ter provocado alguma variagdo no
hidrogénic difusivel nos testes.

Tendo presente a variabiliadde no comportamento dos pardmetros mostrado na FIG.
411, foi necessario o desenvolvimento dos ensaios completamente aleatorizados no tempo,
para que o erro causado pela variabilidade das condi¢es atmosfericas fosse aleatoriamente

distribuido nos experimentos. Em outras palavras, os ensaios, com as mesmas condiges

experimentais, foram repetidos em semanas diferentes.
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Os experimentos foram realizados de forma aleatéria devido a impossibilidade pratica de
realizar os ensaios em atmosfera controlada ou simplesmente secar os eletrodos antes de fazer

cada cordido de solda.
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Figura 4,11 Variacdo da urmdade relativa e temperatura durante a semanas de realizacdo dos
ensaios de implante

4.2- Resultados dos Ensaies de Implante Destinades a Estudar a Sensibilidade ao TAH
na ZAC da Junta Soldada

Neste item, serdo analisados os resultados dos ensaios de implante realizados baseado na
norma NF 89-100, destinada a estudar a sensibilidade ao TAH na zona afetada pelo calor do

aco em estudo.

4.2.1- Analises dos Tempos de Fratura

(s ensaios de implante destinados a estudar a sensibilidade a formag8o do fendmeno de
TAH na ZAC foram realizados usando o arame T-120 e mostraram que, em sentido geral
quando aumenta a tensdo aplicada ocorre uma diminuicdo do Tempo de Fratura (T9),
independente do nivel de hidrogénio usado no trabalho, como mostra a TAB. 4.5.

Analisando os valores dos tempos de fratura, apresentados na TAB. 4.5, para cada gas

de protecdo ou nivel de hidrogénio usado, pode ser observado que estes tempos foram
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menores nos casos onde foi usado CO, + 5% H, (maior nivel de hidrogénio-22,37 ml/100g),
como também ¢ revelado nas analises da FIG 4.12, onde se observa a influéncia da tensdo

aplicada no tempo de fratura médio obtide nos ensaios de implante na ZAC.

o L0y L CO, 8% H
“Tensdo | Tempo | Média | Tensdo | Tempo - Média -
(MPa) {'Fratura | (min) | (MPa) | Fratura | (min) @

e T T T i R
495 38 422 380 7 7.8
30 i0

43 6
44 9
47 7
560 30 30,8 424 ) 4.8
32 5
35 3
29 4
23 6
501 17 19,8 465 3 2.8
20 2
23 3
18 4
20 2

Em realidade, ao utilizar CO, + 5% de H, teve-se uma maior quantidade de hidrogénio
dissociado na coluna do arco ¢ o grande percentual de hidrogénio atdémico gerado penetrou
através da poca fundida e difundiu-se para a ZAC. Isto acontece apesar de um aumento no
acumule de hidrogénio no MS nos agos ARBL, como explica Svensson (1994).

Apesar de ser um tema bastante discutido na literatura, nfo esta claramente explicado o
mecanismo de transporte de hidrogénio dentro do material. Toribio & Kharin (1997) apontam
que o transporte pode ser por difusdo controlada ou pelo movimento das discordancias. Mas ¢
sabido que depende, entre outros fatores, da microestrutura das zonas da junta e do gradiente
de deformacio no material, ou seja, grande parte do hidrogénio difusivel se difunde para a

ponta do entalhe ou trinca ja formada, assistindo o trincamento do material e provocando

menores tempos de fratura.
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Figura 4.12; Influéncia da tensdo aplicada nos ensaios de implante na ZAC nos tempos médio
de fratura para cada nivel de hidrogénio respresentado pelo gas de protecdo

A diminuigdo dos tempo de fratura nos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio
(FIG. 4.2), fot provocada pela influéneia do mator nivel de hidrogénio difusivel obtido nestas
amostras. Isto significa que o tempo necessario para alcangar o nivel de hidrogénio critico
(nivel de hidrogénic para uma dada tensio, no qual acontece o aparecimento ou
desenvolvimento das trincas) fo1 muito pequeno.

Este fato também pode ser constatado quando se compara, para ambos gases de
protegdo, o tempo de fratura obtido para a tensdo aplicada de 495 MPa. Como se observa na
TAB. 4.5 e na FIG. 4.12, ao utilizar CO, puro o tempo médio de fratura com uma tensio
aplicada de 495 MPa fo1 de 42,2 min, para CO; + 5% de H; o tempo médio diminuiu a 2,8
min. Isto significa que, na condigdo de maior nivel de hidrogénio, ¢ desprezivel o periodo de
incubacdo de hidrogénio na ponta da trinca, necessario para alcangar o valor critico para todas
as tensdes aplicadas nos ensaios realizados.

Contrariamente, nas amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio {CO,) existe um
periodo de tempo (periodo de incubacio) no qual o hidrogénio atdmico se difunde no sentido
do gradiente de deformagiic da matriz para as regifes de tensGes triaxiais, até alcangar o valor
critico que corresponde a cada valor da tensfo aplicada, no qual se forma uma trinca ou
cresce, no caso de uma ja formada.

Yasedevan, Stout & Pense (1981) apontam que devido a propagagdo da trinca parte do

hidrogénio difundido para a regifio de tensdes triaxiais (ponta da trinca) também pode perder-

se para a atmosfera, em forma molecular através da superficie da trinca ja formada. Em
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consequéncia disso, os tempos até a fratura aumentam ainda mais para menores niveis de
hidrogénio.

A perda de hidrogénio devido a propagagdo da trinca, unida ao continuo escape do
hidrogénio da zona fundida para a atmosfera, faz com que diminua a quantidade de hidrogénio
disponivel no material que pode ser difundida para a ponta da trinca. O nivel de hidrogénio na
ponta da trinca, fica abaixo do valor critico para a tensdo aplicada e, nestas condigdes, a trinca
para de crescer. Isto pode ser verificado mais claramente nos ensaios de autorestri¢io (ensaio

Tekken).

4.2.2- Localizacdio ¢ Desenvolvimento das Trincas no Ensaio de Implante Destinado a

Avaliar a Sensibilidade da ZAC

Em todos os ensaios realizados para avaliar a ZAC, as trincas assistidas pelo hidrogénio
apresentaram uma morfologia e localizagdo caracteristica. As trincas sempre se formaram,
inicialmente, na CGZAC e se desenvolveram para o MS da junta, onde, finalmente, ocorreu a
fratura. Este comportamento pode ser observado na FIG. 4.13, onde se mostra a macrografia
de uma secgio transversal representativa da regido onde aconteceu a fratura da junta. No
detalhe, pode-se observar o espago livre deixado pelo implante logo depois de ter acontecido a
fratura final.

A zona de formagio das trincas na CGZAC esteve caracterizada por condigOes
microestruturais e tensionais suscetiveis 4 formagio do fendmeno de trincamento assistido pelo
hidrogénio. Microestruturalmente, foi verificado que produto do ciclo térmico variavel,
imposto pela soldagem, apresentou, nesta regido um grande crescimento de gréo e a formagdo
de microestrutura martensitica de baixo carbono pouco tenaz e ferritas com MAC alinhados
que, unido & condi¢o de triaxialidade provocado pelo entalhe no implante, converteram esta
zona em extremamente suscetivel a formagdo de uma ou varias trincas.

O efeito negativo do tamanho de grio da ZAC foi também verificado por Vasudevan,
Stout & Pense (1981), entre outros. Estes autores comprovaram que, além da formacéo da
martensita ¢ bainitas na regidio, a austenita primaria, com tamanho de griio grande, provoca
maior segregagdo nos contornos e, portanto, maior fragilidade.

Depois da formagio e propagagdo das trincas na CGZAC, como ja foi citado, as trincas

cresceram para o MS da junta. Isto aconteceu, provavelmente, devido & dureza do MS ser




maior que a dureza da CGZAC das outras regides da ZAC e do metal de base, como se mostra

no perfil de dureza da FIG 4.10

Figura 4.13. Secdo transversal representativa das superficies de fratura. Desenvolvimento
g _ P p
geral das trincas (Arame T-120) (10x) Nital 2%

Para entender este resultado, deve-se lembrar que os ensaios foram realizados com o
arame T-120 e o MS da junta, obtida com este arame, apresentou uma microestrutura
composta de martensitas em forma de placas e bainitas, além da ferrita acicular intragranular,
resultando em um aumento da suscetibilidade a propagagdo das trincas.

Varios autores relacionam a formagio e desenvolvimento das trincas assistidas pelo
hidrogénio com a dureza da regido. Alcdntara & Rogerson (1984) determinaram o valor de
dureza critica de 300 HVS5 para prevenir a formagdo das trincas no MS, quando usados
eletrodos E10018 ¢ E13018, para niveis de hidrogénio menor que 5 ml/100g do metal
depositado. O valor de dureza do MS da junta soldada, obtido na pesquisa foi de
aproximadamente 36 HRc (354 HV). Isto significa que, apesar de ndo serem as mesmas
condigbes experimentais, de forma geral, este valor de dureza pode ser considerado elevado e,
por consequéncia, facilita a propagacio das trincas na regido.

Além da dureza e microestrutura da zona, é muito provavel que o nivel de hidrogénio foi
maior na regido fundida em conseqiéneia do actimulo deste elemento em descontinuidades e
inclusdes ndo metalicas, caracteristicas do MS, e também pela diminuigio da difusio de
hidrogénic do MS para a ZAC, devido & maior temperatura de transformagio obtida na ZAC

dos agos ARBL, como explica Svensson (1994).
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Portanto, o acimulo de hidrogénio, unido a alta dureza e as caracteristicas
microestruturais obtidas no MS dos ensaios realizados com o arame T-120, foram favoraveis

para a propagagio das TAH na regido.

4.2.3- Modos ou Micromecanismos de Fratura Presentes nas Superficies Fraturadas dos

Implantes nos Ensaios na ZAC

Como resultado dos ensaios de implante na ZAC, observou-se, com o uso da técnica de
MEV, a formagio de superficies de fratura com morfologia complexa em todos 0s casos,
verificando-se a presenga dos modos de fratura CMV, QC e IG. Em muitos casos, ndo tot
clara a distingdo entre as diferentes areas, caracteristica de cada micromecanismo, devido &
existéncia de uma regido de transicio entre um modo de fratura e outro, as quais ndo toram
muito bem caracterizadas, estas regides foram chamadas como mistas.

A FIG. 4.14 apresenta, a titulo de exemplo, uma fratografia representativa com uma
imagem geral da superficie de fratura de um implante, onde pode ser observado o0s diferentes

modos ou micromecanismos presentes e sua distribuigo na fratura.

Figura 4.14: Fratografia representativa obtida por MEV. Visdo geral da superficie de fratura
de um implante ensaiado com 22,37 ml/100g e 495 MPa de tensdo aplicada

Na FIG. 4.15 observa-se uma caracterizagdo mais detalhada da zona que esta
representada como modo CMV na FIG. 4.14. Nela fica claro a formagao dos dimples muito
pequenos tipicos de uma fratura alveolar. Nesta zona existe uma aumento da deformagdo

plastica, produto da coalescéncia de microvazios provocado pela influéncia do hidrogénio que,



como foi comprovado por Beachem (1972), assiste a microdeformagio plastica na ponta da

trinca.

Figura 4.15: Fratografia obtida no MEV, mostrando o modo de fratura por CMV. Ensaio de
Implante com 22,37 ml/100g e 495 MPa de tensdo aplicada

O modo de fratura QC, representado na FIG. 4.14, é detalhado com maior aumento na
FIG. 416 Este modo de fratura apresenta-se totalmente transgranular e teve presenca

marcante em todas as superficies fraturadas dos implantes.

Figura 4.16: Fratografia obtida por MEV, mostrando o modo de fratura por QC. Ensaio de
Implante com 22,37 ml/100g e 495 MPa de tensdo aplicada
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A regido sinalizada como fratura com modo IG na FIG. 4.14, pode ser melhor observada
na FIG. 4.17, onde pode ser constatado o desenvolvimento da fratura nas bordas dos grios

alongados, caracteristicos da sclidificagdo do MS.
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Figura 4.17: Fratografia obtida por MEV mostrando o modo de fratura IG. Ensaio de
Implante com 22,37 ml/100g e 495 MPa de tensdo aplicada

Observou-se também a presenca de algumas pequenas regides com uma morfologia
mista e de dificil caracterizacdo, devido a que esta zona esteve composta por uma superficie
altamente deformada, abrupta e com muitas microtrincas. Esta morfologia ¢ freqiientemente
chamada, na literatura especializada, de fratura por olho de peixe (fisheyes). Este tipo de
morfologia deve-se, provavelmente, a fragilizagio causada pelo hidrogénio nas areas vizinhas a
inclusdes de maior tamanho, que servem como locais de acumulo de hidrogénio. Uma
fratografia representativa da regiio aparece na FIG. 4.18. Regides de superficies de fratura
com esta morfologia foram identificadas por diversos autores, como Gedeon & Eagar (1990},

Foi observado que as ireas pertencentes a cada micromecanismo nas superficies de
fratura mudaram de tamanho, dependendo da tensdo aplicada e do nivel de hidrogénio difusivel
nas amostras, concordando com o modelo de microplasticidade proposto por Beachem (1972).

Na TAB. 4.6 sdo mostrados os valores médios das areas percentuais que correspondem a
cada modo de fratura em funcdo da tensdo aplicada nos ensaios de implante e o nivel de
hidrogénio difusivel, este titimo representado pelo tipo de gas de protegdo.

Primeiramente, sera analisada a influéncia da tensdo aplicada nos ensaios para cada nivel

de hidrogénio usado na pesquisa.
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Figura 4.18: Modo de fratura misto, caracterizado pela presenca de varias microtrincas
(Fisheyes) MEV

Observa-se na TAB. 4.6 que, de forma geral, ao utilizar o menor nivel de hidrogénio
{CO, puro - 7,23 ml/100g), a area pertencente ao modo de fratura por QC diminui, na medida
que foi incrementada a tensfo aplicada nos testes. Por outro lado, a fratura por CMV tem um
comportamento inverso, ou seja, este modo de fratura tem uma area maior quando aumentou a

tensdo.

Tabela 4.6. Valores médios das areas percentuais de cada modo de fratura, obtidos das
superficies fraturada dos implantes nos ensaios na ZAC

L CQy T O, A5,

Tensdo MPa QC | CMV | IG | Mista | TensdoMPa | QC | CMV | IG | Mista
(% LE) (%) | C0) (O (%9 (BLE) | ) | ) | o) | (%9
495 (66) 62,1 | 236 | 75 | 63 389(52) | 46,7 | 214 | 90 | 22,0

560 (76) 52,3 272 1 44 16,1 424 (37) 36,1 18,7 16,9 8.3
601 (80) 33,3 444 1 29 19,4 495 (66) 63,9 | IL,7 | 20,2 4,2

Observa-se também, na TAB. 4.6, que 0 modo de fratura IG apresentou uma diminui¢io
da &rea com o incremento da tens3o aplicada nos ensaios realizados, usando menor nivel de
hidrogénio. Isto se deve ao fato de que o micromecanismo de fratura IG foi o mais
energeticamente favoravel, porém, esteve mais presente 4 baixas tensdes aplicadas, ja que para
as altas tensdes predominaram os modos CMV e QC.

Este comportamento geral das areas de cada modo de fratura, dependendo da tensio

aplicada, esta totalmente coerente com o modelo de microplasticidade proposto por Beachem

para os ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio. Tsto pode ser confirmado na FIG.
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2.6, onde se observa que o modelo proposto esquematiza claramente que o modo de fratura
por CMV ¢ predominante na medida que aumenta o fator de concentragéo de tensdes no modo
IK)), o qual tem uma relagdo direta com a tensio aplicada no ensaio.

Deve-se esclarecer que neste trabalho sera usado como referéncia os valores da tensdo
aplicada ao invés do Ky, dado que, nos ensaios realizados, o K; inicial ndo variou para cada
tensdo especifica, devido a que a geometria do entalhe e o material sempre foram iguais.

No entanto, deve-se ter presente nesta analise que, quando a trinca se forma e cresce, 0
coeficiente de concentragio de tensdes varia dinamicamente, na medida em que aumenta a
agudeza na ponta da trinca e o tamanho da mesma. Também muito proximo do final da fratura
o Ky diminui, pois a tensdo aplicada é relaxada em consequéncia do aumento de tamanho da
trinca.

Uma forma interessante de analisar o desenvolvimento das trincas, baseado no
comportamento dos diferentes modos de fratura para cada tensdo aplicada ¢ a utilizagdo de
uma imagem fratografica representativa, expondo a provavel diregio de desenvolvimento da
trinca, relacionando-a com os diferentes modos de fratura.

Com este objetivo usou-se a FIG. 4.19, na qual se observa a fratografia da superficie de
fratura de um implante ensaiado na condi¢io de 495 MPa, usando CO; como gas de protecio.
Nesta figura ¢ indicada com uma seta a dire¢@o provavel de crescimento da trinca. O ponto X
corresponde & zona de inicio da trinca, onde prevalece o modo de QC que se formou devido a
que o Kj critico ainda foi menor que o necessario para formar a fratura por CMV para esse
nivel de hidrogénio. Quando a trinca comega a crescer o K; aumenta, pois aumenta a agudeza
na ponta e o modo de fratura passa a ser por CMV, que corresponde ao ponto Y.
Posteriormente, praticamente ao final da fratura do implante, verifica-se uma transi¢do para os
modos QC e IG, indicados pelos pontos K e L na fratura, devido ao decréscimo do K porque
a carga aplicada diminui rapidamente at¢é a fratura final,

Continuando na mesma ordem de analise e para uma melhor compreensio da influéncia
da tensdo aplicada na formagio do modo de fratura, a FIG. 4.20 mostra uma imagem
fratografica da superficie de fratura de um implante ensaiado com a tensdo méxima de 601
MPa e 7,23 ml/100 g Nesta FIG. 4.20 fica demonstrado a predomindncia do modo de fratura
CMV. Além disso, ¢ mediante este modo que se forma a trinca ¢ se desenvolve, até

praticamente 50% da superficie total da fratura do implante. Posteriormente, atua o modo QC

e, finalmente, 1G numa regifio muito pequena.
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Figura 4.19: Fratografia obtida por MEV. Superficie de fratura de um implante ensaiado com
495 MPa e 7,23 ml/100 g (CO; puroc)

Wiz Inm WD3S

Figura 4.20: Fratografia obtida por MEV. Superficie de fratura de um impiante ensaiado com
601 MPa e 7,23 ml/100 g (CO; puro)

Nos ensaios em que foi utilizado maior nivel de hidrogénio (22,37 ml/100g) - COz + 5%
de H co:ﬁo gés de protegdo - constatou-se um aumento no modo de fratura por QC, na
medida em que se aumentou a tensdo aplicada nos testes. Este resultado entra em contradigo
com o modelo proposto por Beachem, causado provavelmente, pelo alto nivel de hidrogénio
usado no trabalho para esta condigo.

Existem poucos trabalhos na literatura consultada que alcangaram estes resultados. Entre
eles se destaca a pesquisa realizada por Gedeon & Eagar (1990), que aponta que, em presenga
de elevados niveis de hidrogénio, pode existir um aumento da fragilidade no material dado a

que os atomos de hidrogénio interrompem o movimento das discorddncias, provocando
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ancoramento e empithamento das mesmas e diminuindo, desta forma, a deformacio plastica do
material.

A FIG. 421 mostra de uma maneira grafica, a influéncia da tensfo aplicada na area
pertencente ao modo de fratura por QC para os dois niveis de hidrogénio usados na
experiéncia. Desta maneira fica facil observar que nos ensaios realizados com maior nivel de
hidrogénio existe um aumento da area de fratura por QC com o aumento da tensdo nos
ensaios, comportamento contrario aos ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio,

Ainda na FIG. 421, observa-se que, para 495 MPa, a area de fratura por QC foi
praticamente igual para ambos os niveis de hidrogénio. Este foi um resultado interessante e se¢
justifica ac observar que o aumento da incidéncia da fratura IG, esta diretamente relacionado

ao aumento do nivel de hidrogénio nos ensaios.
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Figura 4.21: Correlacio entre as tensdes aplicadas nos ensaios de implante na ZAC ¢ as areas
médias do modo de fratura QC

Diferente dos ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio, foi observado, nas
fratografias das superficies de fratura dos implantes ensaiados na condigdo de alto nivel de
hidrogénio, como se mostra de forma representativa na FIG. 422, qgue para todas as tensdes
aplicadas as trincas se formaram e comecaram a se desenvolver pelo modo CMV. Este fato se
deve, presumivelmente a que o raio de curvatura do entathe inicial no corpo de prova de
implante sempre foi grande comparado ao raio da ponta da trinca que se forma e propaga,
tendo por conseqiiéncia um Ky menor, porém, faciitando inicialmente a formacio CMV,
mesmo na existéncia de um aumento da fragilidade em consequéncia do excesso de hidrogénio

no interior do material.
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Posteriormente, quando a trinca cresce se incrementa a agudeza na ponta ¢ aumenta K.,
provocando, assim, a transigdo para o modo de fratura por QC. O comego desta transi¢do
depende da tensdo aplicada no ensaio, ou seja, a transigio de CMV para QC sera mais rapida
na medida em que aumenta a tensdo aplicada, o que foi comprovado nos experimentos
realizados para estas condicdes.

Portanto, para a condigdo experimental de maior nivel de hidrogénio e maiores tensdes
aplicadas (maior K), a zona plastica na ponta da trinca foi menor, provavelmente, devido ao
efeito do empilhamento das discordancias, provocando um aumento da area de QC na

superficie de fratura dos implantes, como mostra FIG. 4 23,

Figura 4.22 Fratografia obtida por MEV. Superficie de fratura de um implante ensaiado com
tensdo de 389 MPa e 2237 ml/100 g

Figura 4.23: Fratografia obtida por MEV. Superficie de fratura de um implante ensaiado com
495 MPa e 22 37 ml/100g
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Como j& foi citado, a area de fratura por CMV aumentou com a tensdo aplicada,
quando foi usado CO; pure como gas de protecdo, acontecendo o contrério quando foi usade
maior nivel de hidrogénio. Esta comparacdo fica clara na analise comparativa da FIG.4.24,
onde pode ser observado que, quando ¢ usado 495 MPa de tensio, a area de fratura por CMV
diminui de 23,6% quando usado CO; puro para 11,7 % quando usado a mistura CO, + 5% H,
o que ¢ uma diferenca significativa. Porém, estd claro que o maior nivel de hidrogénio

provocou uma diminuicdo na deformagio plastica na fratura geral da junta soldada.
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Figura 4.24: Correlagio entre as tensdes aplicadas nos ensaios de implante na ZAC e as areas
médias do modo de fratura CMV

Também foi observado que o modo de fratura IG aumentou com o incremento da
tensdo aplicada para os ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio. Este resultado esta
coerente com os resultados anteriores, j4 que este micromecanismo de fratura envolve pouca
deformagdo plastica, devido ao crescimento das trincas nos contornos dos grios, locais
normaimente fragilizados pela presenca de impurezas e pelo actmulo de defeitos como citam
Briant & Banerji (1975).

A FIG. 4.25 mostra de forma comparativa para ambos gases de protecio, a influéncia da
tensdo aplicada no modo de fratura IG. Este modo de fratura também apresentou um
comportamento inverso quando foi alterado o nivel de hidrogénio nos ensaios, como ja foi
explicado. Usando a tensdo equivalente para ambos niveis de hidrogénio (495 MPa}, pode-se
observar que o modo de fratura G apresenta uma area maior quando foi usada a mistura de
CO; + 5% de H,, causado, provavelmente, por um aumento da fragilidade dos contornos dos

graos pelo actmulo de hidrogénio em forma atdmica na regido.



Este resultado estad coerente com os resultados obtidos por Gedeon & Eagar (1990),
onde foi detectado um aumento no modo de fratura IG para altos valores de hidrogénio

difustvel, superiores aos niveis de hidrogénio usados por Beachem (1972).
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Figura 4.25: Correlagio entre as tensSes aplicadas nos ensaios de implante na ZAC e as areas
médias do modo de fratura IG

4.2.4 - Analises dos Sinais de EA Obtidos nos Ensaios de Implante na ZAC

Os sinais de EA detectados pelo SMEA foram de grande auxilio para as analises das
caracteristicas da fratura de cada condi¢8o experimental, como foi sugerido por Racko (1987).
E importante lembrar que a medicio das areas equivalentes a cada micromecanismo de fratura
permitiu estabelecer uma correlagdo importante entre estes e os pardmetros caracteristicos do
sinal de EA: nimero total de eventos, amplitude total do sinal e energia total do sinal.

Os sinais de EA, obtidos em todos os casos, tiveram como caracteristica geral a
ocorréncia de eventos de pequena amplitude antes do evento da fratura final. O ntimero de
eventos e suas amplitudes correspondentes dependeram do modo de fratura predominante no
desenvolvimento de fratura.

Na forma de exemplo sdo mostrados os graficos de EA correspondentes a duas
condi¢hes experimentais representativas. Na FIG. 4.26 pode ser observado parte do sinal de
EA provocado pelo desenvolvimento da trinca instantes antes de ocorrer a fratura final do
implante. Este ensaio foi realizado com 601 MPa ¢ usando CO; puro como géas de protegdo. G

grafico sugere a existéncia de 7 eventos de menor amplitude antes da fratura final, a qual teve

um pico com uma amplitude de 7,34 volts.
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Para uma melhor analise da FIG 4.26, a FIG. 4.27, apresenta uma ampliagdo grafica da
escala de amplitude do sinal no intervalo de tempo correspondente ao momento anterior do
evento da fratura final. Aqui pode ser observado com maior clareza a existéncia de grande
atividade do sinal de EA, totalizando o nimero de 7 eventos de pequena amplitude, Deve-se
considerar, na F1G. 427, que o sinal representado apresenta um ruido elétrico caracteristico
dos componentes eletronicos do SMEA, mas inferior a valor de referéncia (0,025 V)

selecionado no SMEA, como fol analisado no item 3.7.1.
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Figura 4.26: Parte representativa do sinal de EA gerado em um ensaio de implante com 601
MPa e CO; puro como gés de protegdo

Comparativamente, a FIG. 4.28 mostra, de forma representativa, um sinal de EA gerado
na condigdo experimental na qual foi aplicada a tensdo de 495 MPa e usado CO, + 5% de Ha
como gés de protegdo. Observa-se que a amplitude maxima fol de 5,1 volis e apresentou uma
menor atividade acustica antes da fratura final, além de 3 eventos no intervalo de tempo
representado.

Da mesma forma que na condi¢io anterior, para esclarecer as caracteristicas deste sinal,

foi obtido o grafico da FIG. 4.28, onde aparece representado o intervalo de tempo antes do



pico da fratura final. Ampliado na escala de amplitude do sinal, observa-se claramente a

existéncia dos 3 eventos de menor amplitude (FIG. 4.29).
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Figura 4.27: Aumento na escala de amplitude do sinal de EA gerado na condi¢do de 601 MPa
e CO, como gas de protegio

As diferencas das caracteristicas dos sinais de EA, representados nas figuras anteriores,
foram obtidas em ensaios com condicbes experimentais diferentes, porém, como ja foi
analisado, elas apresentam modos de fraturas diferentes. Por exemplo: a condi¢#o experimental
de 601 MPa e CO; puro, que corresponde ao sinal da FIG. 4.26, obteve como média 30,3 %
de area de fratura caracterizada como modo QC e 44,4 % de CMV. Na condigdo de 455 MPa
e CO, + 5% de H; (Sinal de EA FIG. 4 28}, obteve 63,9 % de area de fratura pelo modo QC ¢
11,7 % pelo CMV.

Este resultado indicou a existéncia de uma relagio direta entre os pardmetros dos sinais
de EA, gerados como conseqiiéncia do desenvolvimento de trincas assistidas pelo hidrogénio e
os modos de fratura, que operam durante a propagacio das trincas.

Como resultado da analise dos sinais de EA adquiridos durante a realizacio dos ensaios
de implante, foram calculados e obtidos, mediante analises graficas, os parametros do sinal de

emissdo acustica, mostrados na TAB. 4.7, para o caso dos ensaios onde usou-se CO, puro

como gas de protecio, e na TAB. 4.8, quando foi usada a mistura de CQ, + 5% de Hy
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Figura 4.28: Parte representativa do sinal de EA gerado em um ensaio com 495 MPa de
tensdo aplicada e CO; + 5% H, como gas de protegio

Analisando os resultados apresentados na TAB. 4.7, observa-se que os parimetros
caracteristicos do sinal de EA aumentaram com o incremento da tensdo aplicada nos ensaios
de implante. O nimero total médio de eventos no sinal aumentou de 5 para 12, a energia total
média do sinal passou de 0,055 Vs para 0,104 V’s e a amplitude total média aumentou de
6,57 V até 9,99 V, quando a tensdo aplicada foi incrementada de 455 MPa até 601 MPa.

Para o caso dos ensaios realizados, usando maior nivel de hidrogénio, ou seja, com CO»
+ 5% de H» como gas de protecdo, foi observado, como mostra a TAB. 4.8, que os
pardmetros caracteristicos do sinal de EA diminuem quando aumenta a tensfio aplicada no
ensaio de implante. Detalhando a analise dos dados apresentados nesta tabela, pode-se
constatar que o numero total médio de eventos diminui de 8 para 4, a energia total média do

sinal decresce de 0,067 Vs até 0,042 Vs e a amplitude média total também diminui de 8,36 V

para 4,96 V com o aumento da tensdo aplicada nos ensaios.
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Figura 4.29: Aumento na escala de amplitude do sinal de EA gerado na condigdo de 495 MPa
e CO, + 5% de H; como gas de protegio

Tabela 4.7: Média das somatorias dos pardmetros dos sinais de EA, resultantes dos ensaios de
implante em amostras soldadas com CO,

o Merigio. . |, Totalde . | Energ. Total Média: . Amplitiide Tofal

MPa (%LE) | Eventos Médios | do Sinal (V’s) | Média(V)
495. (66) I 5 | | 0,055 | — 65’7
560 (76) 10 0,092 8,79
601 (80) 12 0,104 9,99

Tabela 4.8: Média das somatoria dos par@metros dos sinais de EA| resultantes dos ensaios de
implante em amostras soldadas CO, + 5 % Hs

. Tensdio |  Total de Energ. Total Média |- _A#ﬁp&tude; Total
‘MPa (%LE) | Eventos Médios | do Sinal (Vi) |~ ‘Media (V)
— (52)_ e : — S 3736” _
424 (57) 7 0,047 7.35
495 (66) 4 0.042 4.96
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Como foi comprovado, ha uma relagfo entre os modos que operam na superficie de
fratura do fendmeno de trincamento assistido pelo hidrogénio e a tens3o aplicada no ensaio de
implante e isto, pode também correlacionar-se com os pardmetros do sinal de EA obtidos neste
trabatho.

A FIG. 430 apresenta um grafico que mostra a relagdo entre as areas médias percentuais
do modo de fratura por QC, obtida para cada tensdo aplicada no ensaio e o numero total
meédio de eventos do sinal de EA, obtidos na mesma condigio, dependendo do nivel de
hidrogénio utilizado nos testes.

A FIG. 430 demonstra, claramente, que o aumento da area de QC na superficie de
fratura gera um decréscimo no numero total de eventos do sinal de EA. Isto se deve,
provavelmente, a pouca deformacdo plastica, caracteristica do modo de fratura por QC, sendo
que a deformacio plastica da fratura constitui, neste caso, a fonte de ondas aclsticas no
fendmeno de trincamento assistido peio hidrogénio. Nesta figura se constata que nos ensaios
realizados com maior nivel de hidrogénio (CO, + 5% de ), o nimero de eventos foi menor,
isto devido a que o modo de fratura por QC foi predominante nos ensaios.

Se o modo de fratura por QC envolve pouca deformagdo plastica, contrariamente, o
micromecanismo de fratura por CMV esta caracterizado por um aumento da microdeformacido
na superficie de fratura, pois este modo, como seu nome indica, produz coalescéncia de
microvazios na frente de desenvolvimento da trinca. Portanto, na medida que este modo
predomina na superficie fraturada, o sinal de EA deve ter uma maior atividade e, por
conseqiéncia, a somatoria dos pardmetros medidos do sinal sdo maiores.

A analise do grafico da FIG. 4.31 comprova a existéneia da relagio entre as areas médias
percentuais, pertencentes ao modo de fratura por CMV e o ntimero total médio de eventos do
sinal de EA. Pode ser constatado ainda que o aumento da area média de CMV estd
diretamente relacionado ao aumento dos eventos no sinal de EA, independente do nivel de
hidrogénio usado.

Também pode ser observado na FIG. 4.31 que os ensaios realizados com menor nivel de
hidrogénio, apresentaram de forma geral, maior numero de eventos no sinal de EA. Isto se
deve a que as areas de CMV nas superficies de fraturas foram maiores para esta condigdo
experimental.

No entanto, a FIG. 4.31 mostra a existéncia de um caso onde a somatoria do nimero de
eventos de EA € muito semelhante, para ambos gases de protegio, apesar de existir areas de
CMYV diferentes (23,6 % para CO; e 11,7 % para CC, + 5% H,). Este ponto corresponde 4

-
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tensdo aplicada de 495 MPa (TAB. 4.6) no ensaio de implante, igual para ambos gases. Nao
obstante exista semelhanga no nimero totais de eventos neste nivel de tensdo para ambos
gases, 0s outros parimetros do sinal - a somatoria da energia e a amplitude do sinal - sdo
maiores na condicdo de menor nivel de hidrogénio, como pode ser observado com auxilio da
TAB. 4.7, da TAB. 4.8 e da FIG. 4.32. Isto pode ser explicado considerando que, para este
nivel de tensdo, a area de fratura IG foi maior nos ensaios realizados com maior nivel de
hidrogénio, como foi analisado na FIG. 4.25, gerando maior quantidades de eventos no sinal
de FA. Entretanto, estes eventos apresentam baixa amplitude e energia, como tambem foi

comprovado no trabatho de Carpenter & Smith (1990),
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Figura 4.30: Correlagio entre as areas médias do modo de fratura QC e o numero total médio
de sventos do sinal de EA para cada nivel de hidrogénio usado
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Figura 4.31: Correlagdo entre as areas média de CMV e o numero total médio de eventos do
sinal de EA para cada nivel de hidrogénio usado
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Figura 4.32: Correlacio entre a energia ¢ a amplitude total media e a area media de CMV nos
ensaios de implantes na ZAC

Como resultado da correlagio entre as areas pertencentes a cada modo de fratura e os
pardmetros do sinal de EA, para cada condigdo experimental, foi determinado que, na medida
que aumenta a area meédia de fratura CMV, existe maior atividade acistica nos sinais, com um
incremento no numero total de eventos, da energia ¢ a amplitude do sinal.

Através da analises dos resultados desta parte da pesquisa pode ser entendido que,
mediante a caracterizagdo dos pardmetros dos sinais de EA, gerados durante o trincamento
provocado pelo hidrogénio em materiais ou juntas soldadas, € possivel entender o
micromecanismo predominante na superficie da fratura e, desta forma, atuar sobre os fatores

que estdo causando o modo de fratura especifico.

4.3~ Analise Estatistica das Varidveis de Resposta dos Ensaios de Impiante na ZAC

A andlise estatistica que serd mostrada neste item tem grande importéncia, pois atraves
desta avaliagio foi possivel comprovar a validade dos resultados experimentais analisados
anteriormente.

Para todo o desenvolvimento experimental da pesquisa foi usado um plancjamento
experimental por niveis com um Unico fator, usando o modelo estatistico (Hines &

Montgomery, 1990) mostrado na equagdo 4.1.
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- i=12,.a
Vy =M+ Qj{jma,z,_ﬂ 4.1

Onde: 1= média geral, 7, = efeito de cada tratamento, & ;= Erros aleatorios.

Como os tratamentos (niveis de tensdo aplicada nos ensaios) foram selecionados tendo
como base fundamental a NF 89-100, que fixa como tensio maxima 80% do limite de
escoamento, e a o, determinada nos ensaios, o modelo se considera um modelo de efeitos
fixos, ou seja, os resultados nfio podem ser considerados para outros valores de tensOes
aplicados.

Para verificar se as médias dos tratamentos sio iguais estatisticamente, foi usado o teste
de hipoteses, mostrado na equagio (4.2).

HO=pul=u2 == pua

H}mﬂi # /,[j,(pe[(}-menos.um.par.ij) (4.2)

Isto significa que se a hipoteses nula HO ¢ verdadeira, todos os tratamentos tem média
ignal a 4 ou seja, a tensdo aplicada no ensaio de implante ndo influencia nas variaveis de
resposta da pesquisa. Fol usada a técnica de analise de variancia dos resultados experimentais
para realizar esta verificagdo (Das & Giri, 1988).

Para determinar os pares de médias dos tratamentos que se diferenciam
estatisticamente, foi usado o teste de Zukey (Viera & Hoffman, 1989). Este método baseia-se
no caleulo da diferenga minima significante (dms), usando um nivel de significdncia (q)
tabelado, que depende do nivel de confianga usado nos testes (90%), dos graus de liberdade do
residuo {N-a), do nimero de repetigBes em cada tratamento (n) e da estimativa da variancia
dada pelo quadrado médio residual {SSE/N-a), obtido na analise de varidncia.

Deve ser lembrado que os resultados experimentais foram aceitos para uma confianca de
90%, isto porque o ensaio de implante, de forma geral, tem como caracteristica a existéncia de
erros aleatorios impossiveis de serem controlados durante a realizagdo dos testes, a exemplo
da variagio periodica da umidade relativa e temperatura, da heterogeneidade microestrutural
do metal de base, da exatiddo no tempo e da taxa de aplicaglo da carga no ensaio, limpeza dos
arames ¢ do material usado nos ensaios, etc. (Bryhan, 1981). O valor de 90% de confianga fol
obtido através de testes preliminares realizados para determinar o nimero de amostras

necessario para diminuir o erro experimental.
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Nos proximos itens serfio apresentados de maneira simples as analises estatisticas das
variaveis de resposta determinadas neste trabalho - Ty, 4reas percentuais dos modos de fratura
QC, CMV e IG ¢ parAmetros do sinal de EA namero de eventos, energia e amplitude.

As analises de varidncia e testes de comparagdo de médias serdo mostrados na forma de

resumos tabelados, devido & facilidade e simplicidade na apresentacdo dos resuitados da

avaliac@o estatistica.

4.3.1- Analise de Varidncia e Comparacgio de Médias da Variavel Tempo de Fratura na

ZAC

A TAB. 4.9 mostra o resumo da analise de varidncia realizada sobre a variavel tempos de
fratura, obtida no ensaio de implante das amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio, ou

seja, usando €O, como gas de protecio.

Tabela 4.9: Resumo da analise de varidncia da variavel tempo de fratura na ZAC., Amostras
soldadas com menor nivel de hidrogénio (gas de protegdo CO,)

Planejamento por Niveis - Analises de Varidncia

Tenséo Tempo de Eratura. T; (CO;) Yi.. i Yi.*/ni] ni
(MPa) {min)
601 17 20 1 23 18 20 98 9604 192081 5
560 30 32 | 35 29 28 |154] 23716 474321 5
495 38 39 1 43 44 47 12117 44521 890421 5

S(yi..”/ni) (155682

Y. 463,00 S8 GL ] S5/6L Fo
y.” 12143690 33T [1383,73) 14
Y. I N [ 1429127 SSA 127683 2 | 8SA/(a-1) | 638,47
SYij ¢ | 15675,00 SSE | 106,80 § 12 | SSE/(N-a) | 8,800
a 3

N 15 F 10%, (a-1), (N - 2)

CONCLUSAD REJEITA HO




Na TAB. 4.9 pode ser observado que a hipotese nula HO do teste de hipdteses de
igualdade das médias € rejeitada, .ou seja, que Fo caleulado foi maior que o F 10%, (a-1), (N-a)
tabelado. Isto significa que realmente existe diferenga estatistica entre pelo menos um par das
médias dos tratamentos. Em outras palavras, pode-se estatisticamente comprovar gue, a tensao
aplicada no ensaio de implante tem influéneia no tempo de fratura nesta condigdo experimental.

Como ja foi explicado, para comparar estatisticamente as médias dos tratamentos fol
usada a técnica de Tukey. A TAB. 4.10 mostra o resumo dos resultados da comparag8o das

médias dos T nas amostras ensaiadas, usando menor nivel de ludrogénio,

Tabela 4.10: Resumo do teste de Tukey para comparagio de médias da varidvel Ty Ensaios
realizados com CO;, como gas de protegdo

Nivel de significAncia estabelecido q (o, n, (N-a}) =
Quadrado medio de residuo (SSE/N-a) =

Numero de repetigbes (n) =

Diferenca minima significante (dms) =

BTy 2o 1)

' 112
2 560 30.8 (3-2) e
3 495 422 (3-1) 226

Média 2 significantemente maior que Média 1
Média 3 significantemente maior que Media 2
Média 3 significantemente maior gue Media 1

Na TAB. 4.10, observa-se que a média do tratamento 1 (601 MPa) foi menor que a
média dos tratamentos 2 (560 MPa) e 3 (495 MPa), e a média do tratamento 2 menor que 0 3.
Entdio, pode-se afirmar que, estatisticamente, para 90% de confianga, quando a tensdo aplicada
no ensaio aumenta existe uma diminui¢do dos tempos de fratura.

Na forma de resumo ¢ apresentado, na TAB. 4.11, o resultado da analise de varidncia do
tempo de fratura das amostras ensaiadas com maior nivel de hidrogénio. Semelhante aos
ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio, foi comprovado que pelo menos um par de
tratamentos apresentam médias estatisticamente diferentes. Isto pode ser constatado quando se
observa, na TAB. 4.11, que o Fo calculado (18,62) foi maior que o tabelado (2,81),

provocando que hipétese nula H0 de igualdade de variancia tenha sido rejeitada.
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Tabela 4.11: Resumo da anéalise de variincia da variavel tempo de fratura na ZAC. Amostras
soldadas com maior nivel de hidrogénio (gas de protegdo CO, + 5 % Hy)

Plangjamento por Niveis- Analise de Varidncia

Tensdo | Tempo de Fratura (CO, + 5% Hy) | Yi.. Yi.* Yi.o/ 1 i
(MPa). {min). ni
495 3 2 3 4 2 14 196 38,2 5
424 6 5 3 4 6 24 576 11521 5
389 7 10 6 9 7 39 1521 30421 5

S0Yi.* / ni) 4588

Y.. 77,00 ss GL | SS/GL Fo
v.. 159290 SST| 83,73 | 14
Y.5IN (39527 SSA| 6333 | 2 | SSA/(a-1) | 31,66
SYij © 147900 SSE| 20,40 | 12 | SSE/(N-a) | 1,70
a 3
N 15 F 10%, {a-1), {N- a) CONCLUSAD REJIEITA HO

O teste de Tuwkey para comparagio das médias mostrou que, estatisticamente, existe
influénecia da tensdo aplicada nos ensaios nos tempos de fratura e que estes diminuem na
medida em que aumenta a tensdo. Observa-se na TAB. 4.12 que a média do tratamento 3 (389
MPa) foi maior estatisticamente que o tratamento 2 {424 MPa) e que o tratamento 1 (495

MPa).

4.3.2- Analise de Varidncia ¢ Comparacio de Médias das Variaveis Areas Percentuais

dos Modos de Fraturas na ZAC

Neste item serdo analisadas estatisticamente os resultados das areas percentuais dos
modos de fratura nos ensaios de implante realizados na ZAC. Para esta analise sdo
apresentados em forma de tabelas os resumos das analises de varidncia e comparacdo de
medias pela técnica de Twkey. Inicialmente, serdo analisadas as areas de fratura obtidas nos
ensatos realizados com menor nivel de hidrogénioc (CO,). Os resumos desta avalhagio

estatistica sdo apresentados nas TAB. 4.13 a TAB. 4.18.



Tabela 4.12° Resumo do teste de Tukey para comparagio de médias da variavel Tr. Ensaios
realizados com CO, + 5 % H, como gas de protegdo

c

Teste de Tukey. Comparagdo de Médias TF

Nivel de significancia estabelecido q (w, n, (N-a)} =
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) =

Numero de repeticdes {n) =

Diferenga minima significante (dms) =

1 495 2,8 (2-1) 2
2 424 438 (3-2)
3 389 7.8 (3-1) 5

Média 2 significantemente maior que Média 1
Média 3 significantemente maior que Media 2
Média 3 significantemente maior que Média 1

Tabela 4.13° Resumo da analise de varidncia da varidvel area do modo de fratura por QC.
Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio (gés de protecio CO,)

Planejamento por Niveis - Analises de Varidncia
Tensdoc | Area do Modo de fratura QC (%) CO2 | Yi. Yi.” Yi.”/ni| o
{MPa).
801 361 449 10 | 328 28 151,6| 229826 | 45965 5
560 441 7621357, 513 54,1 |261,4| 68328,0 | 136659 5
495 45 845|675 554 57,6 {3104} 96348,2 192696 5
SYi. S/ ni) 375321
Y.. 723,4 SS GL | S§/GL Fo
v.? 15233075 SST | 5139,2 | 14
¥.5/ N | 348871 SSA | 284481 2 ISSA/(a-13] 13225
SYii® | 400264 SSE | 2494,2 | 12 |SSE/(N-a)| 207.8
a 3
M 15 F 10%, (a-1), (N - a) CONCLUSAQ REJEITA HO

Da analise das TAB. 4.13 a 4.18, constata-se que as areas de fratura por QC, CMV ¢ 1G

foram influenciadas pela tensdo aplicada nos ensaios. Isto pode ser observado nas trés analises

de varidncia realizadas (resumos apresentados nas TAB. 4.13, TAB. 4.15, TAB. 4.17), onde

foi comprovado que o Fo calculado foi sempre maior que o F (10%. (a-1), (N - a) tabelado.
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Portanto, ficou demonstrado estatisticamente, para 90% de confianga, que pelo menos um par

de tratamento se apresenta diferente.

Tabela 4.14: Resumo do teste de Tukey para comparacio de médias da variavel area do modo
de fratura QC. Ensaios realizados com CO; como gas de protegio

Nivel de significaAncia estabelecido q {x, n, (N-a8)} = 3,2
Quadrado médic do residuo (SSE/N-a) = 207,582
Numero de repetigdes (n) = 5
Diferenga minima significante {dms)} = 2081

1 601 30,3 {2-1) 22
2 560 52,3 {(3-2) 9,77
3 495 621 {3-1) 3t

) =

Média 2 significantemente maior que Média 1
Nao maior para este nivel de significancia
Média 3 significaniemente maior que Média 1

Os testes de comparagio das médias {Testes de Tuwkey), realizados nas varidveis areas
dos modos de fratura, das amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio, apresentaram
resultados interessantes, como se mostram nas TAB 414, TAB. 4.16 e TAB. 4,18

Nas TAB. 4.14, TAB. 4.16 e TAB. 4.18 pode-se constatar que ndo foram encontradas
diferengas significativas entre os tratamentos 2 (560 MPa) e 3 (495 MPa), ou seja, as
diferencas entre as médias destes tratamentos foram menores que as diferengas minimas
significativas (dms). Isto significa que as éreas de fratura por QC, CMV e IG foram iguais
estatisticamente, para 90 % de confianga, para 0s tratamentos 2 e 3. Em outras palavras, pode
ser dito que a variagio da tensdo aplicada entre estes tratamentos ndc influenciaram nas areas
de fraturas.

Ainda na TAB. 4.18, pode ser observardo que, comparando as médias das areas do
modo de fratura IG, também ndo foi constatada diferenga significativa entre as médias dos
tratamentos 1 (601 MPa) e 2 (524 MPa), significando que neste caso particular tambeém a
variacio da tensdo entre esses tratamentos ndo influenciou no tamanho da drea de fratura do
modo 1G.

Estes resultados mostram que ndo foram verificadas diferencas significativas entre todos
os tratamentos. No entanto, em todos os casos analisados constatou-se que sempre existiu

diferencas entre os tratamentos 1 (601 MPa) e 3 (495 MPa), comprovando que, realmente, a
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tensdo aplicada afetou as areas de fratura, conforme os resultados j& mostrados e analisados
neste trabalho. Cutro aspecto importante, que pode ser entendido da analises dos resultados de
comparagio de médias, é que os experimentos realizados com o tratamento 2 (524 MPa)
poderiam ter sido eliminados do planejamento experimental sem afetar os resultados da

pesquisa.

Tabela 4.15: Resumo da analise de variincia da variavel area do modo de fratura por CMV.

Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio {gas de protecic CO,)

Planejamento por Niveis Analises de Yaridncia

Tensdo | Area do Modo de fratura CMV (%) Yi.. vi.o |YiSfnil ni

{MPa)

601 39 258 | 496 | 475 | 80 |221,9| 492396 | 98479 | 5

560 26,7 142 1 378 1 272 ] 301 | 136 | 184960 | 36992 | 5

495 26,3 121 1 233 | 241 | 32 |117.8] 138768 | 27754 | 5

S(YL. /i) | 183225

Y.. 4757 SS GL | SS/GL Fo

¥.5 12262905 SST [2392,0] 14
¥.2 /N | 15086,0 SSA 112364] 2 |SSA/a-1)| 61823

8Yij © | 174781 SSE [1155,6] 12 |SSE/(N-a)l 96,3

a 3

N 15 F 10%, (a-1), (N - a) CONCLUSAOQ [REJEITA HO

Tabela 4.16: Resumo do teste de Tukey para comparagdo de médias da variavel area do modo

de fratura CMV. Ensaios realizados com CO; como gas de protegdo
Teste de Tukey. Comparagio de Médias. ra cmv {_% -CQ,

Nivel de significancia estabelecido g (o, n, (N-a)) =
Quadrado medio do residuo {(SSE/N-a) =

Numero de repetigbes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) = .

560

27,2
23,8

{2-3)
(1-3) | 2022

3 495

= s
Meédia 1 significantemente maior que Meédia 2

Nao maior para este nivel de significancia
Média 1 significantemente maior que Média 3
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Tabela 4.17. Resumo da anéalise de varidncia da varitdvel area do modo de fratura IG.
Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio (gas de protegdo COy)

Planejamento por Niveis - Andlises de Variancia

Tens&o |Area do Modo de fratura IG {%)- CO, Yi.. Yi.? Yi.o/nil ni |Média
(MPa).
601 8,5 0 4,9 3 0 14,4 2074 415 | 5
580 3,5 4 4,8 5 47 1220 484,0 938 | 5
495 | 115 | 2 9,2 7 g | 377 14213 2842 | &
S(Yi.* I ni)
Y.. 741 ss GL SS/GL Fo
¥..” [54908 SST [ 1415, 14
Y.Z/N | 366,0 SSA | 56,5 2 SSA (a-1) | 282
sYij * | 507,5 SSE | 850 | 12 | SSE/(N-a) 7.1
a 3
N 15 F 10%, (a-1), (N - a) CONCLUSAC |REJEITA HO

Tabela 4.18: Resumo do teste de 7ukey para comparacio de médias da variavel area do modo
de fratura IG. Ensaios realizados com CO, como gas de protegio

CO,

Teste de Tukey. Comparagio de Médias. re iG {%

Nivel de significancia estabelecido g (o, n, (N-a)) =
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) =

Numero de repeticbes (n) =

Diferenca minima significante (dms) =

2 360
3 495

= ey
N&o maior para este nivel de significdncia
N&o maior para este nivel de significancia

Media 3 significantemente maior gue Média 1
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Os resumos das analises estatisticas das areas dos modos de fratura, obtidas nos ensaios
realizados com maior nivel de hidrogénio (COy+5 % Hy), sdo mostrados nas TAB 4,19 a 424

Nas TAB. 4.19, 421 e 4.23 pode-se observar que, semelhante aos ensaios realizados
com menor nivel de hidrogénio, as analises de varidncia mostraram que as areas de todos os
modos de fratura foram influenciadas pela tensdo aplicada no ensaio de implante. Isto pode ser
afirmado na medida em que que o Fo calculado foi sempre maior que o F tabelado,
significando que pelo menos um par de tratamentos foram estatisticamente diferentes.

Nestes ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio, também foi revelado, atraves
dos testes de comparagic de médias, que existiram igualdades das médias de alguns dos
tratamentos, como pode ser observado nas TAB, 4.22 e TAB. 4.24 Nestas tabelas, onde se
mostram os resumos de comparagio das médias dos tratamentos para os modos de fratura
CMV e IG, constata-se que as diferengas entre as médias dos tratamentos 2 (424 MPaj ¢ 1
(495 MPa) ¢ entre os tratamentos 2 ¢ 3 (389 MPa) foram menores que a dms, porém, para 90
% de confianca pode ser afirmado que estas médias sdo iguais, ou seja nfio houve influéncia da
variagio da tens3o entre estes tratamentos nas areas dos modos de fraturas CMV ¢ IG.

No entanto, em nenhum dos casos foi comprovado igualdade de medias entre os
tratamentos 1 e 3. Isto indicou que realmente existiu influéncia da tensdo nas areas dos modos
de fratura, como foi analisado anteriormente no trabalho e gue, novamente, o tratamento 2
poderia ter sido eliminado do planejamento experimental sem afetar os resultados

experimentais.
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Tabela 4.19: Resumo da andlise de varidncia da variavel area do modo de fratura por QC.
Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio {gas de protegio CO,+ 5% Hy)

Planejamento por Niveis- Andlises de Variancia
Tens&o Area do Modo de fratura QC (%)- Yi.. Yi..* Yi.®/ni] ni | Média
{(MPa) CO+5 %H,
485 59,9 548 | 74,5 | 84,1 | 685 | 319,8102272,0/204544) 5
424 53,7 62,7 | 52,1 548 | 574 | 2807} 787925 {157585; 5
388 428 49,6 47 43 9 50 2333 | 544289 |10885,8] 5
S{¥i./niy 1470987
Y. 833.8 8S GL 88/GL Fo
Y... |695222.4 SST |1079,8] 14
Y.5/N | 463482 SSA | 750,5 2 SS8A/(a-1); 3753
SYij © | 47427,8 SSE | 3291 12 |SSE/(N-a)| 274
a 3
M 15 F10%, {a-1}, (N - a} CONCLUSAGC |REJEITA HOD

Tabela 4.20: Resumo do teste de Tukey para comparagio de médias da variavel area do modo
de fratura QC. Ensaios realizados com CO; + 5% H, como gas de protecdo

Teste de Tukey. Comparagio de Médias Area QC.- CO,+

e

Nivel de significAncia estabelecido q («, n, (N-a)} =

Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) =

MNumero de repetigbes () =

Diferenga minima significante {dms) =

27.55

54
e §

5%H,

424

(2-3)

389

Medi

(1-2)

Média 2 significantemente maior gue Média 3

Média 1 significantemente maior que Média 3




Tabela 4.21 Resumo da analise de varidncia da variavel area do modo de fratura por CMV.
Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio (gas de protegio CO,+ 5% Ha)

Planejamento por Niveis - Analises de Variancia
Tensdo | Area do Modo de fratura CMV {%)- | Yi.. vi.o [ Yifini | ni
{MPa} CO,+8%H;
495 129 | 101 | 10,8 | 10,9 | 13,8 | 58,3 | 33889 | 6798 5
424 254 | 237 10 | 189 | 154 | 93,4 | 87236 | 17447 | 5
389 326 | 156 | 155 | 20,7 | 22,5 | 106,9 | 114276 | 22855 | 5
S{YL. [ ni)
Y.. 2588 SS GL | SS/GL Fo
y." 668739 SST [ 812,81 14
Y.5/N | 44583 SSA | 251,7| 2 |SSA/(a-1)| 1259
SYij © | 50712 SSE [ 361,11 12 [SSE/(N-a)l 30,1
a 3
N 15 F10%, (a-1), (N-a) | 281 | CONCLUSAQ| REJEITA HO

Tabela 4.22° Resumo do teste de Tukey para comparagdo de médias da variavel area do modo
de fratura CMV . Ensaios realizados com CO, + 5% H; como gés de protegao

Teste de Tukey. Comparagao de Médias Area CMV.-C

e

Nivel de significancia estabelecido g (&, n, (N-a)) =
Quadrado médio do residuo {(SSE/N-a) =
Numero de repeticdes (n) =

Diferenca minima significante (dms) =

30.12

3,2

5
7,85

pRe

O, +5%H,

ada e

1 " 495 11,7 (2-1) 7.02
2 424 18,7 (3-2) 255
3 389 214 (3-1) 9,71

Nao maior para este nivel de significancia

N&o maior para este nivel de significancia

Media 3 significantemente maior que Media 1




Tabela 4.23: Resumo da analise de varidncia da varidvel area do modo de fratura por IG.
Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio {gas de protegiio CO. + 3% Ha)

Planejamento por Niveis - Analises de Varidncia

Zz

Tensaoc | Area do Modo de fratura IG (%}~ Yi.. Yi..
{(MPa) CO2+5 %H,
495 256 | 2727 7.9 | 198 | 19,5 | 100 | 10000,0 | 20000 | 5

Yi.o/ail ni Méd:a

424 11,8 10,5 | 305 | 14,5 + 17,5 1849, 72080 | 14416 | 5

389 13 7 g2 7 5,3 45 | 20250 405,0 5

S ZTni) | 38465

Y.. 229,9 $s GL | 8S/GL Fo
¥.r 1528540 SST 18588 14
Y.Z/N | 35235 SSA 13230 2 |SSA/a-1)| 161,5
SYij © | 43824 SSE | 5358 | 12 [SSE/(N-a)| 44,6

a 3

N 15 F10%, (a-1), (N - a) REJEITA HOC

Tabela 4. 24 Resumo do teste de Tukey para comparagdo de médias da variavel area do modo
de fratura 1G. Ensaios realizados com CO, + 5% H; como gas de protecdo

Teste de Tukey. Comparacio de Médias Area 1G.- CO,+5%H,

Nivel de significancia estabelecido g (o, , (N-a)) = | 32

Quadrado medio do residuo (SSE/N-a) = 44,643
Numero de repetigBes (n ) = 5
Diferenga minima significante (dms} = 9.56

2 424 , 3
3 389

N&o maior para este nivel de sig
N&o maior para este nivel de significincia
Média 1 significantemente maior que Media 3




4.3.3- Analise de Variincia ¢ Comparaciic de Médias das Variaveis Parimetros de Sinal

de EA

As analises de varidncia e comparagdo das médias dos pardmetros dos sinais de EA
foram realizadas em duas partes, que correspondem aos niveis de hidrogénio usados no
trabalho. Inicialmente serfo apresentados, entre as TAB. 4.25 ¢ 4.30, os resultados obtidos nas
analises estatisticas dos resultados dos ensaios realizados, usando menor nivel de hidrogénio
(COy).

As TAB. 425,427 ¢ 4.39, mostram na forma de resumo, os resultados das analises de
varidncia realizadas sobre as variaveis nimero de eventos, energia e amplitude do sinal de EA,
Nestas tabelas, constata-se que, em todas as variaveis, foi verificado que a tensio aplicada teve
influéncia nos resultados obtidos. Isto pode ser afirmado ja que as analises de varidncia sempre
revelaram que o Fo foi maior que o F (10%, (a-1), (N - a)) tabelado, rejettando a hipotese nula
HO, significande que pelos um par de tratamentos apresentaram médias diferentes.

Os resumos dos testes de comparagdo de médias, usando a técnica de Twkey, sdo
mostrados nas TAB. 4.26, 428 ¢ 4.30. A analise das tabelas mostra a existéncia de resultados
semelhantes aos obtidos nos testes de comparagdo de médias, realizados sobre as areas dos
maodos de fratura, mostrados no item anterior.

O resumo do teste de comparagdo de médias, realizado sobre a variavel nimero de
eventos (TAB. 4.26), revela que ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
médias dos tratamentos 1 (601 MPa) e 2 (560 MPa) e entre as médias dos tratamentos 2 {560
MPa) e 3 (495 MPa), o que significa igualdade de média para 90 % de confianca entre estes
tratamentos.

Os testes de compara¢do de meédias, realizados sobre as varidveis energia total e
amplitude total do sinal de EA (TAB. 4.28 ¢ TAB. 4.30), mostraram que também as medias
dos tratamentos 1 e 2 foram iguais, sendo as diferencas entre elas menores que a dms.

E importante enfatizar que em nenhuma destas analises de comparagio de médias foram
encontradas igualdade de médias entre os tratamentos 1 ¢ 3, o que permite comprovar gque
realmente existiu influéncia da tensdo nos resultados de pardmetros dos sinais de EA.

Tgualmente, nestas analises comprovou-se que o tratamento 2 (524 MPa} ndo foi

necessario para o desenvolvimento do trabalho.



Tabela 4.25; Resumo da andlise de varidncia da variavel nimero total de evenios de EA.
Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio (gas de prote¢ao CO,)

Planejamento por Niveis - Analises de Variancia

Tensdo . Numero de Eventos Total EA. {CO,) Yi.. Yi.? |Yi.f/ini] ni | Média
{MPa)
601 10 8 10 20 12 80 3800 720 5
560 3 20 12 7 8 50 2500 500 5
495 5 1 7 8 5 25 825 125 5

S(Yi. /i) 1345

Y. 135,0 SS GL | SS/GL Fo
¥.7 182250 SST | 4080 | 14
Y.Z/N | 12150 SSA | 1300 2 |SSAl(a-1)] 65
8Yij 2 | 16210 SSE | 276,0 | 12 |SSEAN-a)] 23.0
a 3
N 15 F 10%, (a-1), (N - a) 7 | CONCLUSAO| REJEITA HO

Tabela 4. 26: Resumo do teste de Tukey para comparagio de médias da variavel numero total
de eventos da EA. Ensaios realizados com CO; como gas de proteciio

Teste de Tukey. Comparagio de Médias NE.- CO,

Nivel de significncia estabeiecido g (o, n, (N-a)) = 3,2
Quadradeo medio do residuo (SSE/N-a) = 23
Numero de repetictes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) = 8,88

1 601 12 (1-2) 2
2 560 10 (2-3) 5
3 495 5 (1-3)

Nao maior para este nivel de significincia
N&o maior para este nivel de significdncia
Média 1 significantemente maior que Média 3




Tabela 4.27: Resumo da analise de varidncia da variavel energia total do sinal de EA.
Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio (gés de protecio CO,)

Planejamento por Niveis - Analises de Variancia

Tensao | Energia total do Sinal EA.(V’s)CO,| Yi. Yi.* Yi.?/ni | ni | Meédia
{MPa)

01 |0,098] 0,09 [0109]0,12110,104 | 0,522 | 0,272 0,054 5

560 | 0,093| 0,08 | 0,08 {0089 0,1 | 0462 | 0213 0,043 5

495 | 0,058 | 0,078 | 0,056 | 0,055 | 0,031 { 0,278 | 0,077 0,015 5

S(Yi. /ni) 0,113

Y., 11282 SS GL | sS/GL Fo

y.” | 1,59 SST {0,008 | 14
Y.5IN| 011 SSA | 0,006 2 [SSA/(a-1)| 0,0032

sYij © | 0,11 SSE | 0,002 12 |SSE/(N-a)| 0,00014

a 3

N 15 F 10%, (a-1), (N- a) CONCLUSAQD  REJEITA HO

Tabela 4.28: Resumo do teste de Tukey para comparagdo de médias da variavel energia total.
Ensaios realizados com CO; como gas de protegio

Teste de Tukey. Comparagio de Médias Energia Total EA.- CC,

Nivel de significancia estabelecido g {«, n, (N-a)) =
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) =

Numero de repetigbes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) =

2 560
3 495

GG S i : L Z
N&o maior para este nivel de significancia

Média 2 significantemente maior que Media 3

Média 1 significantemente maior gue Média 3
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Tabela 4.29; Resumo da analise de varidncia da variavel amplitude total do sinal de EA.
Amostras soldadas com menor nivel de hidrogénio (gas de proteciio COy)

Planejamento por Niveis - Analises de Varidncia

Tensdo | Amplitude Total do Sinai de EA{V} | Yi. i Yi.o/nii ni
{MPa)
801 9,83 8,33 | 12,85 8,73 | 10,2 149,94 249400 | 49880 | 5
560 7,48 9,05 | 889 | 10,22 | 8,34 |43,98] 193424 | 386,85 | 5
495 4,71 765 | 7,35 1 812 | 7.1 [32,93} 108438 | 21887 | 5

S(yi.“/niy | 1102,52

Y.. 126,85 ss GL [ ss/GL Fo
y.” |16090,92 SST | 52,15 14
Y.7/N | 1072,73 SSA | 2078 | 2 |SSA/(a-1)] 14,89
SYi © | 1124,88 SSE | 22,35 | 12 |SSE/(N-a)| 1.86

a 3

N 15 F 10%, (a-1), (N-a) CONCLUSAOQ | REJEITA HO

Tabela 4.30: Resumo do teste de Twkey para comparagdo de médias da variavel amplitude
total do sinal de EA. Ensaios realizados com CO, como géas de protegdo

Teste de Tukey. Comparagao de Médias Amplitude Total EA.- CO,

Nivel de significncia estabelecido g {o, r, (N-a)) = 32
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 1,862
Numero de repetigies (n) = 5
Diferenca minima significante (dms) = 1,952

560 8,79 (2-3) 2.21
3 495 5.58 (1-3) 3.40

2

Nao maior para este nivel de significincia
Média 2 significantemente maior que Média 3
Média 1 significantemente maior que Media 3
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Os resumos das analises de varidncia, realizadas nas variavels namero de eventos, energia
e amplitude total dos sinais de EA, obtidos nos ensaios realizados com maior nivel de
hidrogénio (CO, + 5%H,), sdo mostrados nas TAB. 4.31, 433 e 4.35 Nestas analises de
varidncia foi comprovado estatisticamente que existiu influéncia da tensdo aplicada nos
pardmetros medidos dos sinais de EA, muito semelhante aos outros resultados das andlises
estatistica ja discutidos neste trabalho.

Os testes de comparaciio de médias, realizados nos resultados obtidos dos pardmetros
dos sinais de EA, sdo mostrados na forma de resumos nas TAB. 432, 4 34 ¢ 436

Os resultados do teste de comparacgio de médias, realizado no nimero de eventos totais
do sinal de EA (TAB. 4.32), mostram que, semelhante aos ensaios realizados com menos
hidrogénio, as diferengas entre as médias dos tratamentos 1 (495 MPa) e 2 (424 MPa) e dos
tratamentos 3 (389 MPa) e 2 foram menores que a dms, podendo-se afirmar que estes
tratamentos tem meédias iguais para o nivel de confianga de 90 %.

As analises de comparagdo de médias das variaveis energia e amplitude total do sinal de
EA (TAB. 4.34 e 4.36), revelaram que, para o caso da energia total do sinal, as médias dos
tratamentos 1 e 2 podem ser consideradas iguais, por apresentar uma diferenca entre elas
menor que a dms. Por outro lado, no caso da amplitude, a igualdade estatistica foi encontrada
para as médias dos tratamentos 2 e 3.

Os aspectos mais significativos dos testes de comparagdo de média, realizados sobre os
parametros do sinal de EA, obtidos nos ensaios gque usaram maior nivel de hidrogénio,
correspondem aos resultados ja avaliados das outras varidveis de resposta usadas neste
trabalho, ou seja, fol comprovado, através da comparacio das meédias dos tratamentos 1 e 3,
que estas foram significativamente diferentes e, portanto, realmente a tensio aplicaga teve
influéncia nos pardmetros do sinal de EA.

A igualdade das médias dos tratamentos ! ¢ 2 ou 2 e 3 indicaram, mais uma vez, que o

tratamento 2 fol pouco importante para o desenvolvimento do trabalho.



138

Tabela 4.31: Resumo da analise de varidncia da vaniavel namero total de eventos do sinal de
EA. Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio (gas de protegio COu+ 5%H,)

Planejamento por Niveis Analises de Varidncia

Tensdc | Ndmero de Eventos EA.{CO, + §5%Hy} | Yi. Yi* YL/ o
{MPa)
495 5 4 2 6 4 21 441 88,2 5
424 10 8 7 6 4 35 1225 245 5
389 12 5 6 11 8 42 1764 352.8 5

SYi. / ni) 686

Y.. 98,00 ss GL | SS/GL Fo
Y..> |9604,00 SST [111,73] 14
Y.Z/N | 640,27 SSA | 4573 | 2 [SSA/(a-1)| 22,87
SYij © | 752,00 SSE | 66,00 | 12 |SSE/(N-a); 5,50

a 3

A 15 F 10%, {a-1), (N-a) REJEITA HC

Tabela 4.32: Resumo do teste de Twkey para comparagdo de medias da varidvel nimero de
eventos totais do sinal de EA. Ensaios realizados com CO,+ 5%H, como gas de

protecdo
Teste de Tukey. Comparacio de Meédias NE.- COzt+ 5%2
Nivel de significdncia estabelecido g {o, n, (N-a)) = 3,
Quadrado médio do residuo {SSE/MN-a) = 5

Numero de repetices (n) =
Diferenga minima significante (dms) = 3,

oo o

o . .M‘: = SRR
Nao maior para este nivel de significan
Nao maior para este nivel de significincia
Média 1 significantemente maior que Meédia 3
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Tabela 4.33. Resumo da analise de varidncia da variavel energia total do sinal de EA.
Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio (gas de protegdo COx+ 5%H;)

Planejamento por Niveis Analises de Varidncia

Tensao | Energia do Sinal EA (V?s) CO, + 5%H, Yi. Yi..* Yi.’/ni | ni
{MPa)

495 | 0,041 10,043]0,034] 0,058 [0,0320,208] 0,043 0,009 5
424 | 0045|0049 | 0,048 | 0,046 | 0,049 (0,237 | 0,058 0,011 5
389 | 0,065|0,068 | 008 | 0,072 | 0,048 |0,333| 0,111 0,022 5

S(YL. 7 ni)

Y. |0778 SS GL | SS/GL Fo
.. | 0,61 SST | 0,003 14
Y.Z/N| 0,04 SSA 10,002| 2 [SSA/a-1)| 0,00085
syij © | 0,04 SSE | 0,001 | 12 |SSE/(N-a)| 0,00008

a 3

N 15 F 10%, (a-1), (N-a) CONCLUSAQC | REJEITA HO

Tabela 4.34; Resumo do teste de Tukey para comparagio de médias da variavel energia total
do sinal de EA. Ensaios realizados com COx+ 5%H,; como gas de protegio

Teste de Tukey. Comparacio de Médias Energia EA.- CO+5%H;
e

Nivel de significdncia estabelecido g (o, n, (N-a)) = 32
Quadrado médio do residuc (SSE/N-a) = 0,000083
Numero de repeticbes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) = 0,01z

SN

N&o maior para este nivel de significAncia
Média 3 significantemente maior que Media 2
Média 3 significantemente maior que Media 1
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Tabela 4.35; Resumo da andlise de varidncia da variavel amplitude total do sinal de EA
Amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio (gas de protegdo COy+ 5%H,)

Planejamento por Niveis Anpalises de Varidncia

Tensic | Amplitude Total do Sinal de EA {V)- | Yi. Yi.* Yi.s/nii ni | Média
{MPa) CO+ 8% Hy
495 4,08 584 |381| 446 | 65 | 2469 | 60959 | 12192 5

424 8,39 743 | 82 1 6.15 8,6 138,77 1 1352,03 | 270,41 5

389 11,38 8,12 17,45) 8,35 | 551 | 41,81 : 1748,07 | 348,61 5

S(yi.”/niy |741.94

Y. 103,27 Ss GL | 88/GL Fo
Y.” | 1066469 S8T | 80,97 | 14
Y.5/N | 710,98 SSA | 30,96 2 iSSA/(a-1)1 1548
sYii ° | 771,95 SSE | 30,011 12 (SSE/(N-a)] 2,50
a 3
N 15 F 10%, {a-1), (N - a) REJEITA HO

Tabela 4.36: Resumo do teste de Twkey para comparagio de médias da variavel amplitude
total do sinal de EA. Ensaios realizados com CO»+ 5%H, como gés de protecdo

Teste de Tukey. Comparagao de Médias Ampiitude EA.- CO,+5%H,

Nivel de significAncia estabeiecido g {«, n, (N-a)) = 3.2
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 2,501
Numerc de repetigbes (m) = 5
Diferencga minima significante (dms) = 2,28

4,94 {2-1)
2 424 7,35 (3-2)
3 389 8,36

(3-1)

e

Média 2 significantemente maior que Média 1
N#o maior para este nivel de significancia
Média 3 significantemente maior que Media 1
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4.4- Resultados dos Ensaios de Implante Usades para Fstudar a Sensibilidade ao TAH
no Metal de Solda (MS)

Neste item serfio analisados os resultados dos ensaios de implante realizados com o
objetivo de avaliar a suscetibilidade ao TAH do metal de solda das juntas, quando soldadas
com dois arames. Inicialmente serfio usados dois pardmetros preestabelecidos na norma NI 89-
100: tempo de fratura {Ts) - tempo até a fratura final do implante e tensdo critica (o) - tensdo

onde ndo acontece o trincamento da junta,

4.4.1- Tempo de Fratura (Ty) e Tensfo Critica (oc) - Resultantes do Ensaio de Implante

no MS

Inicialmente serdo analisados os resultados dos Ty obtidos com a utilizagdo do arame T-
120. Condigdo que possibilitou a realizagio de praticamente todos ensaios propostos na matriz
experimental inicialmente prevista.

Os valores dos Ty utilizando o arame T-120, sdo mostrados na TAB. 4.37, onde
observa-se que os Trdiminuiram com o aumento do nivel de hidrogénio e da tensdo aplicada
n0S e1saios.

Ainda na TAB. 437, pode ser observado que quando foi utilizado o arame T-120, com
tensdo de 580 MPa equivalente & 66 % do limite de escoamento do arame como depositado &
CO, como gas de protegdio, ndo aconteceu o trincamento do implante. Porém, este valor,
representa a O, para este arame, o que serd analisado posteriormente.

Uma analise mais detalhada dos Ty, utilizando o arame T-120, encontra-se no grafico
da FIG 423, relacionando valores médios do Ty tensdo aplicada nos ensaios & géas de
protecdo usado.

A FIG. 433 expde, claramente, que os Trforam menores quando houve aumento
da tensio aplicada nos ensaios de implante, independente do nivel de hidrogénio usado.
Observa-se também que, nas amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio (CO; +5% Hy)
a fratura ocorreu em menores tempos. Esta analise é coerente com os resultados obtidos nos
ensaios de implante na ZAC deste trabalho e os citados em outras pesquisas, publicadas por

Gedeon & Eagar (1990) e Ckuta et al (1987). Este fato deve-se fundamentalmente, ao
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aumento da fragilidade que o hidrogénio provoca no material quando seu contelido esta acima

de determinados valores criticos, independente da regido da junta soldada

Tabela 4.37: Resultados dos T¢ nos ensaios para avaliagdo do trincamento assistido pelo
hidrogénio no MS da junta. Arame T-120

S COy o COpHS% Hy
CTensdo | Tpo ) Média | Tensde T | Média
o MPa | (min) | (miny | MPa | (min) | (min}
"(C;/(-"LE)Z'. AT A (SLE) e .
703(80) 9 10 580 (66) 2 4
12 3
135 7
7 3
8 2
668(76) 21 22 501(57) 7 ]
12 4
33 4
25 11
i8 12
580(66) NT 457(52) 10 15
i3
14
21
18
NT- Nio Trincou
| - CO2 & '
T 20 I ”‘*“002+5%H2L I —
£
g —
% 15 L s\ S 1 .
& N \
g 10 4 . ’2\_ O, ,%, i
2 ~
8 55— - — - = Sy —_— e e
2
400 500 600 700 80C

Tensao {MPa)

Figura 4.33: Correlagdo entre os tempos de fratura e a tensdo nos ensaios de implante no MS.
Arame T-120

Como apontam Mota & Apps (1982), acima de determinada concentragfio de hidrogénio

no material, o periodo de incubagdo ou periodo de transporte de hidrogénio, por difusio ou
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movimento de discorddncia necessario para o hidrogénio assistir o trincamento, ¢ diminuido
grandemente. Porém, a formagfio e crescimento da trinca até a fratura ocorre em menores
tempos.

Nos ensaios realizados com o arame T-75 foram obtidos os resultados que aparecem na
TAB. 4.38, onde se observa que em nenhuma das amostras soldadas com arame T-75 e gas de
protegdo de CO- puro foi conseguido o trincamento e fratura dos implantes. Portanto, baseado
nestes resultados experimentais e especificages ja citadas da norma NF 100- 89, pode ser
afirmado que o metal depositado com o arame T-75 ndo foi suscetivel ao TAH para 6,07
ml/100g de nivel de hidrogénio difusivel, quando usado CO; puro como gés de protegdo, nas
condi¢Bes experimentais da proposta de teste de implante usada.

Por outro lado, as amostras soldadas com o arame T-75, usando CO; + 5% de H; como
gas de protegdo, trincaram somente com a maxima tensao aplicada nos ensaios, equivalente a
66% do limite de escoamento do material depositado. O tempo de fratura obtido nesta
condi¢do experimental foi de 28 min, considerado alto para o nivel de hidrogénio usado (18,32
ml/100g DM). Portanto, observa-se que o arame T-75 ¢ altamente resistente ao fenémeno de

TAH para os valores de hidrogénio difusivel e condicSes experimentais usadas nesta pesquisa.

Tabela 4.38: Resultados dos T¢ nos ensaios para avaliagdo do trincamento assistido pelo
hidrogénio no MS da junta. Arame T 75.

Oy oS
- Tensas | Ty | Tens@oMPa'| ‘T, | Média
MPA Cminy | (%LEY Uiy |
CA{%LEy Lo oy g
400(80) | NT | 330 (66) 23 28

31
27
34
26
380(76) NT 285(57) NT
330(66) NT 260(52) NT

NT- N3o trincou.

Baseado na analise dos resultados dos Ty, apresentados nas TAB. 437 e 438, ¢ os
resultados dos ensaios realizados, para avaliar a suscetibilidade ao TAH no metal de solda, sdo
apresentados na TAB. 4.39 os valores das o, para cada arame e nivel de hidrogénio utilizado.

Estes valores de o. foram determinados nos ensaios preliminares, como foi explicado no item

3.6.1
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Tabela 4.39: Tensdo critica (o) obtida nos ensaios de implante no MS para cada do tipo de
arame e gas de protecdo

o eos | coyesnE
T Amame | o MPa(%LE) | o.MPa(%LE)
T-75 NT (80) 285 (57)
T-120 580 (66) 327 (37)

% LE- Percentual do limite de Escoamento

Usando como referéncia a porcentagem do limite de escoamento do material, para
comparar arames com composi¢do quimica e propriedades mecanicas diferentes, observa-se na
TAB. 4.39, que a &, foi sempre superior no caso do arame T-75. Isto significa que o arame T-
75 foi menos suscetivel ao fendmeno de TAH que o arame T-120.

A menor suscetibilidade encontrada no depdsito obtido com o arame T-75 deve-se
fundamentalmente as caracteristicas microestruturais € conseqilentemente a dureza da regido.

Desde os primeiros trabalhos publicados na area, sempre foi sugerido que as TAH no
MS podem acontecer quando a dureza do MS excede a dureza da ZAC, como acontece
quando foi usado o arame T-120, contrariamente ao resultado obtido nos ensaios realizados
com o arame T-75. A esse respeito, El-Batahgy (1994) achou uma maior incidéncia na
formacgdo de trincas a frio na ZAC de um ago alta resisténcia, devido a maior dureza da regiao
de crescimento de grio como consequencia das transformagSes microestruturais obtidas na
zona, quando comparada com a dureza do metal de solda.

Varios autores relacionam a formagiio e desenvolvimento das trincas assistidas pelo
hidrogénio, com a dureza da regido fundida. Como ja foi citado anteriormente, Alcantara &
Rogerson (1984) acharam um valor de dureza critica de 300 HV5 para evitar o TAH no MS.
Hart (1986) também determinou que dureza acima de 330 HV no MS facilita o trincamento na
zona. Estes valores sdo inferiores ao valor de dureza do MS, obtido na pesquisa quando usado
o arame T-120 (36 HRc -354 HV), provocando aumento na suscetibilidade ac trincamento
causado pelo hidrogénio na regifio, contrariamente ao arame T-75.

Em realidade, o metal de solda do arame T-75 apresentou uma microestructura
composta por fernita acicular, ferrita de contorno de grio, ferrita poligonal intragranular e
ferrita de segunda fase alinhada, o que possibilita maior tenacidade (Smith et al 1989) e menor

dureza que aquela obtida com o arame T-120, caracterizada por fases microestruturais muito

mais duras ¢ frageis, como a martensita e bainita.




4.4.2- Localizacio e Desenvolvimento das Trincas no Ensaio de Implante Destinado a

Awvaliar a Suscetibilidade ao TAH no MS

As trincas assistidas pelo hidrogénio, independente do tipo de arame e gds, sempre se
formaram na regido de alta concentra¢o de tensdes, localizada aproximadamente na linha de
fusdo, exatamente no local onde foi provocada, na nova proposta de ensaio, uma mudanca
brusca de se¢do em consequéncia do aumento da folga entre o implante e a placa base. A FIG.
4 34 mostra uma macrografia representativa da zona de formacgao das trincas.

Foi observado que, nos ensaios realizados com arame T-75, as trincas se propagaram de
forma inter e transgranular na direcdo da CGZAC, onde, finalmente, aconteceu a fratura. A
FIG. 435 mostra um exemplo tipico desta morfologia de crescimento das trincas, obtido
durante os ensaios realizados com o arame T-75 e CO, + 5% de Ha.

A propagacio das trincas inter e transgranularmente na diregdo de CGZAC, em ensaios
realizados com o arame T-73, foi provocada pelo grande crescimento de grdo da austenita
primaria na regido, provocando a formacdio de fases de martensita e trazendo como

conseqiiéncia, maior fragilidade.

INICIO DO TRINCAMENTO

Local do Implante

@l VETAL BASE

Figura 4.34. Zona de formagdo das trincas no ensaio de implante modificado para avaliar a
suscetibilidade a0 TAH no MS. Arame T-75 {10X. Nital 2%)
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Figura 4.35: Morfologia de propagacdo das trincas. Ensaios realizados com o arame T-75 e
CO» + 3 % H; como gas de protegdo (800x Nital 2%)

Quando as trincas cresceram de forma transgranular, observou-se que geralmente se
propagavam perpendicular & diregd3o radial das placas de martensita. Esta observagio ¢
coerente com os resultados publicados por Di-jing, Hong & Jianming (1994), que explicam,
baseados na nova teoria de transformacdo termoelastica da martensita, que esta direcdo
coincide com a maxima componente da tensdo de cisalhamento provocada pela transformagdo
martensitica, porém, se transforma numa diregdo preferencial de crescimento das trincas.

O efeito negativo do tamanho de grio da ZAC foi também verificado por Vasudevan,
Stout & Pense (1981). Estes autores comprovaram que, além da formagdo da martensita e
bainitas na regido, a austenita primaria, com tamanho de grio grande, provoca maior
segregagio nos contornos e, portanto, maior fragilidade; esses contornos de grios estariam
numa diregdo favoravel para a propagacio das TAH.

Como as trincas se formaram na linha de fusdo e cresceram na direcdo da CGZAC,
correspondente ao material do implante e ndo ao metal de solda, pode ser afirmado, baseado
nos ensaios realizados e usando a modificagdo proposta ao teste de implante convencional para
avaliar o MS, que o arame T-75 ndo foi suscetivel ao fendmeno de TAH nas condigdes
experimentais usadas nesta pesquisa.

Nos ensaios realizados com o arame tubular T-120 foi observada uma notavel diferenca
na diregdo de crescimento das trincas, isto se deve a que o MS da junta obtida com ¢ arame T-
120 apresentou grios colunares com forte segregagdo nos contornos, composta de

microestrutura fina de martensitas em forma de placa, bainitas e ferrita acicular.



Nas analises realizadas por microscopia Optica, foi observado que, de forma geral, as
trincas se propagaram verticalmente no metal de solda, concordande com os resultados
obtidos por Mota & Apps (1982), que estudaram o mecanisme de formacdio das trincas
conhecidas como trincas transversais a 45” no MS (chevron cracking). Estes autores provaram
que esta morfologia de crescimento das trincas ¢ caracteristica de trincas em metais de solda de
alta resisténcia, como € o caso particular do arame T-120, e que a dire¢do de propagacio das
trincas a 45° € caracteristico de depésitos de menor resisténcia mecanica.

A forma de crescimento das TAH nestes ensaios pode ser observada na FIG. 4.36, que
mostra a macrografia de uma segdo transversal representativa da regido onde aconteceu a
fratura da junta. Observa-se, na macografia, que a trinca principal se propagou verticalmente
até uma determinada distincia no MS e, posteriormente, foi mais inclinada no sentido da zona
deformada na regido em consequéncia da cerdmica inserida no ensaio. Ainda na FIG. 4.36 se
constata a falta do material da junta como causa da fratura final.

O crescimento vertical das trincas, observado neste trabalho, foi consegliéncia
principalmente do mecanismo de trincamento, que funcionou nos ensaios realizados. Como ja
foi analisado, o arame T-120 € suscetivel ao aumento da fragilidade por hidrogénio, devido as
caracteristicas metaltirgicas desenvolvidas no arame para obter um MS com maior resisténcia
mecénica. Nestes materiais, as trincas podem nuclear e propagar-se com menor nivel de
hidrogénio, sem necessitar do transporte de hidrogénio pelas discordincias através dos planos

de deslizamento a 45° (periodo de incubacio).

LOCAL DO ENTALHE

LOCAL. DO IMPLANTE

METAL BASE

Figura 4.36: Macrografia representativa da secdo transversal das superficies de fratura,
mostrando o desenvolvimento geral das trincas (Arame T-120) (10x. Nital 2%)
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Qutro aspecto que ndo deve ser esquecido na analise do mecanismo de trincamento, ¢
que, em consequéncia dos elementos de liga (molibdénio, niquel e cromo) adicionados a regido
para aumentar a resisténcia do MS, as bordas dos grios colunares de solidificagdo sofrem um
processo de fragilizagio, devido a segregagfo que atua durante a solidificagio da zona,
provocando a formagdo de bandas de martensita como explicam Grong & Matlock (1986),
observado nas analises metalograficas deste trabalho, Portanto, esta regifio, constitui também
um caminho preferencial para o crescimento das trincas.

Apesar que, de forma geral, as trincas tenham crescido verticaimente, observou-se uma
ligeira inclinagdo durante a propagagdo. Isto pode ser atribuido ao sentido de aplicagdo da
carga no ensaio de implante e a influéneia dos planos de escorregamento do material do MS os
quais estdo a aproximadamente 45° com respeito a diregdo de soldagem. Foram observados,
em alguns casos isolados, trincas com locais de morfologia escalonada (staircase), que
lembram de alguma forma trincas transversais a 45°.

Em geral, as trincas niio seguiram uma trajetoria tipica, apresentaram-se de forma
intergranular orientadas no sentido dos grandes grios colunares do metal de solda, ou de
forma transgranular (F1G. 4.37).

Foi constatado também que, nas amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio,
houve formag¢io de microtrincas, além da trinca principal. Estas microtrincas se formaram
aleatoriamente na matriz em supostos locais como vazios, inclusdes, etc., ou seja, em locais
que funcionaram como sitios de aciimulo de hidrogénio e que ndo necessitam do transporte de
hidrogénio pelas discorddncias ou difusdo {Toribio, 1996) para alcangar o valor da tensdo
critica, formando uma microtrinca. A FIG. 4.38 mostra uma fratografia, onde se observa
claramente a formagdo de microtrincas no MS do dep6sito realizado com o arame T-120 ¢ gas
de protegio CO, +5% H..

O actimulo de hidrogénio no MS, que favorece a formagio de microtrincas, se deve a
existéncia de locais como inclusdes, precipitados incoerentes, descontinuidades, etc., que
atuam como sitios de retencio do hidrogénio. Também Svensson (1994) aponta que o nivel de
hidrogénio pode ser maior no MS que na ZAC dos agos ARBL, provocado pela maior
temperatura de transformacdo destes materiais e devido ao menor teor de carbono e elementos
de liga em geral presente. Isto faz com que a transformacfio austenita - fermta da ZAC
aconteca antes da total transformacio do MS. Porém, quando o MS se transforma em ferrita a

forga motriz para a difusio de hidrogénio do MS para ZAC ¢ relativamente pequena e 0s
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atomos de hidrogénio sdo retidos no corddo de solda, aumentando a incidéncia de ocorréncia

do trincamento assistido pelo hidrogénio na regido.

Figura 4.37. Macrografia da secdo transversal do MS, mostrando a forma de propagagdo das
trincas na regifio. Arame T-120 (10x. Nital 2%)

Figura 4.38. Fratografia obtida por MEV. Microtrincas formadas aleatoriamente no MS,
obtida com o arame T-120 e CO-, + 3% de H; como gas de protecio

4.4.3- Anilises dos Modos ou Micromecanismos na Superficie de Fratura dos Implantes

nos Fnsaios Realizados no MS

Através do uso da técnica de MEV, constatou-se a formagdo de superficies de fratura

com morfologia complexa em todos os ensaios de implante realizados para avaliar a
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suscetibilidade ao TAH no MS, verificando-se a presenca dos modos de fratura por
coalescéncia de microvazios (CMV), quase-clivagem (QC) e intergranular (1G).

A titulo de exemplo, a FIG. 4.39 apresenta uma fratografia com uma imagem geral da
superficie de fratura de um implante ensaiado com arame T-120, 668 MPa e CO, como gas de
protegdo, onde pode ser observado os diferentes modos ou micromecanismos presentes ¢ sua
distribuicdo na fratura.

Em muitos casos nos ensaios realizados com o arame T-120, com excegdo do modo de
fratura por CMV, néo foi clara a distingdo entre as diferentes areas caracieristicas de cada
modo de fratura, devido a formacdo de zonas com morfologia mista.

O modo de fratura misto, referenciado neste trabalho, esteve caracterizado pela
coexisténcia de dois ou trés micromecanismos de fratura numa dada regido da superficie. Estes
modos de fratura atuaram de forma independente numa regiio muito pequena, impossivel de
quantificar ou interagindo com outro modo, como acontece nas zonas onde aparece misturado

o modo IG com os modos CMV e QC. Esta quest3o sera retomada posteriormente.

Figura 4.39 Fratografia obtida por MEV. Vista geral da superticie de fratura do MS em um
implante ensaiado com 668 MPa de tensio aplicada CO» como gas de protegac

A formacgio nas superficies de fratura da morfologia mista esteve associada, como
apontaram Lundin & Patriarca (1986), & interagdo complexa de diferentes fatores:
caracteristicas microestruturais da regido, quantidades e tipos de descontinuidades, acamulo de
hidrogénio ¢ intensidade de tensdo que atuam nas mesmas.

Na FIG. 4.40 observa-se uma caracterizacio mais detalhada da zona representada como

modo CMV na FIG. 4.39. Nela fica claro a formacio dos dimples, tipicos de uma fratura



alveolar. Nesta zona, existe uma aumento da deformacio plastica, produto da coalescéncia de
microvazios provocado pela influéneia do hidrogénio, que, como fol comprovado por
Beachem (1972), assiste a microdeformacdo plastica na ponta da trinca.

Observa-se ainda, na FIG. 4.40, que o modo de fratura por CMV esta intrinsecamente
caracterizado por dimples equiaxiais muito pequenos, devido a existéncia no MS de grande
quantidade de inclusdes ndo metalicas (AlO e Si0-), formadas ou induzidas na regido, com o
objetivo de servir para a nucleagio da fase ferrita acicular {Zhang & Farrar, 1996), atuando no
mecanismo do modo de fratura por CMV, como apontado por Fernadini (1997).

O modo de fratura misto da FIG. 4.39 ¢ mostrado com mais detalhe na FIG. 4.41. Este
modo de fratura apresentou, como caracteristica fundamental em todas as superficies fraturada
dos implantes, a presenca marcante do modo IG combinado com regides de QC e CMV,
dependendo, como j& foi citado, das caracteristicas microestruturais da regido, do nivel de
hidrogénio difusivel, do estado de tensdes aplicada e da presenga de algumas descontinuidades

na matriz.

Figura 4.40: Fratografia obtida por MEV. Modo de fratura por CMV. Arame T-120, com 663
MPa de tensdo aplicada CO- como gas de protecio

O modo de fratura misto ocorre quando a fratura se propaga descontinuamente de forma
fragil e dictil. Esta morfologia mista de fratura também foi observada por Lundin & Patriarca
(1986). Eles sugeriram que o modo de fratura misto ocorre no metal de solda na regido de
gridos colunares e de crescimento de grdo desta zona, especulando que o modo CMV acontece
nos graos mais ducteis de ferrita proteutectoide e a fratura por quase-clivagem nas areas com

presenga de microconstituintes mais duros, como bainita inferior e martensita.
s



Figura 4.41: Fratografia obtida por MEV. Modo de fratura misto de IG + CMV. Ensaio de
Implante no MS com 668 MPa de tensdo aplicada e CO, como gas de protegdo

Nas observacdes experimentals constatou-se que a morfologia de fratura IG mista teve
como caracteristica que o modo de fratura por QC ocorreu de forma transgranular em
combinagdo com areas visiveis de fratura IG. Por outro lado, observou-se a fratura por CMV
na zona mista, como juncido das dreas de fratura fragil. Este comportamento pode ser

observado claramente na FIG. 4 .42,

Figura 4.42; Fratografia obtida por MEV. Modo de fratura mista de 1G, CMV e QC. Ensaio
de mnplante com 668 MPa ¢ CO, como gas de protegdo

No geral, zonas compostas por superficie sem morfologia definida e com muitas

microtrincas foram também observadas, nestes ensaios no MS, nas amostras soldadas com



mator nivel de hidrogénio (CO, + 5% H,). Esta morfologia de fratura, como ja foi dito, €
frequentemente chamada, na literatura especializada, de fratura por olho de peixe (fisheyes).

Este tipo de morfologia deve-se provavelmente & fragilizacdo causada pelo hidrogénic
nas &reas vizinhas a inclusdes ou descontinuidades de maior tamanho, que servem como locais
de acumulo de hidrogénio, como expdem Tsuboi, Yatabe & Yamada (1996). Uma fratografia
representativa da regido aparece na FIG. 4.43. Regides de superficies de fratura com esta
morfologia foram também identificadas por diversos autores, entre eles Gedeon & Eagar
(1990).

Na superficie de fratura das amostras ensaiadas com o arame T-75, constatou-se que o
modo de fratura por QC foi predominante no mecanismo de fratura do implante, como pode

ser observadoe na FIG. 4 .44

Figura 4.43; Regido caracterizada pela presenca de varias microtrincas (Fisheyes). Superficie
de fratura obtida no MS de um implante ensaiado com arame T-120, 580 MPa ¢ COz +5
% de H'_z

A formagio do modo de fratura QC, nos ensaios realizados com o arame T-75, se deve,
fundamentalmente, as caracteristicas microestruturais da zona onde cresceram as TAH. Deve
ser lembrado que os ensaios realizados com este arame, de forma geral, fraturaram na
CGZAC, caracterizada pela formacdo de microestrutura martensitica com grande crescimento

de grio da austenita primaria.
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(b)

Figura 4.44: Macrografia da superficie de fratura de uma amostra tipica dos ensaios realizados
com arame T-75, 330 MPa ¢ CO; +5% de H, (&) Macrografia geral da superficie de

fratura; (b) Detalhe da zona caracterizada pelo modo QC .

4.4.4- Analise Quantitativa das Areas dos Modos que Atuaram nas Superficies de

Fratura do MS

As areas caracteristicas de cada modo nas superficies de fratura variaram de tamanho,
dependendo da tensdo aplicada e do nivel de hidrogénio difusivel nas amostras, concordando
com o modeio de microplasticidade proposto por Beachem (1972).

A seguir serdo explicados os resultados quantitativos das medidas das areas pertencentes
a cada modo de fratura que atuaram nos ensaios realizados para cada arame e nivel de
hidrogénio empregado.

A TAB. 440 apresenta os valores percentuais das areas dos modos de fratura
encontrados nas superficies fraturadas dos implantes ensaiados, usando o arame T-120 e CO;
como gas de protegdo.

De forma geral, na analise da TAB. 4.40, observa-se que a area caracterizada como
CMYV foi a Unica corretamente quantificada na superficie de fratura. Os modos IG e QC
apresentaram-se geralmente de forma mista, como foi analisado anteniormente e sera
comprovado, posteriormente, na TAB. 4,42, Portanto, esta zona foi considerada como uma

regifio importante na analise quantitativa da fratura destes ensaios.



Observande os dados da TAB. 4.40, pode-se encontrar uma relagio entre as areas
percentuais dos modos de fratura e a tensdo aplicada nos testes. Os resultados mostraram que
nos ensaios com maior tensdo aplicada (703 MPa) existe um predominio da area com modo de
fratura por CMV, apresentando-se os modos de fratura por QC e IG, geralmente de forma
mista, com tamanho de area menor em todos os casos.

Nos ensaios, semelhantemente aos testes de implante realizados na ZAC da junta
soldadas, comprovou-se que a area de fratura caracterizada como CMV foi maior com o
incremento  da tensdo aplicada no ensaio de implante, coerente com a teoria de
microplasticidade de Beachem.

Nesta condigdo experimental, apesar de ndo estarem corretamente definidas as areas de
cada modo de fratura dentro das zonas caracterizadas como mista, observou-se que ao
diminuir a tensfio aplicada nos ensaios ocorreu um aumento da zona de fratura mista com

incidéncia dos modos de fratura por QC e I1G (TAB. 4 40).

Tabela 4.40: Valores médios das areas percentuais de cada modo de fratura. Ensaios de
implante no MS usando CO, como gas de protecio e arame T-120

U Tensio | QC ] oMV Média | 1G] Mista | Média
CLUNEPR SN HCMV oF I Mista
Y LE) ek T T
703 (80) -- 74,8 63,8 -- 25.2 31,3

- 67,1 - 32,9
3 552 8,59 | 332
5 642 133 | 297
- 57.4 6,75 | 3538
668 {76) e 30.8 26,4 — 69,2 73,1
-- 454 - 545
2.4 12,5 - 85,0
- 236 . 76,4
- 197 - 80,3
580 (66) NT | NT NT NT NT NT

As areas percentuais dos modos de fratura, resultantes dos ensaios realizados com arame
T-120 e maior nivel de hidrogénio (CO; +5% de H,), sio mostradas na TAB. 4.41. Observa-se
que nesta condigdo experimental as dreas do modo de fratura por CMV foram menores que as
areas caracterizadas como mista, independente do nivel de tensdo aplicado nos ensaios de
implante.

E importante salientar que, diferente dos ensaios realizados com menor nivel de
hidrogénio, o modo de fratura misto foi predominante nesta condicic experimental. Isto

acontece devido a fragilizagdo gerada pelo acimulo de discordancias em locais preferenciais,



provocado pelo alto nivel de hidrogénio usado nestes ensaios. Este resultado também & citado
por McMahon {1991) e Savage, Nippes & Tokunaga (1978).

Também existe um aumento do acumulo de hidrogénio em inclusSes, precipitados
incoerentes, descontinuidades, etc., presentes no metal de solda. Estes sitios facilitam a
formacdo de microtrincas quando se alcanca o nivel de tensdo critica no local. Estas
microtrincas provocam superficies com pequenos e diferentes graus de deformagdo plastica,
caracteristicos dos modos de fratura QC e IG e que, posteriormente, servem como caminho

facil de propagacio da trinca principal.

Tabela 4.41 Valores médios das éreas percentuais de cada modo de fratura. Ensaios de
implante no MS, usando CO, + 5% H; como gas de protegdo e arame T-120

Tensdio - | QC | €MV | Média | IG | Mista | Média
CUMPa | (%) (%) | CMV | (%) | (%) | Mista
(% LE) ] Ao I
580 (66} - 13,9 15,8 - 86,1 73,6
- 22.1 3,19 | 747
- 12.5 259 | 616
— 17.4 - 80.6
— 12,9 222 | 64,9
501 (37) 9.8 260 | 224 - 641 | 70,7
- 27,3 —- 72,3
14.0 133 - 72,6
100 | 218 — 68.2
- 23.8 - 76,2
437 (52) — 350 | 355 — 640 | 60,2
11,9 | 240 — 64.1
— 44.6 - 554
49 375 - 57,6
5.4 35,2 » 50.2

fista morfologia de fratura em forma de microtrincas localizadas numa dada regido,
aconteceram independente do tipo de microestrutura presente, mas sua ocorréncia depende do
nivel de hidrogénio, da quantidade de deformacgdio plastica e da intensidade de tensdo
localizada na descontinuidade. O modo de fratura nesta regifio foi primariamente QC, variando
o grau de deformaco plastica.

Nestes locais, o grau de deformacdo plastica ndo ¢é o suficiente para induzir a
coalescéncia de microvazios, devido ao empilhamento de discordancias provocado na frente da
trinca para altos niveis de hidrogénio.

O aumento da irea da zona mista com © incremento da tensdo aplicada nos ensaios,

como se observa na TAB. 4.41, esta relacionado ao incremento do nGmero de microtrincas
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formadas no MS, ou seja, 0 aumento da tensdo facilitou a formacgdo das trincas com um menor
nivel de hidrogénio critico.

Na FIG. 4.45 sdo correlacionadas as areas de fratura por CMV e os valores de tensdo
aplicados nos ensalos, onde observa-se que, diferente das amostras ensaiadas com menor nivel
de hidrogénio, existe uma diminui¢do da area de CMV com o incremento da tensiic aplicada,
nos ensalos realizados com maior nivel de hidrogénio (CO, +5% H,). Isto pode ser
perfettamente relacionado com o aumento da fragilidade provocada pelo empilhamento de

discordancias e a formagio de varias microtrincas no MS.
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Figura 4.45. Correlagdo entre as dreas do modo CMV e as tensdes aplicadas no teste de
implante no MS, para cada nivel de hidrogénio usado nos experimentos

A TAB. 442 mostra as diferentes morfologias de fratura mista quantificadas no trabalho.
Da analise da tabela comprova-se que os modos IG e QC apresentaram-se de forma combinada

entre eles ou com o modce de fratura CMVY.

Tabela 4.42: Valores medios das areas com morfologia caracteristicas do modo de fratura
misto na superficie fraturada nos ensaios de implante no MS

Tensdo (MPaj (% Area de Fratura Mista (%) Arame T-120
0, CMV+CQ | - - IG+ | IGHCMVY | IG+CQ
TR D LoeMyCg o

703 (80) 19,2 - 12,2 -
668 (76) — 39,1 34,1 -
CO,+5%H, ~ | .| T
580 (66) 2.9 15,0 - 557
501 (57) - 7.8 22,1 40.8
457 (52) - - 244 35,8




Observa-se ainda, na TAB. 4.42, que nas amostras soldadas com menor hidrogénio o
modo CMV esteve presente com maior intensidade nas areas caracterizadas como mistas,
diferente dos resultados obtidos quando se aumentou o nivel de hidrogénio, constatando-se
que a fratura msta foi majoritariamente composta pelos modos IG e QC.

Nos ensaios realizados com arame T-75, constatou-se que o modo de fratura
predominante foi o modo QC, apresentando como média 64,6% da area de fratura total Isto
se deve a que os implantes fraturaram na regido de grios grosseiros da ZAC composta,
principaimente, por martensita e também, como ja foi expiica{fo, ao alto teor hidrogénio
presente nesta condigdo experimental.

A TAB. 443 mostra os resultados quantitativos das areas dos modos de fratura
encontrados nas superficies fraturadas dos implantes soldados com o arame T-75, onde
observa-se que o modo de fratura CMV esteve pouco presente, apenas 11,4%, como média,
da area total da fratura.

Nos resultados destes ensaios, constatou-se que o modo de fratura 1G apresentou-se de
forma combinada com os modos QC ¢ CMV. Porém, esta regifo foi caracterizada como area

de fratura mista com 23,9% da area total da fratura (TAB. 4.43).

Tabela 4.43: Areas percentuais dos modos fratura. Ensaios de implante no MS, usando CG, +
5% H, como gas de protecdo e arame T-75

“Tensfio MPa | .Area | Média | ~Area | Média | Area | Mista |. Média-
(% LEY. 1 QC (%) L CMV (%) 1 T IG(%) | (%) |
330 (66) 892 64.6 10,8 11,4 . - 23,9
50,6 11,8 ) 37,6
545 12,4 - 331
63, 187 - 25,
65,2 113 - 23,3

4.4.5- Andlises dos Sinais de Emissfio Acastica (EA) nos Ensaios de Implante Realizades

no M

Os sinais de emissio acustica (HA), detectados pelo sistema de medicdo da EA (SMEA),
foram de grande auxilio nas analises das caracteristicas da fratura de cada condigdo

experimental. Também ¢ importante explicar que a medico das areas equivalentes a cada

micromecanismo de fratura permutiu estabelecer uma correlagdo entre os parametros
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caracteristicos do sinal de EA: nimero total de eventos, amplitude e energia total do sinal e os
modos de fratura presente.

Semelhantemente aos smnais obtidos como resultados dos ensaios de implante realizados
na ZAC, os sinais de EA, em todos os casos, tiveram como caracteristica geral a ocorréncia de
eventos de pequena amplitude antes do evento da fratura final. O nimero de eventos e suas
amplitudes correspondentes  dependeram do modo de fratura predominante no
desenvolvimento de fratura.

A FIG. 446 mostra um grafico do sinal de EA de uma amostra ensaiada com arame T-

120, 457 MPa (52% limite de escoamento) e alto nivel de hidrogénio (CO, + 5% Hy).
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Figura 4.46: Grafico representativo do sinal de EA. Amostra ensaiada com arame T-120, 457
MPa e alto nivel de hidrogénio (CO; +5% Ha). (A) Ampliagio da escala da amplitude

No grafico da FIG. 4.46, observam-se as caracteristicas do sinal de EA, instantes antes

da fratura final do implante, correspondente com o evento de maior amplitude (6,88 V).

Também destaca-se a existéncia de 9 pequenos eventos no sinal, melhor detalhados na
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ampliagdo da escala de amplitude observada na secdo (A) da figura. Estes pequenos eventos
sdo caracteristicos da forma de propagagdo das trincas, nesta condicio experimental.

Da mesma maneira, o grafico da FIG. 4.47 mostra parte do sinal de EA gerado antes da
fratura final do implante, ensaiado com arame T-120, 580 MPa (66% Limite de escoamento) e
CO, + 5% H, Note-se que a tensdo aplicada nesta condigdo fo1 superior, o gue provocou
mudancas nos micromecanismos gue atuaram na superficie de fratura das amostras, como fot
analisado anteriormente.

No grafico do sinal de EA da FIG. 447, verifica-se que a quantidade de eventos prévios
a fratura final, geradas nesta condigdo experimental, foi menor (4), quando se compara com o
sinal mostrado no grafico da FIG. 4.46.

A variagio do numero de eventos e dos outros pardmetros do sinal de EA, como

resultado dos diferentes modos de fratura, serdo analisados posteriormente.
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Figura 4.47: Grafico representativo do sinal de EA. Amostra ensaiada com arame T-120, 580
MPa e alto nivel de hidrogénio (CO; +5% Hy). {(A) Ampliagdo da escala da amplitude

A TAB. 4.44 mostra os parametros do sinal de EA medidos pelo SMEA, caracteristicos
do TAH no MS, quando usado © arame T-120 e menor nivel de hidrogénio (CO-). Ainda nesta
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tabela s30 apresentados os valores médios de cada pardmetro de EA, dependendo da tensdo
aplicada nos ensaios.

A analise da TAB. 4.44 permite constatar, de forma clara, que o niumero de eventos, a
energia e a amplitude total do sinal de EA aumentaram quando a tensio aplicada nos ensaios
fo1 mator. Isto pode ser melhor entendido através da analise das FIG. 4.48 e 4.49.

Esta pesquisa comprovou, conforme sugerido no trabalho de Racko (1987), que a
variagdo dos par@metros do sinal de EA depende diretamente da forma em que a fratura se
propaga, ou seja, dos modos de fratura que operam na superficie, dependendo ainda do nivel

de hidrogénio, da tensdo aplicada e das caracteristicas microestruturais.

Tabela 4.44: Parametros do sinal de EA caracteristicos do TAH no MS. Arame T-120 e gas
de protegio CO,

- Tensdo | Nimero | Média | Energia. | Média | Amp . | Média
- MPa. | Eventos | CTetal o 0 1 Total L
(%LE) g : S _{st)_ S PEEREE B L IR
703 (80) 17 17 0,117 0,006 | 1278 | 11,80

13 0,103 8,23
2 0,094 13,78
13 0,102 13,69
16 0,112 10,53
668 (76) 11 11 0,059 0,069 7.3 748
12 0,089 8,04
13 0,056 8,40
11 0,078 7,13
10 0,065 6.3
580 (66) NT NT NT-

Portanto, para a realizacio de uma analise coerente e comparativa dos resultados dos
pardmetros do sinal de EA, serdo apresentados, na TAB. 445, os resultados dos ensaios
realizados com maior nivel de hidrogénio (CO; +5% H,).

A TAB. 445, ainda mostra os valores médios de cada parmetro, dependendo da tensdo
aplicada nos ensaios. Como se observa nesta tabela, foi constatado que, ao invés dos ensaios
realizados com menor nivel de hidrogénio, existiv uma diminuigdo dos par@metros de EA com
o aumento da tensdo nos ensaios. Este comportamento pode ser também observado nas FIG.
4.48 ¢ 4.49, onde se comprova, de forma grafica, que os parAmetros do sinal de EA variam sua
tendéncia com a mudanca do nivel de hidrogénio usado nos ensaios.

Observando os graficos das FIG. 4.48 e 4.49 pode ser afirmado que, nas amostras
ensaladas com maior nivel de hidrogénic, os pardmetros do sinal de EA diminuem guando

aumenta a tensdo aplicada no ensaio de implante.
-___________________________________________________________________________________________
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Tabela 4.45: Par@metros do sinal de EA caracteristicos do TAH no MS. Arame T-120 ¢ gas

de protecio CO,+5% H>
7 Tensdo. | ‘Namero | -Média | | Energia | Média | Amplitude | Média
(2?}5.’;: ‘Eventos | Total (V') { -~ Total(Vy | -
580(66) 3 9 0,114 0,108 851 8,28
9 0.107 713
12 0,103 8,99
11 0,117 9.18
7 0,098 761
50157 7 12 0,107 0,113 9,32 993
17 0.118 12.46
i3 0.121 1175
6 0.096 8,97
14 0,126 723
457(32) 20 i9 0.121 0,126 12,43 12,94
22 0,135 14,78
16 0,118 924
i4 0.114 10,18
23 0.143 18.07
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Figura 4.48: Correlacdo entre a tensZo aplicada nos ensaios e o namero total médio de
eventos do sinal de EA para cada gés de protecio usado

Como se observa nas FIG. 4.48 ¢ 4.49, o comportamento inverso dos pardmetros do
sinal de EA quando aumentou o nivel de hidrogénio nos ensaios, pode ser explicado com base
nos modos de fratura que caracterizaram as superficies fraturadas para cada condigio
experimental.

Nas amostras soldadas com menor hidrogénio (CO») foi constatado um aumento do
modo de fratura CMV, quando a tensdo passou de 668 MPa para 703 MPa, o que esta de

acordo com a teoria de microplasticidade de Beachem. Isto significa que, de acordo com o

mecanismo de formacgdo da fratura por CMV, existe a formagdo de uma zona plastica assistida




pelo hidrogénio na frente da trinca, que provoca a coalescéneia de microvazios. Esta zona
plastica e suas caracteristicas de formagio geram uma maior quantidade de eventos de EA,
com pequena amplitude e energia, mas a somatoria deles, como foi avaliado nesta pesquisa, é

um sinal com maior energia total.
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Figura 4.49: Correlagdo entre a tensfo aplicada os pardmetros do sinal de EA (Energia e
Amplitude total) para cada gas de protegio usado

Por outro lado, nas amostras soldadas com maior nivel de hidrogénio, a area do modo de
fratura CMV diminui com o aumento da tensdo, porém, cresce a {ratura mista caracterizada
pelos modos CQ e IG. Estes modos de fratura possuem como caracteristica importante uma
minima deformagdo plastica e por conseqiiéncia uma menor atividade acistica.

Os graficos das FIG. 4.50 e 4 51, confirmam a analise anterior, constatando-se que existe
uma tendéncia marcante de aumento dos pardmetros do sinal de EA (nameros de eventos,
energia e amplitude do sinal), com o incremento da area do modo de fratura CMV,
independente do nivel de hidrogénio,

No entanto, da analise das FI(. 4.50 ¢ 4.51 se observa que, em determinadas zonas do

grafico, existe um maior numero de eventos, energia e amplitude do sinal de EA nas amostras

soldadas com CO-, + 3%Hs,
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Figura 4.50: Correlacio entre o nimero total de eventos no sinal de EA ¢ as areas de CMV
para cada gas de protecdo usado nos ensaios

- 0,14 e o e e
13 - —
=12 B 012 - % U
= N & E
= 1 - 0l — - — - — - T
2 > T
S 10 — F 008 . ,,7/: S -
® ol . S L — e o g
E 006 o e e o e o o
2 B e o e o e o — =Y
& : . e
E T - — - — | AWk g 008 - [ Ere SR
51— - — - — - E;%—-"-Aﬁp{m j—--—w; 002 e = e m e = Ene, COZ :
5 f . ' a T

10 20 30 40 50 80 70

AreaCMV (%) Area CMY (%

(2) (o)

Figura 4.51: Correlagiio entre as areas do modo de fratura CMV ¢ amplitude (a) e energia (b}
do sinal de EA, para cada gas de protegdo

A afirmagdo anterior pode ser analisada tomando como referéncia no grafico da FIG
4.50, um valor da area de fratura do modo CMV equivalente para os dois gases usados (Ex:
30% CMYV). Neste ponto observa-se claramente que existe um maior nimero de eventos,
energia ¢ amplitude do sinal de EA nas amostras com maior nivel de hidrogénio (CO+ 3%
Ha).

Isto resultou ser caracteristico do fendémeno de TAH no MS com altos niveis de
hidrogénio, dado que nesta zona existe a formagio de regides com morfologia de fratura mista

(QCHIGHCMYV) e também muitas microtrincas, formadas com diferentes graus de deformagio



plastica. Portanto, o processo de fratura no MS nesta condigdo gera uma maior atividade
acustica no sinal analisado.

Assim pode ser afirmado que nos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio, ao
sinal EA gerado pelo modo de fratura CMV somam-se os eventos de EA formados durante
cada mudanga no micromecanismo de fratura que caracteriza o modo misto e os eventos
formados durante a formac&o e crescimento das microtrincas.

A TAB. 4.46 mostra os pardmetros do sinal de EA da condigiio experimental ensaiada
com o arame T-75. E importante reiterar que esta foi a unica condigdo que provocou O
trincamento da junta de implante, quando usado o arame T-75.

Observa-se na TAB. 4.46 que a quantidade de eventos, a energia ¢ amplitude do sinal
registrados nesta condiglo experimental é pequena quando se compara com os resultados
analisados anteriormente para o arame T-120. Este resultado é coerente com as caracteristicas
dos modos que atuaram no processo de fratura destas amostras. Como foi analisado, o
micromecanismo de fratura predominante nesta condigdo experimental foi QC, apresentando
como média 64,6 % da area da fratura total Isto leva a crer que a pouca atividade acustica
obtida seja conseqiiéncia do menor desenvolvimento do modo de fratura por CMV (11,4 % da

area total} e da regido mista (23,9%).

Tabela 4.46: Parametros do sinal de EA obtidos durante a fratura. Ensaios realizados com o
arame T 75 a 932 MPa ¢ CO; +5% H, como gas de protegio

o Tenmsdo | Namero | Média | Emerg, | Média | Amp | Média-
CUMPa: | Eventes 1. [ Tetal (Vi) i . | Total(W) L
{E‘.IOLE) . . : ) - : . S .
330 (66) 4 3 0.073 (.969 7.66 6,82
2 0,055 5,92
4 0.081 7.14
3 0.067 6.43
3 0,071 6,94

Ao comparar os resultados dos pardmetros do sinal de EA medidos nos processos de
fraturas dos arames T-120 e T-75, na condi¢do de maior nivel de hidrogénio (CO,+5% Hy) e
tensdo aplicada equivalente a 66 % do limite de escoamento, comprova-se a validade da analise
dos modos de fratura do fendémeno de TAH através do uso da técnica de EA. Nesta

comparagdo constata-se que, devido as caracteristicas dos modos de fratura que atuam em

cada caso particular, existe uma notavel diferenga entre os sinais de EA.
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4.5- Analise Estatistica das Variiveis de Resposta dos Ensaios de Implante no MS

O planejamento experumental usado em todo o desenvolvimento da pesquisa foi por
niveis com um unico fator. Para a realiza¢do da analise de variincia e comparacdo de médias
dos resultades dos ensaios de implante no MS, foi usade o mesmo modelo estatistico,

detalhado no item 4.3 - “Apalise estatistica das variaveis de resposta dos ensaios de implante

na ZAC”.

4.5.1- Analise Estatistica da Varidvel Tempo de Fratura (Tp) no MS

A TAB. 4.47 mostra o resumo da analise de varidncia realizada sobre os resultados da
variavel Te, em amostras ensaiadas com o arame T-120 e CO, como gas de protecio.

Nesta TAB. 4.47, observa-se que o Fo calculado é maior que o F tabelado para 90 % de
confianga. Desta forma, a rtejeigio do HO significa que as médias dos tratamentos sdo
estatisticamente diferentes, ou seja, a tensdo aplicada influenciou no tempo de fratura.

Como o niimero de tratamentos nesta condi¢do experimental foi 2, ndo foi necessario
fazer um teste estatistico para comparar as médias dos tratamentos estatisticamente diferentes,
ja que os resultados da analise de varidncia foram suficientes e conclusivos.

A analise de varidncia realizada na variavel de resposta Te nos ensaios feitos com o arame
T-120 e maior nivel de hidrogénio (CO; + 5% H,) ¢ mostrada na forma de resumo na TAB.
4,48 Como resultado desta andlises de varidncia, observa-se que a hipotese nula A0 foi
rejeitada, isto ¢, existe pelo menos um par de médias da variavel Ty que sfo diferentes
estatisticamente, ou seja, nesta condigfo experimental, a tensdo aplicada também mfluenciou

no tempo de fratura das amostras.
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Tabela 4.47: Resumo da analises de varidncia da variavel T no MS. Ensaios realizados com
arame T-120 e CO; como gas de protegdo

Planejamentc por Niveis - Analise de Variancia
T MS {CO2)-T-120

Tensao T. fratura {min) YiobooYis |y
(MPa). ni

703 9 12 115 1 7 8 | 5t 1 2801 5202

668 21 12 1 33 | 25 | 18 | 109 | 11881 {23762

S(Yi.

Y., | 180,00 Ss GL | 8S/6GL Fy
Y.> 256000 SST (626,00 9
Y..* /N |2560,00 SSA (336,40 1 |SSA/(a-1)] 3364
8Y;* [3186,00 SSE [289,60] 8 |SSE/(N-a)| 3B

a 2 f

N 10 F 10%, (a-1), (N-a) CONCLUSAQ |[REJEITA HO

Tabela 4.48: Resumo da analise de varidncia da variavel Ty no MS. Ensaios realizados com
arame T-120 ¢ CO»+5% H,; como gas de protegdo

Planejamento por Niveis- Analise de Varidncia
Te-MS (CO; + 5% H2).T120

Tenséo T. Fratura {min) Yi.. Yi.o YL/ | ni | Média
{(MPa) ni

580 2 5 7 3 2 19 381 1 722 1 5

501 7 4 4 11 12 38 1444 {2888 5

457 21 13 | 14 10 | 18 76 5776

Y.. 133,00 SS GL | 8S/GL Fa

Y.? | 1768900 SST 1487,73] 14
Y.5IN | 117927 SSA 133693] 2 |SSA/(a-1)|168,46

SY;” | 1867,00 SSE |150,80| 12 |SSE/(N-a)

a 3

N 15 F10%, (a-1), {N - a) CONCLUSAQ | RESEITA HO
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Os resultados do usc do método de Tuwkey, para comparagio de médias, sdo mostrados
na TAB. 449, onde se constata que para 90% de nivel de confianga, ndo existiu diferenga
estatistica entre as médias do Ty dos tratamentos 1 (580 MPa) e 2 {501 MPa), na medida em
que a diferenga entre eles fol menor que a diferenca minima significativa {dms).

Portanto, para o nivel de confianga de 90 % usado nos ensaios, um dos tratamentos ! e 2
podernia ter sido eliminado na analise da influéncia da tensdo aplicada no Ty, das amostras
ensaiadas nestas condiges. No entanto, nos resultados expostos na TAB. 4.49 revela-se que
existe diferenca estatistica enire os outros tratamentos ou seja, entre os tratamentos 3e2e 3 ¢
1. Este resultado nesta condigiio experimental, confirma estatisticamente a tendéncia da

diminui¢do do Trcom o aumento da tensdo aplicada nos ensaios.

Tabela 4.49: Resumo do teste de Twkey para comparacdo de médias. Resultados do Tr para as
amostras ensaiadas com arame T-120 e CO; +5% H;, como gas de protegio

Teste de Tukey. Comparacio de Madias T MS- CO,+ 5%H, T120

Gt

Nivel de significdncia astabelecido g (a, n, (N-a))= 3,2
Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 12,567
Namero de repetigbes (n) = 5
Diferenga minima significante {dms) = 547

3 457 15,2 (3-1) 71

Nao maior para o nivel de significncia
Média 3 significaniemente maior que Media 2
Média 3 significaniemente maior que Meadia 1

4.5.2- Analise de Variancia e Comparacio de Médias das Varidveis Areas Percentuais

dos Modos de Fraturas, no M5

Neste item serdo analisadas as areas de fratura caracteristica do modo CMYV, o unico
modo possivel de medir em todas as superficies de fratura das amostras. Lembre-se que os
modos de fratura 1G e QC apresentaram-se, geralmente, de forma mista.

A TAB. 4.50 mostra o resumo da andlise de varidncia realizada para avaliar os resultados

da vartacdo da area de fratura pertencente ao modo CMV, dependendo da tensio aplicada nos

ensaios de implante, usando CO, como gas de protegio.
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Como resultado da andlises de varidncia, mostrado na TAB. 4.50, foi encontrado que o
Fy (31,88) foi maior que F (10%, 1, 8), indicando que a hipdtese nula HO foi rejeitada.
Portanto, € possivel afirmar-se que existiu diferenca entre as médias dos tratamentos. Através
desta analise foi comprovado estatisticamente que realmente existiu influéncia da tensdo

aplicada sobre a area de fratura do modo CMV.

Tabela 4.50: Resumo da analise de varidncia da variavel area do modo de fratura CMV no
MS. Ensaios realizados com arame T-120 ¢ CO, como gas de protecio

Planejamento por Niveis. - Analise de varidncia
Area CMV %- MS {CC2) T-120
. 2

Tensio Area CMV (%) Yi.. Yi.” Yi.cini | ni Média
MPa.

703 74,8 67,11551|64,2] 57,4 | 3188 [101633,44(20326,68| 5

868 30,8 454112,5123,5] 19,7 (132,12} 1745569 | 2349113 | 5

S(YL." / ni) 23817.86

Y.. 450,920 SS GL | 8S/GL Fa
Y.” | 20332885 SST (435046, 9
Y.5IN | 20332388 SSA (3484,94] 1 | SSA/(a-1) | 3484,94
SYij* | 2469235 SSE | 87452 | 8 |SSE/N-a)| 108,31
a 2
N 10 chz;go, (a)—'i), CONCLUSAO REJEITA HO
- a

A analise de varidncia dos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio ¢ resumida
na TAB. 4.51. Observa-se na tabela que, analogamente is amostras testadas com menor nivel
de hidrogénic, foi possivel constatar a influéncia da tensio aplicada na area de fratura do modo
CMYV. Estatisticamente isto significa que foi obtida rejeigdo da hipotese nula HO. Porém,
comprovou-se diferenca estatistica das médias das areas do modo CMV entre pelo menos um
par de tratamentos,

Os resultados da aplicagdo da técnica de Tukey sobre as médias dos tratamentos foram
resumidos na TAB. 4.52. Observa-se que ndo existiu diferenca estatistica, comprovada para
90% de confianga, entre as médias das areas de CMV dos tratamentos 1 (580 MPa) e 2 (301

MPa), mas foi verificado que entre as médias dos tratamentos 2 e 3 (457 MPa) e | e 3

apareceu uma diferenca estatistica significativa.
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Tabela 4.51: Resumo da analise de vandncia da varidvel area do modo de fratura CMV no
MS. Ensaios realizados com arame T-120 e COy+ 5% H;

Planejamento por Niveis- Analise de Varidncia
Arga CMV (%)-MS {CO, + 8% de H,).T120

Tensdo Area CMV (%) Yi.. vi.t |Yyi/ni] ni | Média
MPa

580 13,9 221 [12,5]174| 129 | 78,83 | 6214156 1124283 5

501 26,0 27,3 [13,3]21,8] 238 [112,26]12602,30 /252046 5

457 35,9 240 | 448|374 352 [177,2931431,7416286,34 5

S(Yi.."/ni) 1004864

Y. 368,38 SS GL | ss/GL Fo
v.Z 13570382 SST 140897, 14
v.Z/N | 904692 SSA|1002,72] 2 |SSA/a-1)| 501,36 |7
SYij 2 | 1045589 SSE | 406,24 | 12 |SSE/(N-a)| 3585
a 3
N 15 Fﬂ(};ﬁa, (a)-1), CONCLUSAC | REJEITA HO
-a

A igualdade estatistica, encontrada entre as médias dos tratamentos 1 e 2, ndo mfluencia
os resultados expenimentais j4 analisados, ja que a diferenca verificada entre os tratamentos 3 ¢
1 comprova gue realmente, na medida que aumentou-se a tensdo aplicada no ensaio de
implante, a area de fratura pertencente ao modo CMV diminuiu,

Isto permite supor, semelhante ac estudo estatistice da variavel Ty, que para o nivel de
confianga usado (90%) seria possivel eliminar da pesquisa um dos tratamentos com médias
iguats, sem comprometer o objetivo final do estudo da influéncia da tensdo aplicada nas areas

dos modos de fratura que atuam no fendmeno de TAH, nesta condigio experimental.



171

Tabela 4.52: Resumo do teste de Twkey para comparagio de médias. Areas do modo de
fratura CMV. Arame T-120 e CO, + 5% H;

Nivel de significancia estabelecido q (a, n, (N-a)) = | 3,2

Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 33,85
Numerg de repeticdes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) = 8,32

2 501 22,4 (3-2) 13,071
3 457 35,5 (3-1) 1388

N3o maior para o nivel de significdncia
Media 3 significantemente maior que Média 2
Media 3 significantemente maior que Média 1

4.5.3- Analise de Variincia e Comparagfio de Médias das Variaveis Parimetros do Sinal

de EA no MS

Neste item serfio apresentadas as analises de varidncia ¢ comparagio de médias de cada
parametro do sinal de EA medido pelo SMEA, para os niveis de hidrogénio usados no
trabalho. Este tratamento permite confirmar a validade estatistica necessaria dos resultados
experimentals desta pesquisa.

Inicialmente serfio apresentadas as analises estatisticas realizadas nos resultados dos
ensaios realizados usando CO; como gés de protegio.

s resultados das analises de varidncia do niimero de eventos, energia e amplitude do
sinal de EA, mostraram que estas varidveis estdo diretamente influenciadas pela tensdo aplicada
no ensaio de implante. Esta observagio fica comprovada quando se analisa os resultados
apresentados nas TAB. 453, 454 e 455

Nas TAB. 4.53, 454 e 4.55 constata-se que os valores dos F; calculados foram sempre
superiores ao F tabelado para 90% de confianca. Isto confirma que as médias dos tratamentos
{niveis de tensdo aplicada) sdo diferentes, portanto, existe influéncia da tensdo aplicada nos
pardmetros medidos do sinal de EA

Como nesta condigdo experimental (CO,-menor nivel de hidrogénio) s6 fol possivel

ensaiar dois niveis de tensdo, a analise de varidncia € suficiente para confirmar a diferenca




172

estatistica dos resultados, ndo sendo necessario o uso de qualquer outro método para

comparar as médias.

Tabeia 4.53: Resumo da analise de varidncia da variavel niimero total médio de eventos.
Ensato no MS, arame T-120 e CO, como gas de protecdo

Planejamento por Niveis - Analise de Variadncia
Namero de Eventos EA, MS {(CQ2) T-120
Tensdo N. Eventos Total Yi.. Yi.t {Yi.®/] ni
MPa EA ni
703 17 13 22 18 16 86 7396 11479,2 5
568 11 12 13 11 10 57 3249 6468 5
S(Yi.5/ni) | 2128
Y.. 143.00 S8 GL S8/GL Fa
Y.? 2044900 S8T | 132,10 9
Y.7 /N | 2044,90 SSA T 84,10 1 SS8A/(a-1)
SYH 0 2177.00 SSE | 48,00 8 SSE/(N-a)
a 2
N 10 F 10%, (a-1), (N-a) CONCLUSAO | REJEITA HO

Nos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio a analise sera realizada para cada

parametro individual, j4 que foram encontrados alguns aspectos relevantes que devem ser

corretamente explicados em cada caso.

Os resuitados da analise de varidncia, realizada no parmetro nimero de eventos total do

sinal de EA, sdo mostrados na TAB. 4.56, onde constata-se a existéncia de rejeigdo da

hipotese nula H0, ja que Fy (8,509) ¢ maior que F (10%, 2, 12) tabelado (2,81). Isto significa

gue pelo menos um par de tratamentos possue médias estatisticamente diferentes. Em outras

palavras, a tensdo aplicada no ensaio influencia no nimero de eventos do sinal de EA.




Tabela 4.54: Resumo da analise de varidncia da vanéavel energia total média. Ensaio no MS,
arame T-120 e CO, como gas de protecio

Planejamento por niveis - Analise de Varidncia
Energia {\V’s). MS {COz2) T-120

Tensioc Energia Yio b Yi.® iyi.S/ni]l ni | Média
MPa.
703 0,117 {0,103} 0,094 | 0,102 ,0,112{0,528] 0,273 0,055 5

elst 0,059 {0,089 0,056 | 0,078 :0,065|0,347] 0,120 0.024 5

S(YiQ. / ni) 0,079

Y. |0875 58 GL | SS/GL Fo
¥.> | 0,77 SST 10,004] 9
Y.5IN | 0,08 SSA 10,003 1 [SSA/a-1)| 0,0032
SYij* | 0,08 SSE 10,001 8 [SSE/(N-a)
a 2
N 10 F 10%, (a-1), CONCLUSAQ | REJEITA HO

(N -a)

Tabela 4.55: Resumo da analise de variéncia da variavel amplitude total média. Ensaio no MS,
arame T-120 e CO, como gas de protecdo

Planejamenio por Niveis - Naalise de Yaridncia
Amplitude do sinal {V}. MS {C02} T-120
Tensao Ampiitude Yi.. Yi* Yic/i] ni |Média
MPa
703 12,78 | 8,231 13,78 {13,69| 10,53 {59,01| 3482,180 1696 436 | 5

668 7.5 8041 84 17,13 6,35 [37,42{ 1400,256 | 280,051 5

S{Yi. /niy (97648

Y.. | 96,430 SS GL [ sS/GL F
v.? 920874 SST|71,9830 9
Y.7IN | 929,87 SSA[46,613] 1 [SSA/(a-1)] 46,672
SY;Z |1001,86 SSE [25,370] 8 ISSE/(N-a)} 3,171
a 2
N 10 m%, (a-1), CONCLUSAQ | REJEITA HO
-a)




174

Tabela 4.536: Resumo da analise de varidncia da variavel ntmero total médio de eventos.
Ensaio no M3, arame T-120 e CO,+5% H, como gas de protegio

Planejamento por Niveis- Analise de Varidncia
N. Eventos EA-MS- CO,+5% H,.-T120

Tensédo N. Eventos Totai | Yi.. Yi..* Yi. S/t ni | Média
ViPa ni
580 8 g 12 11 7 47 2208 441 8 5
501 7 17 15 5 14 59 3481 6962 5
457 20 22 16 14 23 85 8025 1805 5

S(YL."/nl) | 2043

Y.. 201,000 58 GL | S5/GL Fa
Y. | 40401,00 SET 142560 14
Y.5IN | 2693,40 SSA 1249860) 2 |SSAfAa-1)] 1248

SY;“ | 3119,00 SSE (176,00 12 |SSE/(N-a)|]
a 3
N 15 F10%,(a-1), CONCLUSAQ |REJEITA HO

(N-a)

A TAB. 4.57 mostra o quadro resumo do teste de comparagao de médias realizado, onde
pode ser observada a existéncia de uma diferenca estatistica entre os tratamentos 3 e 2 e entre
os tratamentos 3 e 1, ja que a diferenga real entre eles ¢ maior que a dms {(5,481). Este
comportamento ndo € 0 mesmo entre os tratamentos 2 e 1, ou seja, a diferenca real € menor
que a dms. Portanto, pode ser afirmado estatisticamente que nfo existe diferenga entre as
médias desses tratamentos para um nivel de confianga de 90%.

Do ponto de vista pratico isto significa que, quando a tens3io aplicada diminuiu de 580
MPa para 501 MPa, ndo houve influéncia sobre o nimero do eventos do sinal de EA. No
entanto, esta influéncia foi comprovada quando a tensfo decresceu de 580 para 457 MPa ¢ de
501 para 457 MPa, confirmando a andlise tedrica anteriormente desenvolvida.

A analise de vanidncia, realizada sobre a energia do sinal de EA e obtida nesta condigio
experimental (alto hidrogénio), mostrou que, semelhante as outras varidveis de respostas
estudadas, existe rejeicdo da hipotese nula A9, como se observa na TAB. 4.58. Isto permitiu
inferir que existe diferenga entre pelo menos um par de médias dos tratamentos, ou seja, a

tensdo aplicada exerce influencia na energia do sinal de EA.



Tabela 4.57: Teste de Tukey para comparacio de médias. Namero total médio de eventos do
sinal de EA (CO; + 5% H; -T120)

Teste de Tukey. Comparagio de Médias N. Eventos. MS- COy+ 5%H,-T120

Nivel de significAncia estabelecido g (a, n, (N-a)} = 3,2

Quadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 14,67

Nimero de repetigbes (n) = 5

Diferenca minima significante (dms) = 5487
1 580 8 (2-1) 3
2 501 12 {(3-2) 7
3 457 19 {(3-1) !

A R B SRR

N&o maior para o nivel de significancia
Média 3 significantermente maior que Média 2
Media 3 significantemente maior que Media 1

Tabela 4.58: Resumo da analise de varidncia da varidvel energia total média. Ensaio no MS,
arame T-120 e CO,+5% H, como gas de protegdo

Plansjamento por Niveis- Naalise de Variancia
Energia (V’s)-MS {CO, + 5% de H,).T120
Tensdo Energia Yi.. Yi.® LYi. /ni| i
MPa
580 0,114 | 0,107 {0,105|0,1171 0,088 [0,541: 0,292 0,058 5

501 0,107 | 0,118 10,121/0,096] 0,126 {0,568, 0,322 0,064 5

457 0,121 | 9,135 10,118{0,114; 0,143 10,6831] 0,398 0,079 5

S(Yi.“/niy | 0,202

Y.. | 1,740 SS GL | SS/GL Fo
Y.” | 3,03 SST| 0,002 14
Y.SIN | 0,20 SSA| 0,001 2 |[SSA/(a-1)|0,00042

sYij* | 0,20 SSE| 0,001 | 12 |SSE/N-a)

a 3

N 15 F 10%, (a-1), CONCLUSAQ | REJEITAHO

N -a)

A diferenga estatistica entre as médias dos tratamentos foi confirmada mediante a analise

dos resuitados do teste de comparagfio de médias (TAB. 4.59).
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Na TAB. 4.59, observa-se que somente a média correspondente ao tratamento 3 (457
MPa) ¢ diferente estatisticamente & média do tratamento 1 (580 MPa), ja que os outros pares
de tratamentos apresentam diferenga reai menor que a dms.

Este resultado estatistico leva a crer que o tratamento 2 (510 MPa) ndo foi necessario no
desenvolvimento experimental para determinar a influéncia da tensfo aplicada no ensaio de
implante na energia do sinal de EA. No entanto, o aumento da energia do sinal de EA com a
diminuigo do nivel de tensdo foi comprovada, estatisticamente para 90% de confianca, entre

os tratamentos 3 (457 MPa) e 1 (580 MPa).

Tabela 4.59: Teste de Tukey para comparac@o de médias. Energia total media do sinal de EA
(CO, + 5% H, -T120)

Teste de Tukey. Comparacéo de Médias Energia. MS- CO»+ 5%H,-T120

7

Nivel de significancia estabelecido q (a, n, (N-a)) = 3.2
Guadrado médio do residuo (SSE/N-a) = 0,00012
N{mero de repetigbes (n) = 5
Diferenga minima significante (dms) = 0,0158

s ; ! e A e R &
Nao malor para o nivel de significincia
N&o maior para o nivel de significancia
Média 3 significantemente maior que Media 1

Na analise da variavel amplitude do sinal de EA, encontrou-se um comportamento
estatistico semelhante ao parametro energia do sinal, Isto significa que na anélise de varidncia
foi obtida rejei¢do da hipoteses nula /0 (TAB, 4.60), comprovando que existe pelo menos um
par de médias dos tratamentos diferentes e que, realmente, a tensdo aplicada afeta a amplitude
do sinal de EA.

Os resultados da técnica de comparagdo de médias comprovou, iguaimente, que as
médias dos tratamentos 3 (457 MPa) e 1 (580 MPaj foram as (nicas estatisticamente

diferentes para 90 % de confianga, como se observa na TAB. 461
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Tabela 4.60: Resumo da analise de varidncia da variavel amplitude total média. Ensaio no MS,
arame T-120 e CO;+5% H; como gas de protegio

Planejamento por Niveis- Analise de Variancia
Amplitude {V) EA-MS-{CO, + 5% de H,).T120
Tensido Amplitude Yi.o | Yi. Yi.*/ 1 ni | Média

MPa i
580 8,51 713 1 8,9919,181 781 |41421 1715816 {34312 5

501 9,32 12,46 111,75/ 8,97 | 7,23 |49,73; 2473072149481, 5

457 12,45 | 14,78 1 9,24 {10,18| 18,07 64,72 4188,6781837,73| 5

S(Yi.‘/ni) 1167547

Y.. 155,87 SS GL | SS/GL Fo
Y.7 | 2429546 SST |128,46] 14
Y.°IN | 161970 SSA 5577 | 2 [SSA/a-1)] 27,88
5Y;% | 1748,18 SSE | 72,68 | 12 |SSE/(N-a)
2 3
N 15 F 10%, (a-1),| 281 CCONCLUSAC |REJEITA HO

(N-a)

Tabela 4.61: Teste de Tukey para comparagdo de médias. Amplitude total média do sinal de
EA(CO;+ 5% H, -T120)

INivel de significancia estabelecido q (a, n, (N-a)) = 3,2
Quadrado médio do residuc (SSE/N-a) = 8,08
INUmero de repeticBes (n) = 5
Diferenca minima significante (dms) = 3522

Nao maior para o nivel de significincia
Nao maior para o nivel de significdncia
Media 3 significantemente maior que Média 1

Este resultado corrobora com as conlusdes de que o tratamento 2 {501 MPa) poderia ser
eliminado do planejamento experimental, j4 que em todas as varidveis analisadas

estatisticamente nfio existiu diferenca entre os tratamentos 1 e 2, para o nivel de confianca de

90%.
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A afirmag&o anterior ndo afeta os resultados alcancados na pesquisa, dado que por outro
lado, foi comprovado que o nivel de tensdo aplicado no ensaio de implante influenciou nas
variaveis de resposta, quando comparado as médias dos tratamentos 3 (457 MPa) ¢ 1 (580
MPa). Isto é um critério conclusivo na validagdo positiva da analise tedrica realizada na

pesquisa.

4.6- Anilise da Funcionalidade da Nova Proposta do Teste Implante para Avaliar
Suscetibilidade a0 TAH no MS

Como tém sido citado por Viuk (1992), a maioria dos testes de restricio externa foram
desenvolvidos para que o trincamento assistido pelo hidrogénio aconteca na zona afetada pelo
calor. Os testes LB-TRC (Longitudinal Bead-Tensile Cracking) e o LBC (Longitudinal Bend
Cracking) foram especialmente desenvolvidos para avaliar o fendmeno de trincamento a frio
no metal de solda.

Baseado no aumento da tendéncia do TAH no MS dos agos ARBL e na versatilidade e
possibilidades que oferece o ensaio de implante, resuftou altamente interessante projetar uma
modificagio do teste implante para estudar a sensibilidade ao trincamento assistido pelo
hidrogénio do cordao de solda.

A modificagdo proposta foi analisada anteriormente na pesquisa. Portanto, neste item
sera realizado uma avaliagdo de sua funcionalidade, de forma qualitativa e através da analise
estatistica dos residuos (erros) experimentais, dos resultados dos ensaios de implante
realizados usando a nova proposta de modificagio.

A TAB. 462, mostra a proposta dos parametros mais importantes usados durante a
realizagdo dos ensaios de implante para avaliar 0 MS,

A nova proposta de modificagio do ensaio de implante, realizada para avaliar a tendéncia
ao TAH no MS, foi funcional e, apesar de alguns problemas que serdo posteriormente
detalhados, cumpriu os objetives inicialmente propostos.

A funcionalidade do projeto, foi comprovada através da analises dos resultados dos

ensatos obtidos usando a nova metodologia ja explicada. As analises qualitativas e

quantitativas dos resultados, mostraram coeréncia nas repostas experimentais.
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Tabela 4.62: Resumo dos paridmetros fundamentais do ensaio proposto para avaliar a
suscetibilidade a trincas assistidas pelo hidrogénio no metal de solda

carregamento

ITENS PARAMETROS DO TESTE
PROFOSTO
Geometria do | Didmetro til 6 mm
Implante

Comprimento do difimetro | 75 mm

il

Comprimento total 90 mm

Entalhe Sem entathe

Remocio do implante | Direcdo Paralelo a diregdo de laminacgio

Posicio A meia-espessura

Material Semelhante ao metal de solda, para afetar o
minimo na diluicio

Placa base Formato Placa plana Retangular

Dimenses Gerais 25,4x150x250 mm

Material Semelhante ao implante

Furo de insergiio do implante | Didmetro do Implante + I mm no didmetro.

Caracteristicas particulares Realizacdo de uma ranhura para a injecio de
uma cerdmica ¢ obter o entalhe no MS ¢
diminuir diluigio.

Cerdmica Caracteristicas Altas temperaturas de fusfio

(AL-Os - 99,6%) Nic reagir quamicamente com a poga
fundida.

Tempo para injecdo no MS No intervalo de solidificacio, depende da
geometria da poca fundida, do tipo de
material e das condigGes de resfriamento.

Zona Fundida Geometria A largura deve ser igunal ao didmetro do
orificio da placa base.

Procedimentos de | Processo Deve-sc controlar a velocidade de soldagem

Soldagem

Condi¢des de soldagem Deve ser mencionado no relatorio do feste.

Comprimento do cordio minimo de 130 mm.

Pré-aguecimento Sem pré-aquecimento.

Aplicagio da carga Temperatura de inicio de | 150°C.

Temperatura de termino de
carregamento

Acima de 100 °C,

Tempo de manutengio da
carga

Minimo de 16 horas,

Nivel de tensio

Miximo limite de escoamento do material.

Vartagdo da carga duraate o

teste

Maximo de 2 Kgffem®

Apresentacio dos resultados

Trincamento ou nfo de acordo com o tempo
de resfriamento, nivel de hidrogénio ¢ nivel
de tensdo aplicada
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O uso da nova proposta de modifica¢do ao ensaio de implante, com o objetivo de avaliar
0 MS, e possui as seguintes caracteristicas:
1. O ensaio foi representativo usando poucos corpos de prova e de simples elaboragio;
2. Varios valores da tensdo residual podem ser simulados pela aplicacio de carga
artificial, independente do processo de soldagem usado,
3. A zona fundida ¢ obtida na condi¢io de uma soldagem real;
4. E possivel analisar independentemente fatores tais como: tensio aphicada, insumo de

calor e nivel de hidrogénio.

4.6.1- Dificuldades Encontradas na Utilizacio da Nova Proposta de Modificacio do

Ensaio de Implante.

Neste item serdo comentados os principais tipos de problemas encontrados durante a
realiza¢do dos ensaios, problemas estes que provocaram grande variabilidade nos resuitados
experimentais.

O principal problema constatado durante a realizagdo dos testes foi a obtengdo do
entalhe durante a solidificagdo da poca fundida, através da inje¢io pneumatica da haste de
ceramica. Este mecanismo n3o possibilitou a formag3o da geometria correta do entalhe, com o
raio ha ponta necessario para obter maxima concentragdo de tensido na zona e, com isto, a
formagao das trincas na regido.

Este problema aconteceu como conseqiiéncia da contra¢io do material, caracteristica do
processo de solidificaco, que provocou um aumento do raio na ponta do entalhe, apds a
obtencdo do mesmo, quando o material do MS estava em estado semiliquido.

Concomitantemente a este fato, observou-se que o local de formagdo das trincas
localizava-se sempre na Iinha de fusdo da junta, especificamente na zona de grande
concentracao de tensdes, produto do aumento da tolerdncia {1 mm) entre o orificio da placa
base e o implante. Posteriormente, as trincas formadas se propagaram verticalmente na diregdo
dos entalhes obtidos no MS, nos ensaios realizados com o arame T-120, ja que nos ensaios
feitos com arame T-75 as trincas se propagaram na CGZAC, mostrando a grande influéncia da
microestrutura e consequentemente a dureza no TAH.

Assim, pode se afirmar que o entalhe obtido no MS, através da injegiio de uma haste de

cerdmica, ndo alcangou o objetivo proposto inicialmente;, mas provocou uma diminuigdo da
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area do MS, provocando uma deformagéo plastica na zona que facilitou a propagacdo das
trincas no metal de solda obtidos com o arame T-120.

Outro tipo de problema, fregiientemente constatado nos ensaios € que o usuario deve
tomar muito cuidado, ¢ a possibilidade da falta de centralizagdo do implante no orificio da
placa base, isto provocado pelo aumento da folga entre os elementos. Porém, foi muito
importante controlar este fator, para evitar diferengas na concentracio de tensdes no local e
alteragdo nos resultados experimentais. Nesse sentido, outro fator considerado foi a simetria

necessaria entre o corddo de solda e o orificio da placa base (implante).

4.6.2- Uso da Analise de Residuos dos Resultados Experimentais para Comprovar a

Validade da Nova Proposta de Teste

Para comprovar a funcionalidade da nova proposta de teste de implante do ponto de
vista estatistico, serd apresentado neste item a analise de residuos da variavel de resposta T
obtida nos experimentos quando usado o novo projeto.

Através da analise de residuos foi possivel determinar o comportamento dos erros
obtidos durante os ensaios, comprovando-se, no modelo estatistico aplicado, a independéncia,
igualdade de varidncia e normalidade dos resultados (Drumond, Werkema & Aguiar, 1996),
Dessa forma, foi determinada a possivel existéncia de erros que influenciam nos resultados,
provocados por fatores externos e induzidos pela nova metodologia experimental proposta no
teste de implante.

A andlise de residuos foi efetuada em todas as variaveis de respostas experimentais, mas,
devido ao grande volume de dados, so serdo mostradas, de forma representativa, a analise
realizada na variavel de resposta T, na condigio de alto nivel de hidrogénio e arame T-120.

Com o objetivo de-se ter um padrio do comportamento dos erros num teste
normalizado, os resultados das analises residuais dos ensaios, usando a nova proposta de
modificagdo do teste de implante para avaliar o MS, foram comparadas as analises do mesmo
tipo realizadas nas variaveis de respostas obtidas no desenvolvimento do ensaio de implante
convencional e normalizado segundo a NF 89-100, destinado a avaliar suscetibilidade ao TAH
na ZAC de juntas soldadas.

A FIG. 4.52 mostra o grafico dos residuos experimentais contra a ordem de coleta dos

dados experimentais, da variavel T na condi¢do experimental usando o arame T-120 e CO, +
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5%H, como gas de prote¢do. Neste grafico, ndo foram notadas quaisquer configuragbes
especiais que revelassem uma associagdo dos residuos com a ordem de coleta, indicando que a
suposigio de independéncia nfic parecia ter sido violada durante a realizagio dos
experimentos.

De forma comparativa, a FIG. 4.53 mostra o grafico de analise residual da variavel Ty,
correspondente ao ensaio de implante normalizado, realizado para avaliar a suscetibilidade ao
fendmeno de TAH na ZAC. A condigdo experimental usada para esta comparagdo ¢ muito
semelhante ao tipo de arame e nivel de hidrogénio. Observa-se no grafico que a relagdo entre a
ordem de coleta dos dados e os residuos experimentais tem comportamento similar ao

mostrado no grafico da FIG. 4.52, ou seja, foi cumprida a condigio de independéncia.

44 @ . )

Residuos (min)

5 4 5

-7 i ‘ : ! | : ; ;

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem Experimentat

Figura 4.52: Grafico de residuos contra ordem de coleta dos dados. Variavel T no ensaio de
implante modificado para avaliar o MS na condigfo de alto nivel de hidrogénio
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Figura 4.53; Grafico de residuos contra ordem de coleta dos dados. Variavel Ty no ensaio de
implante para avaliar a ZAC na condi¢do de alto nivel de hidrogénio




Isto leva a crer que a nova modificagdo proposta no teste de implante foi realizada com
uma metodologia experimental que ndo alterou a independéncia das variaveis de resposta.

A FIG. 4.54 mostra a dispersdo dos residuos para cada média dos tratamentos. Isto
permute comprovar a igualdade de varidncia dos valores dos T: no MS nos ensaios realizados,

usando a nova proposta de modificagdo do ensaio de implante.
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Figura 4.54: Grafico de residuo contra médias para a variavel T¢ no ensaio de implante
modificado para avaliar o0 MS. Condigio de alto nivel de hidrogénio (CO, +5% i)

Analisando a FIG. 4.54, for possivel notar que as faixas de dispersdo dos residuos em
cada meédia (tratamento) tem comprimentos aproximadamente iguais, indicando que a
suposi¢do de igualdade de varidncias poderia ser considerada valida. Em outras palavras, pode
ser dito que a condigdo de igualdade de varidncia especifica que a “precisio” (variabilidade) ¢ a
mesma em cada tratamento.

Os ensaios realizados, usando o teste de implante convencional e normalizado, com
arame T-120 e alto nivel de hidrogénio, mostraram que a dispersdo dos residuos dos Ty para
cada média dos tratamentos foi muito semelhante as obtidas na avaliagdo dos Te no MS com a
nova metodologia ensalo, ou seja, constatou-se igualdade de varidncia. Isso pode ser
observado na FIG, 4.55

Em relagdo ao grafico de probabilidade normal (FIG. 4.56), foi possivel notar que os

pontos centrais estavam localizados, de forma aproximada, ao longo de uma reta, indicando

que os componentes de erro do modelo seguiram uma distribuicdo normal.
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Figura 4.55: Grafico de residuo contra médias para a variavel Tr no ensaio de implante
modificado para avaliar a ZAC. Condicio de alto nivel de hidrogénio (CO; +5% H;)
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Figura 4.56. Grafico de probabilidade normal Residuos do Ty no ensaio de implante
modificado para avaliar o MS na condigdo de alto nivel de hidrogénio

Mediante a realizacdo do teste de avaliagio baseado no célculo do coeficiente de
correlagio hinear, foi confirmada a indicagio de normalidade. O resultado do teste mostrou que
o coeficiente calculado (0,982}, usando a fungdc normal de probabilidade que permite
determinar o valor esperado sob normalidade (Ei), foi sempre superior ao critico (0,951)
tabelado para 90% de confianga e 15 amostras.

Os restduos da variavel Tr dos ensaios realizados, para avaliar a ZAC, cumpriram
também a condi¢do de normalidade, semelhante ao analisado anteriormente. O coeficiente de

correlago linear calculado teve um valor de 0,963 superior ao critico tabelado - 0,951 O

grafico da FIG. 4.57 representa a condi¢@o analisada anteriormente,
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Figura 4.37: Grafico de probabilidade normal. Residuos do T: no ensaio de implante
modificado para avaliar a ZAC na condigio de alto nivel de hidrogénio

Através da comparagdo dos resultados observados nos graficos de probabilidade normal,
pode verificar-se que, na nova proposta de modificacdo do ensaio de implante, nfo existe a
incidéncia de outros fatores externos dentro a metodologia experimental responsaveis pela
geracdo de erros, a ndo ser os ja presente no ensaio de implante convencional.

E importante lembrar que o ensaio de implante convencional apresenta, dentro de sua
metodologia experimental, algumas variaveis que devem ser muito bem controladas, porque
pequenas variagdes geram grandes fontes de erros. Portanto, foi necessario o uso de 90% de
confianca nos testes realizados para avaliar a ZAC. No entanto, este nivel de confianga foi
mantido nos ensaios realizados com base na nova modificagic do teste de implante e os
resultados avahados mostraram que, de forma geral, foi cumprido o modelo estatistico
proposto, garantindo, desta forma correta validade e funcionalidade.

Como resultado geral da analise de residuos, pode-se afirmar que a nova proposta de
modificacdo do ensaio de implante, destinada a avaliar suscetibilidade ao TAH do MS, ndo
provocou a formagdo de erros grosseiros nos ensaios que alteraram os resultados
experimentais.

Devido ao grande volume de dados, resultantes da metodologia usada nos tratamentos
dos residuos, nos anexos 1 e 2 sfo mostradas, na forma de resumos tabeiados, a seqiiéncia de

calculo completa dos exemplos respresentativos da variavel Tr , usada na analise do trabatho.
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Capitulo 5

Conclusdes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

5.1- Conclusdes

Considerando os resultados e as analises realizadas no presente trabalho, pode-se

concluir que:

(1)- A mstura CO; + 5% de Hs, como gas de protegio, foi uma ferramenta importante nos
experimentos, induzindo a formagdo do trincamento assistido pelo hidrogénio em menores

tempos de ensatos.

(2)- O SMEA, com a configuragdo proposta no trabalho, acoplado ao teste de implante
modificado, mostrou-se adequado e eficaz na detecgdo das caracteristicas do sinal de EA,
para serem correlacionadas com os micromecanismos de fratura do fenémeno de TAH.
Assim temos que:

¢ Observou-se que em todos os ensaios realizados, independente do nivel de hidrogénio
e tensdo aplicada, ocorreram eventos de EA de pequena amplitude, que
caracterizaram o desenvolvimento das trincas assistidas pelo hidrogénio e foram
relacionados com os modos de fraturas.

¢ O trabalho mostra os valores do nimero de eventos, energia e amplitude total RMS
do sinal de EA, caracteristicos do fendmeno de TAH; tanto na ZAC como no MS;

e Verificou-se um aumento da somatoria do nimero de eventos, energia e amplitude do

sinal de EA, quando aumentou a area pertencente ao modo de fratura por CMV. Foi
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comprovado, também, um aumento do nimero total de eventos com o incremento da
area de fratura IG nos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio;

Apesar de menor area de fratura por CMV, nos ensaios realizados com maior nivel de
hidrogénio, foi constatado uma maior atividade acistica do sinal, provocado pela

formagio de microtrincas, caracteristico do TAH no metal de solda;

(3)- Com relagdo aos resultados dos ensaios de implante, destinados a avaliar a zona afetada

pelo calor do ago microligado estudado, pode-se concluir que:

O ago estudado de alta resisténcia e baixa liga, mostrou alta sensibilidade 4 formagiio
do fendmeno de trincamento assistido pelo hidrogénio, quando soldado com o
processo de arame tubular e protegdo gasosa de CO;, usando o arame T-120;

As trincas sempre se formaram na regido de crescimento de grio da zona afetada pelo
calor, exatamente no local de alta triaxialidade de tensdes provocada pelo entalhe
obtido no corpo de prova (implante) e, posteriormente, se propagaram para o metal
de solda obtido com o arame T-120, onde, finalmente, aconteceu a fratura;

Através das andlises das superficies de fratura dos implantes, foram constatadas a
formagdo dos modos de fratura por QC, CMV e IG e uma regifio mista de transigdo;
Nos ensaios realizados com menor nivel de hidrogénio, a area de fratura por CMV foi
maior com o aumento da tensdo, diminuindo as 4reas dos modos QC e IG, totalmente
coerente com o modelo de microplasticidade proposto por Beachem;

Contrariamente, nos ensaios realizados com maior nivel de hidrogénio, foi verificado
que as areas de fratura por QC e IG cresceram quando a tensdo foi maior, sugerindo
uma modificagio do modelo de microplasticidade de Beachem para altos valores de

hdrogénio difusivel no material;

(4)- Com relagdo & nova proposta de modificagdo do teste de implante modificado, para

estudar a suscetibilidade ao TAH no metal de solda, pode-se concluir que:

Permitiu avaliar o fendmeno de TAH no metal de solda da junta com a obtencgio de
resultados coerentes, sendo de grande utilidade no desenvolvimento da pesquisa;

Mostrou boa funcionalidade, comprovada através de analises estatistico-residual dos

resultados experimentais obtidos com esta nova metodologia de teste;
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e F uma nova e interessante modifica¢do ao ensaio de implante, destinada a estudar o
TAH no metal de solda, que necessita ser otimizada para garantir maior aplicagdo na

pesquisas vinculadas.

(5)- Com relagdo aos resultados dos ensaios de implante, realizados com a nova metodologia,

destinados a avaliar o metal de solda da junta soldada, pode-se concluir que:

e O metal de solda, obtido com o arame T-120 e protegio gasosa de CO;, foi suscetivel
a formacdo e propagacio das trincas assistidas pelo hidrogénio;

* As trincas sempre se formaram na linha de fusdo, local de alta concentragdo de
tensbes provocado pelo aumento da tolerdncia entre o implante ¢ a placa base.
Posteriormente, as trincas cresceram verticalmente de forma intergranular e
transgranularmente no metal de solda;

» No metal de solda, verificou-se a formagio dos modos de fratura CMV, QC ¢ IG. Foi
caracteristica da regifio fundida a existéncia marcante de uma zona de fratura mista
composta geralmente pelos modos QC ¢ IG;

» Nas amostras ensaiadas com menor nivel de hidrogénio, observou-se que a area de
fratura por CMV aumentou com o incremento da tensdo, ao contrario da area mista
composta pelos modos QC e IG, coerente com o modelo de microplasticidade de
Beachem;

e Quando o nivel de hidrogénio foi maior as areas de fratura mista foram predominantes
na superficie de fratura e aumentaram quando a tensdo aplicada foi maior nos testes,

o A formagdo das areas de fraturas mistas foram associadas a formacio de microtrincas
em locats preferenciais de acimulo de hidrogénio na regido, como inclusdes e
precipitados incoerentes.

* O metal de solda obtido com o arame T-75 ndo foi suscetivel a formacgio e
propagacdo de trincas assistidas pelo hidrog€nio, nas condigbes experimentais e

metodologia utilizadas nesta pesquisa.

(6)- A analise estatistica realizada no trabalho permitiu afirmar com 90 % de confianca que

existe validez dos resultados experimentais.
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5.2- Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho e para cumprir os objetivos inicialmente
propostos, surgiram inameras de dificuldades e incognitas na busca de solugdes e explicacGes
de fendmenos. A partir dessas observagdes, ¢ importante deixar explicitos os topicos que se
mostram a seguir, que podem servir como objetivos para proximos trabalhos de pesquisa no

tema;

* Otimizar a metodologia da nova proposta de modificagdo do ensaio de implante para
estudar a sensibilidade ao TAH no MS de juntas obtidas de acos alta resisténcia e baixa liga.
Para tanto deve ser estudada a influéncia do aumento da tolerdncia entre o implante e o
orificio da placa base;

» Estudar a otima correlagfio entre os fatores que afetam o fenémeno de trincamento assistido
pelo hidrogénio em juntas soldadas, com o objetivo de provocar a ocorréncia de um tnico
modo de fratura durante o trincamento, para obter as caracteristicas dos sinais de EA,
geradas por cada modo de fratura;

* Avaliar a influéncia das inclusdes no metalicas, induzidas no metal de solda para favorecer a
formagio da fase tenaz de ferrita acicular, no actmulo de hidrogénio na regido e, por

conseqiiencia, na formago de microtrincas de hidrogénio.
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