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Resumo

A evolugéo dos processos de soldagem, registrada nos ultimos anos em todo mundo,
tem ocorrido devido a este processo de fabricacdo estar relacionado com a maioria das
aplicacOes industriais, seja na construcdo como na recuperacdo de componentes. Para isso
procedimentos utilizados para avaliar a susceptibilidade a trincas em estruturas metalicas
vém sendo constantemente aperfeicoados. Logo, o aprimoramento cientifico e tecnolégico
nestes seguimentos tornou-se ndo sO uma necessidade, mas uma questdo de
sobrevivéncia. As trincas de hidrogénio sdo um dos mais graves e persistentes defeitos
encontrados na soldagem dos acos, conforme demonstrado pela avaliagdo de custos e da
perda de tempo e reparos de pecas e estruturas soldadas, quando comparadas com outros
defeitos originados pela utilizacdo deste processo. Durante a soldagem, a ZAC é submetida
a ciclos térmicos, com mudanca em sua microestrutura e propriedades mecéanicas sendo
notdria a possibilidade de trincamento nesta regido. Neste sentido o objetivo deste trabalho
foi apresentar uma metodologia para a determinacao e avaliagdo da formacao e propagacao
da trinca de hidrogénio utilizando um sistema de Emissdo Acustica, nos ensaios de
susceptibilidade a trinca (G-BOP e Tekken) em um ac¢o de Alta Resisténcia e Baixa Liga.
Foram ensaiados corpos de prova utilizando os processos eletrodo revestido e MIG/MAG,
com aplicagbes em condi¢cbes favoraveis ao surgimento de trincas bem como adotando
procedimentos recomendados para sua prevencdo. Nos ensaios G-BOP e Tekken notou-se
uma relagéo direta entre a ocorréncia de trincas no corpo de prova e o sinal caracteristico
apresentado pelo sensor de emissdo acustica. Com isso, a metodologia de ensaio com o
sistema de Emissdo acustica utilizado nesta pesquisa demonstrou ser eficiente para o seu

propaésito.

Palavras-Chave: Trinca a Frio, Trinca de Hidrogénio, Ensaio Tekken, Ensaio G-BOP.
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Abstract

The evolution of the processes of welding, registered in recent years in everybody, has
occurred had to this process of manufacture to be related with the majority of the industrial
applications, either in the construction as in the recovery of components. To this used
procedures to evaluate the cracking sensibility in metallic structures comes being constantly
perfected. With this, the scientific and technological improvement in these pursuings not only
became a necessity, but a question of survival. Hydrogen induced cracking is one of the
most serious and persistent defects found in the steels welding, as demonstrated by
evolutions of costs and loss of time with repairs in welded parts. During welding, the heat-
affected zone (HAZ) is subjected to thermal cycles, which produces a change in both its
microstructure and mechanical properties. In this sense, the objective was to present a
methodology for determining and evaluating the training and crack propagation of hydrogen
induced cracking using a system of Acoustic Emission for the test of susceptibility to crack
(G-BOP and Tekken) in a High Strength Steel and Low Alloy. We tested specimens of the
processes shielded metal arc welding (SMAW) and gas shielded metal arc welding (GMAW)
in a comparative analysis with applications under favorable conditions the appearance of
cracks as well as adopting best practices for its prevention. In the G-BOP tests and Tekken
was noted a direct relationship between the occurrence of cracks in the specimen and the
signal characteristic presented by the acoustic emission sensor. Thus, the testing
methodology with the acoustic emission system used in this study proved to be efficient for

your purpose.

Keywords: Cold Cracking, Hydrogen Induced Cracking, Tekken Test, G-BOP Test.
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CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A evolucdo dos processos de soldagem, é constante e tem ocorrido devido a este
processo de fabricacdo estar relacionado com a maioria das aplicacGes industriais, seja na
construcdo como na recuperacdo de componentes. Em determinados setores industriais, a
exemplo da extragdo de petrdleo e automobilistico, a utilizacdo de processos de soldagem
torna-se inevitavel e varios estudos tem sido realizados para avaliar a influéncia da adi¢cao
de elementos de liga na composicdo microestrutural dos metais de solda com Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Sabe-se que pela adicdo destes elementos de liga a
temperabilidade do metal de solda aumenta sensivelmente e diversas composicoes
microestruturais podem ser obtidas.

A soldabilidade dos acos de ARBL pode se tornar bastante dificil ou comprometida se
ndo forem evitadas as trincas de hidrogénio. Esse é sem duavida, o grande problema na
soldagem desses acos e tem sido um tema muito estudado nos ultimos anos. Sempre que
se determinam as condicBes para se evitar essas trincas, a industria siderdrgica produz
novos a¢cos com ainda maiores limites de resisténcia e hovamente todo um novo estudo se
faz necessario. O surgimento desse defeito estd condicionado, entre outros fatores, a
microestrutura resultante na junta soldada apés o resfriamento (MONTEIRO, 2004).

Os novos desenvolvimentos de acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), com altos
requisitos de resisténcia, nem sempre tém sido acompanhados totalmente pelo
desenvolvimento dos metais de adicdo, como expressado por Widgery (2002). Essa
situacdo faz com que, na soldagem desses acos, 0 uso de metais de adicdo com
propriedades mecéanicas diferentes do metal de base seja considerado, sempre procurando
cumprir as normas ou codigos de construgdo especificos para cada projeto (MILLER;
HIETPAS; DEPUE, 2002).

No que se refere ao processo de soldagem, a temperatura de pré-aquecimento e a

energia de soldagem sao os fatores que determinam as propriedades da junta através dos



ciclos térmicos e das taxas de resfriamento resultantes. A necessidade ou néo da
temperatura de pré-aquecimento para soldagem dos novos acos de baixo carbono é
bastante controvertida (ORDONES, 2004). Segundo Zhao e Yang (2002), a temperatura de
pré-aquecimento necesséaria para soldagem dos agos ARBL pode ser determinada por
varios métodos. Porém, esses métodos estdo baseados em diferentes modelos de calculo
do carbono equivalente (CE), gerando divergéncias sobre a forma mais adequada e a
necessidade de pré-aquecer o material.

Normalmente o arco de soldagem é responsavel pela presenca de gas hidrogénio na
atmosfera do arco dentro do metal de solda solidificado, do qual o hidrogénio difusivel pode
propagar em varias regides da solda em resfriamento. Dependendo da microestrutura do
metal, da concentracdo de hidrogénio difusivel na solda e do nivel de tensdo residual, o
risco de trinca de hidrogénio em acos ferriticos origina-se quando o resfriamento da solda
atinge a regido de temperatura entre 150 e 100 . Geralmente, a trinca de hidrogénio
ocorre tardiamente, podendo aparecer fissuras varios dias ap6s o término da soldagem.
Usualmente, trincas de hidrogénio sdo situadas nas proximidades da zona afetada pelo
calor do ago ou no cordédo de solda. Uma das mais efetivas prevencdes contra trinca de
hidrogénio na solda € usar pré-aquecimento, para aquecer suficientemente um vasto volume
da regido do componente a ser soldada antes da execucdo ou, em caso de soldagem
multipasse, aplicar elevadas temperaturas de interpasse durante a operagcdo (NEVASMAA,
2003).

Desenvolvimentos recentes no sentido de processamento avancado dos acos
proporcionaram melhorias consideraveis na qualidade destes materiais reduzindo carbono e
impurezas, consequentemente aumentando a resisténcia da ZAC para trinca de hidrogénio.
Pelo ponto de vista de usuério final, estas melhorias expandiram a aplicacdo dos acos para
limites superiores como materiais soldados, desafiando as manufaturas de consumiveis a
acompanhar o ritmo do desenvolvimento dos produtos de aco. Atualmente, os beneficios
industriais trazidos pelo avanco dos a¢os sdo equivalentes ao aumento de problemas de
trinca de hidrogénio no metal de solda. Consequentemente, com aumento da resisténcia de
parte de pecas e metal de solda, pode ser requerido pré-aquecimento determinado pela
sensibilidade ao trincamento do metal soldado nas proximidades da ZAC (NEVASMAA,
2003).

Dentre os varios testes auto-restritivos utilizados para avaliar a ocorréncia de trinca de
hidrogénio destaca-se o teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate). Este teste possui um grande
potencial para avaliar trincas de hidrogénio somente no metal de solda. Apresenta como
principais vantagens: baixo custo quando comparado a outros testes simplicidade na

execucdo e facilidade em avaliar a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio na zona



do metal de solda (FRAGA, 2005). Entre os ensaios de Auto Restricdo, o Ensaio Tekken é o
ensaio mais utilizado internacionalmente para a avaliacdo da susceptibilidade a formacao de
trincas de hidrogénio, tanto no metal de solda, como na ZAC, sendo definido pela Norma
Industrial Japonesa JIS-Z-3158. As caracteristicas que proporcionam ampla utilizagéo
desse ensaio sdo as facilidades de elaboracdo, baixo custo, versatilidade e boa
reprodutibilidade.

O ensaio de Implante como a maioria dos ensaios de restricdo externa € utilizado para
avaliar a sensibilidade ao trincamento da regido afetada pelo calor da junta soldada, obtida
de forma real no implante do aco a ser estudado em uma placa de teste (FALS, 1999).
Dentre as vantagens do uso deste ensaio destaca-se a possibilidade de utilizacdo de corpos
de prova de pequenas dimensdes permitindo controle da tenséo de restricdo de soldagem
conforme citado por Ferraresi (1996).

O uso da técnica de Emissao Acustica, aplicada aos processos de soldagem, tem
alcancado, nas ultimas décadas, grande utilizacdo como técnica de ensaio ndo destrutivo.
Com um sensor acoplado ao corpo de prova para detectar o instante de formacédo e
propagacao das trincas, tem demonstrado ser uma ferramenta adequada para uma melhor
andlise do fendbmeno. Esta técnica foi adotada por Ferraresi (1996), aplicada ao estudo de
trincas de reaquecimento em juntas soldadas e por Fals (1999) estudando a sensibilidade a
trinca de hidrogénio de um aco ARBL em condi¢gfes experimentais do ensaio G-BOP.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para a determinacdo e
avaliacdo da formacdo e propagacdo da trinca de hidrogénio utilizando um sistema de
Emissdo Acustica, desenvolvido especificamente para esta finalidade, nos ensaios de
susceptibilidade a trinca (G-BOP, Tekken e Implante) em um aco de Alta Resisténcia e
Baixa Liga.

A seguir é apresentada a estrutura deste trabalho bem como o0s assuntos a serem
abordados em cada capitulo:

e Capitulo II: € apresentado uma Revisao Bibliografica;
e Capitulo lll: a Metodologia proposta nesta dissertacao;
» Capitulo IV: os Testes Preliminares;

» Capitulo V: Resultados para o Ensaio G-BOP;

» Capitulo VI: Resultados para o Ensaio Tekken;

» Capitulo VII: Conclusoes;

e Capitulo VIII: Referéncias Bibliograficas;

e Capitulo IX: Trabalhos Futuros;



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Esta revisdo bibliogréfica foi feita através de estudo de trabalhos disponiveis na
literatura e abrange os principais aspectos relacionados a trinca de hidrogénio, testes de
determinagdo de susceptibilidade e a utilizacdo da emissdo acustica para determinar os
fendbmenos de propagacado de trincas. Este capitulo tem como finalidade servir de suporte

técnico e cientifico para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado.

2.2. O Hidrogénio

O hidrogénio € um atomo que consiste em um préton e um elétron. Ele pode se ionizar
na forma H* ou aceitar um elétron e completar o subnivel 1s. Com isso, o hidrogénio pode
formar compostos com atomos de todos os elementos da tabela periddica e constituir
hidretos salinos, metéalicos e covalentes (VIEIRA, 1990).

A molécula de hidrogénio € o mais simples composto deste elemento e sob condi¢des
normais de pressdo e temperatura o estado mais comum do hidrogénio gasoso é o
molecular. A molécula de hidrogénio sofre dissociacdo quando é fornecida uma grande
guantidade de calor (reacao endotérmica) (VIEIRA, 1990).

A solubilidade do hidrogénio, particularmente no ferro, a temperatura ambiente, é
muito pequena, mas cresce com o aumento da temperatura (Fig. 2.1). A aproximadamente
910°C, quando ocorre mudanca da ferrita alfa para a austenita, a solubilidade aumenta
drasticamente. Aumentando gradualmente a temperatura até o inicio da transformagéo da
austenita em ferrita delta ocorre um aumento da solubilidade. Na transformacao verifica-se

um decréscimo acentuado e em seguida um aumento, e por fim, a ocorréncia de um grande



salto. A solubilidade do hidrogénio no ferro liquido é muito maior que no sélido (GRONG,
1994).
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Figura 2.1: Solubilidade do hidrogénio no ferro puro (adaptado de Grong, 1994).

Vieira (1990) comenta que quantificar a solubilidade do hidrogénio, particularmente no
ferro, apresenta muitas dificuldades, entre elas estdo: (a) impossibilidade de usar o metal
com pureza satisfatoria para executar as medidas, existindo sempre a possibilidade de que
as impurezas presentes possam mudar consideravelmente o comportamento da amostra em
estudo; (b) a capacidade de absor¢cdo do metal é influenciada por discordancias e outros
defeitos estruturais, 0s quais estdo sempre presentes em metais cristalinos e materiais
policristalinos; e (c) o fato de a entrada do hidrogénio em amostras metéalicas e sua remogéo
serem acompanhadas de mudancas na estrutura do metal, o que permitira a observacao de

distintos efeitos de histerese.

2.3. Fissuracéao pelo Hidrogénio na Soldagem

Esta forma de fissuracdo pode originar trincas tanto na ZAC como na ZF (Zona
Fundida), com diferentes orientagbes. O problema ocorre quando o material estad a
temperaturas entre cerca de 200 e -100 C, sendo co mumente denominado de fissuracéo a

frio. A trinca comeca a se formar ap6s um periodo de incubagéo, que pode variar de alguns



minutos a varias horas. Apoés este periodo, ela cresce de uma forma lenta e descontinua até
as suas dimens0es finais. Em geral, pode-se considerar que a trinca estd completamente
formada somente cerca de 48 horas apos a soldagem (MODENESI, 2002).

Esta forma de fissuragcdo € um dos problemas mais graves de soldabilidade dos agos,
particularmente com processos de baixa energia, como na soldagem a arco com eletrodos
revestidos, sendo um dos assuntos mais estudados nesta area. Segundo dados de Coe
(1973) apud Grong (1994), o custo dos reparos de soldas com este problema representava
cerca de 15% do total gasto anualmente na Inglaterra devido a problemas de fabricacdo
ligados diretamente com soldagem. A fissuracdo pelo hidrogénio tem sido associada muitas
vezes com a falha prematura de componentes soldados, ajudando a iniciacdo de processos
de fratura fragil ou fadiga. Este problema é ainda mais grave devido a dificuldade de se
detectar as trincas por ensaios ndo destrutivos em certas condi¢cdes, como pequenas trincas
na raiz de soldas em juntas em T.

A fissuracdo pelo hidrogénio € muitas vezes citada na literatura técnica com diferentes
nomes, como: “cold cracking” (fissuracéo a frio), “delayed cracking” (fissuracéo retardada),
“underbead cracking” (fissuracdo sob o cordéo) e “toe cracking” (fissuracdo na margem do
corddo) (MODENESI, 2002).

Modenesi (2002) cita que a fissuracdo pelo hidrogénio resulta da agdo simultanea de

quatro fatores:

v presenca de hidrogénio,

v tensdes e deformacoes de tragéo,

v microestrutura sensivel a fissuragéo, e
4 uma temperatura adequada.

Os trés primeiros fatores descritos (presenca de hidrogénio, tensdes e microestrutura
sensivel) sdo interdependentes. Se um deles estiver presente com alta intensidade, a
fissuracdo pode ocorrer mesmo que o nivel dos outros fatores néo seja elevado. O quarto
fator, ou seja, que o0 material esteja no intervalo de temperaturas de fragilizacdo, € sempre
necessario. Uma das formas principais de se controlar a fissuracdo pelo hidrogénio baseia-

se exatamente neste fato.
2.3.1. Absorcéo de hidrogénio pela poca de fuséao
A contaminagdo pelo hidrogénio da junta a ser soldada pode ocorrer através da

presenca de graxas, tintas, Oxidos, entre outros. Também pode ser introduzido em

operacfes de soldagem pela umidade atmosférica, umidade do revestimento ou fluxo do



eletrodo. Além da umidade poder ser introduzida através do gas de prote¢do nos processos
que utilizam este tipo de protecao.

Segundo Grong (1994), a concentracdo de hidrogénio na poca de fusdo pode ser
fortemente influenciada pelo processo de soldagem. Os processos eletrodo revestido, arco
submerso e arame tubular podem oferecer, tanto altos, como baixos teores de hidrogénio,
dependendo da qualidade do fluxo e das condi¢des de soldagem aplicadas. Os mais altos
niveis de hidrogénio estdo associados normalmente a eletrodos do tipo celulésicos, acidos e
rutilicos. Isto se deve a grande quantidade de asbesto, argila e rutilo presentes nos
revestimentos ou fluxos. Os processos TIG e MIG/MAG, por sua vez, sao classificados
como processos de baixo hidrogénio, dependendo das condi¢cdes e dos parametros de
soldagem.

Na soldagem com Eletrodos Revestidos, uma mistura de minerais, matéria organica,
ferro-ligas e pé metalico ligados, em geral, com silicato de sodio ou potassio € extrudada
junto com vareta de metal de adicdo formando o revestimento. Quanto maior a temperatura
do forno, menor devera ser a quantidade final de umidade do revestimento. Entretanto a
escolha desta temperatura depende também da composicdo do revestimento. Eletrodos
rutilicos e celulésicos contém material organico no revestimento e sdo enfornados a
temperaturas em geral, inferiores a 200C, pois tem peraturas superiores podem danificar o
material organico. Eletrodos basicos sdo enfornados a temperaturas mais elevadas, entre
400 e 450 C, permitindo a retirada mais completa d a umidade do revestimento. No caso
dos eletrodos rutilicos e celuldsicos, tanto a celulose quanto a umidade residual geram
hidrogénio no arco e o teor de hidrogénio no metal depositado, medido por testes
padronizados, pode ficar entre 20 e 30 ppm. Eletrodos bésicos, se armazenados e usados
corretamente, apresentam um teor muito mais baixo no metal depositado (MODENESI,
2002).

Na soldagem a arco submerso, os fluxos podem ser fundidos ou aglomerados. Os
primeiros ndo tendem a conter umidade, nem apresentam tendéncia de absorvé-la da
atmosfera. Por outro lado, fluxos aglomerados, particularmente os basicos, assim como 0s
revestimentos de eletrodos deste tipo, tendem a ser higroscépicos, podendo absorver
umidade da atmosfera. A taxa de absorcdo de umidade depende das caracteristicas de
fabricacéo do eletrodo ou fluxo, como o tipo de ligante usado e a temperatura de secagem e,
também, das condicbes do ambiente, principalmente a umidade relativa do ar e a
temperatura (MODENESI, 2002).

Em um revestimento ou fluxo que ndo contém matéria organica, a quantidade de
umidade contida neste é uma medida da quantidade de hidrogénio que, potencialmente, o

consumivel pode fornecer a solda, o hidrogénio potencial. Com base nesta idéia, algumas



normas de especificacdo de consumiveis para soldagem usam o teor de umidade para
controlar o consumivel quanto a sua capacidade de fornecer hidrogénio para a solda (Tab.
2.1). Em fluxos e revestimentos que contém matéria organica, esta deve ser levada em

consideragédo para a determinagéo do Hidrogénio Potencial (MODENESI, 2002).

Tabela 2.1: Exigéncias quanto ao teor de umidade no revestimento de eletrodos de aco
baixa liga com controle de hidrogénio, segundo American Welding Society (MODENESI,
2002).

Limite de Resisténcia Minimo do Depdésito Teor Maximo de Umidade
(Ksi) (MPa) (% em peso)
70 483 0,6
80 552 0,4
90 621 0,4
100 690 0,2
110 758 0,2
120 827 0,2

Durante a soldagem, o hidrogénio potencial € transferido para a solda com uma maior
ou menor eficiéncia, dependendo do processo e dos detalhes do procedimento usado.
Assim, processos de soldagem diferentes, quando testados em condi¢cdes padronizadas,
podem fornecer quantidades diferentes de hidrogénio & solda para o mesmo nivel de
hidrogénio potencial. A Fig. 2.2 apresenta a relacao entre hidrogénio potencial e hidrogénio
na solda para diferentes processos de soldagem (MODENESI, 2002).

Devido a sua elevada mobilidade atémica, a maior parte do hidrogénio absorvido
durante a soldagem tende a se difundir rapidamente através da solda e do metal base,
escapando desde um periodo de horas ou dias. A quantidade de hidrogénio que escapa
desta forma, durante um periodo determinado de tempo, é chamada de Hidrogénio
Difusivel. Devido a estas caracteristicas, a quantidade de hidrogénio é relativamente facil de
ser determinada em um corpo de prova soldado. Os diferentes métodos usados para este
fim envolvem basicamente a témpera (resfriamento rapido) de um corpo de prova apés
soldagem e a sua colocacdo em um ambiente fechado onde o hidrogénio é recolhido por um
periodo de tempo a uma dada temperatura. Na sua forma mais comum, o recolhimento
ocorre em um tubo coletor originalmente cheio de um liquido (geralmente glicerina ou
mercurio), medindo-se a quantidade de hidrogénio através do deslocamento pelo gas do
liguido no alto do tubo. Mais recentemente, tem-se feito o recolhimento do hidrogénio em

uma camara fechada, medindo-se posteriormente o hidrogénio liberado por cromatografia



gasosa. O hidrogénio difusivel é expresso usualmente em ml / 100g de metal depositado.
Para processos de alta penetracdo, o peso de metal fundido, medido em secbes
transversais da solda, € mais usado. A Tabela 2.2 apresenta a designacéo do IIW para o

potencial de hidrogénio de consumiveis para a soldagem (MODENESI, 2002).
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Figura 2.2: Relacdo entre hidrogénio potencial e hidrogénio na solda para diferentes
processos (MODENESI, 2002).

O hidrogénio difusivel ndo representa todo o hidrogénio que é absorvido pela poca de
fusdo durante a soldagem, ja que parte deste € liberada durante a solidificacdo e outra

permanece presa no material (hidrogénio residual) por longos periodos de tempo. A Tabela
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2.3 mostra valores tipicos de hidrogénio encontrados na soldagem com diferentes eletrodos

revestidos e com o processo TIG com protegdo de argdnio (LINNERT, 1967).

Tabela 2.2: Potencial de hidrogénio de eletrodos para soldagem.

Designacéo Hidrogénio difusivel
Muito baixo Abaixo de 5 ml/100g de metal depositado
Baixo 5 - 10 ml/100g de metal depositado
Médio 10 - 15 ml/100g de metal depositado
Alto Acima de 15 ml/100g de metal depositado

Tabela 2.3: Teores tipicos de hidrogénio na atmosfera do arco e no metal de solda para

diferentes processos.

Processo / Hidrogénio (ml / 100g de metal depositado)
Eletrodo Hidrogénio No metal Difusivel Difusivel Residual
na liquido liberado na | liberado nos
atmosfera primeiras 24 20 dias
do arco horas seguintes
(%Vol)
ER/ 40 28 10 3 15
E6010
ER/ 35 15 6 2 7
E6012
ER/ 5 8 2 1 5
E6015
TIG 0 4* 1 0 3

* Hidrogénio possivelmente vindo da superficie do metal de adicdo ou metal de base.

Os teores de hidrogénio difusivel obtidos por métodos padronizados sdo comumente
usados para a avaliacdo de consumiveis de soldagem e outras variaveis do processo
guanto a sua capacidade de introduzir hidrogénio na regido da solda. Contudo, estes teores
nao representam, necessariamente, a quantidade de hidrogénio difusivel presente em uma
solda real, pois esta depende de fatores como o tamanho da junta e as condicdes de

resfriamento. Em particular, os ensaios tendem a usar condicBes de resfriamento muito
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severas para minimizar a difusédo de hidrogénio antes da colocac¢do do corpo de prova na
camara de recolhimento deste gas (MODENESI, 2002).

Hooijmans e Ouden (1996) determinaram que o tempo de resfriamento, a partir da
extincdo do arco na solda em amostras de ferro puro, tem um papel fundamental na
gquantidade de hidrogénio residual. Eles mostraram que entre 40% e 60% da quantidade de
hidrogénio absorvida pode ser liberada para a atmosfera durante o resfriamento.

Segundo Granjon (1991), em acos carbono e baixa liga comuns, a fissuracdo é mais
comum na regido de granulacéo grosseira da ZAC, embora o hidrogénio seja originalmente
introduzido na poca de fusdo, isto é, na zona fundida. A explicagdo para este
comportamento considera que, na soldagem destes acos, utiliza-se metal de adicdo de teor
de liga menor e, portanto, menor temperabilidade que o metal base. Assim, no resfriamento
durante a soldagem, a austenita tende a se transformar antes que na ZAC. Como o
hidrogénio apresenta menor solubilidade e maior difusibilidade na ferrita do que na
austenita, esse tende a difundir para as regides ainda ndo transformadas da ZAC, causando
uma concentragdo deste elemento nesta regido. Além disso, também em funcdo da maior
temperabilidade do metal base, a ZAC, particularmente a sua regido de crescimento de
grdo, tende a apresentar estruturas de maior dureza e, portanto, mais sensiveis a
fissuracdo. Este fenbmeno se inverte para os acos ARBL, que apresentam baixos teores de
carbono e elementos de liga. A Fig. 2.3 mostra de forma esquemética este fendmeno para

0s acos ARBL e acos ao carbono convencional.

Metal de solda

Solidificado I:Hllﬁlﬂdilmh
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Figura 2.3: Fluxo de hidrogénio da ZF para a ZAC devido a concentracao de solubilidade, (a)

hidrogénio € absorvido pela poc¢a de fuséo e (b) hidrogénio fica retido no metal solidificado.
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2.3.2. TensOes e deformacdes

Tensbes de tracdo sdo desenvolvidas na regido da solda devido a sua contracdo
durante o resfriamento. Em estruturas rigidas, as tensdes de contracdo sdo intensificadas
pela falta de liberdade para acomodacéo (restricdes) da regido da solda. Concentradores de
tensdo, como entalhes formados pela raiz, a margem da solda, mordeduras, inclusGes de
escoria e outras descontinuidades, causam um aumento local das tensofes, facilitando a
nucleacao da trinca. A regido da solda pode ainda estar sujeita a tensées de origem externa
resultantes do préprio peso da estrutura, da contracdo de outras soldas, de operacdes de
desempeno e da manipulacdo da estrutura para transporte.

Silva (2005) comenta que as transformacdes de fase, contragdo térmica e restricdo
mecanica que sofrem as juntas soldadas causam tensdes que influenciam na ocorréncia de
trincas de hidrogénio. As transformacfes de fase provocam dilatacdo e o grau desta
depende do pico de temperatura atingido durante o processo de soldagem e do tamanho de
gréo inicial na regido. A maior dilatagdo é obtida na transformacdo austenita-martensita e
corresponde a 4% do volume, o que significa 1,4% de deformacgé&o linear, e causa grande
variagdo na tensdo residual. A contracao térmica se deve a solidificacdo e a contragcdo do
metal ja solidificado e ocorre tanto na direcéo longitudinal como transversal, resultando na
deformacéo da junta.

Segundo Kou (2002) a geometria do corddo de solda pode afetar principalmente na
formacdo de trincas durante a solidificacdo. Quando um filete cébncavo em passe Unico
resfria e contrai, a superficie do metal base é tensionada. Entretanto ao tornar a superficie
convexa minimiza este fator. Consequentemente a tracdo ao longo do metal base é
reduzida, diminuindo a tendéncia de ocorréncia de trincas de solidificacdo. A largura da
solda e sua excessiva penetracdo também influenciam no surgimento de trincas de

solidificacao.

Néo Trinca

(b)

Figura 2.4: Efeito da relacdo entre penetracdo e profundidade. (a) relacdo elevada (b)

proporcéao ideal. Adaptado Kou (2002).
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Como apresentado na Fig. 2.4 soldas profundas e estreitas com baixa relagéo largura-

profundidade podem ser susceptiveis ao trincamento no centro da solda.
2.3.3. Microestruturas susceptiveis

A formacdo de microestruturas susceptiveis a fragilizacdo no metal de solda ocorre
com facilidade devido a grande variacdo nas taxas de resfriamento. A microestrutura da
ZAC e ZF pode influenciar significativamente na formacdo da trinca de hidrogénio.
Microestruturas martensiticas, bainiticas, ferritas de contornos de grédo e ferritas com
segunda fase alinhada sdo as mais sensiveis a este fenbmeno (Grong, 1994).

Em geral, uma microestrutura de elevada dureza na regido da solda aumenta a
chance de fissuracdo pelo hidrogénio. Além de sua menor ductilidade e tenacidade, esta
microestrutura reduz a capacidade de acomodacéo das tensdes na regido da solda. Desta
forma, uma microestrutura macia € capaz de tolerar, sem fissuras, uma maior quantidade de
hidrogénio do que as mais duras. Para a ZAC de acos carbono e C-Mn, um valor de dureza
superior a 325 ou 350 HV indica uma elevada sensibilidade a fissuragdo (MODENESI,
2002). O constituinte microestrutural mais sensivel a fissuracdo € a martensita,
particularmente a de maior teor de carbono e menor ductilidade.

A microestrutura da ZAC dependerd da taxa de resfriamento no intervalo de
temperatura em que ocorre a transformacao e da temperabilidade do aco. A dureza da ZAC
pode ser medida em juntas soldadas atacadas macrograficamente na qualificacdo de
procedimentos ou em estudos de soldabilidade. Alternativamente, ela pode ser avaliada

através de férmulas empiricas como (MODENESI, 2002):

H,=(A-B).e >55+B 2.1)

Onde: Hv é a dureza Vickers maxima da ZAC.

A = 939 (%C) + 284

B = 167 (CEB)** + 137

b=exp (-0,13B +0,8)

Atgs € 0 tempo de resfriamento entre 800 e 500 € e

CEB é uma férmula de carbono-equivalente devida a Beckert:
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%Si | %Mn | %Cu , %Ni | %Cr . %Mo
+ + + + +
11 29 39 17 32 34 (2.2)

CEB =%C +

Existem, na literatura, véarias férmulas para a estimativa de dureza e para o calculo do
carbono-equivalente para avaliar a influéncia da composicdo quimica do aco na sua
temperabilidade ou na sensibilidade a fissuragdo. Deve-se lembrar que estas formulas sao
empiricas, tendo uma validade restrita para as composi¢des e condi¢cdes nas quais elas

foram obtidas.

2.3.4. Temperatura de formacao da trinca de Hidrogénio

A temperatura é outro fator que influéncia as trincas a frio, e seu efeito nos acos
ferriticos ocorre somente em baixas temperaturas numa faixa que varia entre — 100C e
+200 T e tém seu ponto maximo de atenuacdo na temp eratura ambiente, motivo pelo qual
se deriva 0 nome de trincamento a frio.

Segundo Modenesi (2002) a temperatura de formacdo de fissuras pela acdo do
hidrogénio é préxima da ambiente, pois é em torno desta temperatura que a fragilizacédo
causada nos acos pelo hidrogénio € maxima.

Um aumento de temperatura de um metal ou liga metalica no estado solido implica
numa maior vibracdo dos atomos em torno de sua posi¢cdo de equilibrio. Esta vibracéo
facilita a movimentacdo atdbmica no estado sélido que € o que se denomina de difusdo, e
esta serd maior quanto maior for a temperatura.

E possivel minimizar ou mesmo evitar os efeitos das trincas de hidrogénio com
tratamentos térmicos de pré e poés soldagem. Com estes tratamentos pode-se fazer um
controle da taxa de resfriamento e manter a temperatura suficientemente alta, dando tempo
para a difusdo do hidrogénio para fora do Metal de Solda e da ZAC e, simultaneamente,
propiciar microestrutura de baixa dureza diminuindo assim a possibilidade de trincas a frio
na junta soldada.

Deste modo, quando se aplica pré-aquecimento na soldagem o objetivo é reduzir a
velocidade de resfriamento com a finalidade de modificar a microestrutura, promover a
difusdo do hidrogénio e modificar o nivel de distribuicdo de tensdes residuais. Fica evidente
que o pré-aquecimento tem decisiva influéncia sobre as trincas de hidrogénio. Deve-se
observar ainda que a taxa de resfriamento pode também ser controlada através de fatores
tais como energia de soldagem aplicada ao processo, espessura, dimensfes e propriedades

térmicas do Metal de Base.
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2.3.5. Influéncia da dureza na zona afetada pelo calor na trinca de hidrogénio

A microestrutura endurecida da ZAC em juntas soldadas favorece a trinca de
hidrogénio. Yurioka e Suzuki (1990) explicam que a dureza da ZAC tem sido usada como
um indice imperfeito para analisar a susceptibilidade a trinca de hidrogénio em juntas
soldadas.

Existem alguns valores criticos de dureza, citados na literatura, para evitar a trinca de
hidrogénio e estes se encontram geralmente entre os 248 HV e 350 HV. Esta dureza da
ZAC est4 diretamente relacionada com o tempo de resfriamento da junta soldada e também
com o tipo de material e o histérico dos processos de fabricacdo do aco base da junta
(FALS, 1999).

A Figura 2.5 mostra mudancas na dureza méaxima da ZAC de acgos com limite de
escoamento de 360 MN/m? produzidos por diferentes processos, dependendo do tempo de
resfriamento entre os 800 e 500 TC.

o
< 500} 0,24C. 0,29Si- 0,86Mn
> laminado
T
O L— /
I 400 0,10C- 0,36S1- 146Mn. 0,45Cu.
cts 0,17Hi- 0,040Nb- 0,040V
'g Normalizado
£
\é 2001
e
) 002C- 0,255i-2,02Mn-0.28Cu
5 200} - 0,18Mi- 0,043Nb
a Laminagéo controlada |
1 5 0 50 100

Tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C.

Figura 2.5: Mudancas na dureza da ZAC de acos com limite de escoamento de 360 MN/m?,
desenvolvidos por diferentes processos: laminado, normalizado e laminacdo controlada
(FALS, 1999).

Observa-se que, no material tratado por laminacdo e com maior teor de carbono,
existe uma grande variabilidade na dureza maxima da ZAC, dependendo do tempo de
resfriamento entre 800 e 500 . Para os menores te mpos de resfriamento existe uma

transformacédo total em martensita e maior dureza, para os maiores tempos de resfriamento
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a microestrutura € geralmente bainitica. As diferengas entre os valores de dureza maxima
para cada material se deve ao teor de carbono da martensita transformada.

Existem varias férmulas na literatura que servem para estimar a dureza da ZAC e
todas estdo relacionadas com o célculo do carbono equivalente, um indice que pode servir
para descrever o efeito da composicdo na ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio
analisado posteriormente.

Experiéncias recentes tém mostrado que na soldagem dos acos modernos (ARBL)
existe tendéncia a trinca de hidrogénio para acos com menores valores de dureza, a medida

que o teor de carbono e o carbono equivalente diminuem (FALS, 1999).

2.4. Caracteristica da Trinca de Hidrogénio

As trincas podem ser longitudinais, transversais, superficiais ou sub-superficiais e se
propagam tanto inter como intragranularmente em relacdo aos graos austeniticios. Trincas
sub-superficiais ndo podem ser detectadas por inspec¢éo visual, necessitando-se, em geral,
recorrer, por exemplo, a inspecado por ultra-som. A trinca, frequentemente, se origina a partir
de concentradores de tensdo, como a margem ou a raiz da solda. Podem ser micro ou
macroscépicas, com varios centimetros de comprimento. A fissuracdo pelo hidrogénio
ocorre principalmente na ZAC, na regido de crescimento de grao, mas pode também ocorrer
na ZF. Fissuracdo nesta ultima regido tem sido observada mais recentemente, com a
utilizacdo de agos com menor carbono-equivalente, mas com alta resisténcia mecanica,
superior a 590 MPa (60 kgf/mm?®) (MODENESI, 2002).

Embora a fragilizacdo pelo hidrogénio tenha sido observada em véarios materiais,
inclusive em acos inoxidaveis austeniticos, esta forma de fissuracdo é comum na soldagem
de acos transformaveis, particularmente aqueles cujo teor de carbono e de outros elementos
de liga é suficientemente elevado para causar o aparecimento de estruturas de elevada

dureza como resultado da operacao de soldagem (MODENESI, 2002).

2.4.1. Mecanismo de formacé&o da trinca de hidrogénio

Um aspecto caracteristico da trinca de hidrogénio é a sua natureza retardada, isto €, a
iniciacdo e propagacdo da trinca, que pode acontecer alguns minutos, horas, ou algumas
vezes dias apds a soldagem ter sido executada. Diferentes mecanismos foram propostos
para explicar a formacao de trincas de hidrogénio. As teorias mais utilizadas tem sido a da

condensacéo, a da adsor¢éo, a da decoeséo e a do amaciamento (MODENESI, 2002).
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v Segundo a teoria da condensacdo, os atomos de hidrogénio tendem a se difundir
para micro-cavidades e outras descontinuidades microscopicas e sub-microscépicas no ago,
onde eles se recombinam na forma molecular. A formagdo de moléculas de hidrogénio
nestes pequenos espacos tende a gerar pressbes extremamente elevadas, que podem
causar a formacéo de trincas. A medida que mais hidrogénio se difunde para as micro-
trincas, a pressao novamente se eleva e a trinca cresce. Assim, o crescimento da trinca é
dependente do tempo, pois é necessario que decorra um certo intervalo para que ocorra a
difusdo de hidrogénio para as trincas. Este mecanismo ndo prevé uma fragilizacédo real do
material, mas uma solicitacdo muito localizada e elevada no material nos locais de
condensacdo do hidrogénio. Ele deve estar presente, possivelmente junto com outro
mecanismo capaz de causar fragilizacdo, em processos capazes de fornecer hidrogénio
continuamente ao material como, por exemplo, durante o processo de empolhamento
("blistering”) que pode ocorrer ao ago em contato com solucdes de H,S.

v Segundo o mecanismo da adsor¢éo, o hidrogénio se difunde para micro-cavidades
no material onde é adsorvido, reduzindo o valor da energia de suas superficies. Como a
propagacao de uma trinca € controlada pelo balango entre a energia disponivel no sistema e
a necessaria para a criagdo de um novo trecho da trinca, Critério de Griffith (Broek, 1986) e,
no caso de uma trinca fragil, esta ultima € proporcional & energia superficial, a propagagéo
de uma trinca fica facilitada pela presenca de hidrogénio. Como no caso anterior, mais

hidrogénio precisa se difundir para a trinca para continuar a sua propagacao.

v A teoria da decoesédo supde que o hidrogénio atbmico em solucdo soélida tendera a
se difundir para regides onde ocorram tensdes triaxiais de tracdo como na regido a frente da
ponta de uma trinca ou outro concentrador de tensdo e regibes de empilhamento de
deslocacdes. A difusdo para estas regides seria causada por uma melhor acomodacao do
hidrogénio nestas devido a interacdo entre o campo de tensdo existente a frente do
concentrador de tensdo e o causado pelo atomo intersticial de hidrogénio. O hidrogénio
interage com os atomos de ferro reduzindo a sua energia de ligacdo e, quando a
concentracdo de hidrogénio na regido supera um valor critico, esta regido se torna
fragilizada e uma trinca podera se formar e propagar através dela. Assim, a regido de
concentracao de tensdo € deslocada para uma outra posi¢ao e os &tomos de hidrogénio tém
de se difundir novamente. O ciclo de difusdo até a ponta da trinca, fragilizacdo e
propagacao, se repete até que a quantidade de hidrogénio se torne insuficiente ou que a
ponta da trinca atinja uma regido de maior ductilidade na qual a propagacédo da trinca €

impedida.
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v A teoria do amaciamento, baseada em trabalho desenvolvido por Beachem, propoe
gue o hidrogénio se difunde para regides de concentracdo de tensdo de forma similar a
colocada anteriormente, onde este elemento causa uma maior facilidade para a ocorréncia
de deformacao plastica. Como resultado, uma intensa deformacao plastica ocorre em uma
regido muito limitada do material levando a sua falha, cujo mecanismo pode ser tanto ductil
ou fragil. Com a propagacédo da trinca, um novo ciclo de difusdo ocorre, como apresentado

no caso anterior.

2.4.2. Morfologia da Trinca de Hidrogénio

De acordo com Ferrandini (1997) o aspecto superficial da trinca de hidrogénio pode
existir nos seguintes modos de fratura, coalescéncia de microvazios ou alveolar (Dimples -
CMV), quase clivagem (QC) e intergranular (1G).

O modo de fratura CMV ocorre em grande variedade de metais e ligas e é
caracterizado pela nucleacédo de microvazios que crescem e coalescem com a propagacéo
da trinca. Os microvazios sao nucleados em precipitados e inclusdes, mais precisamente em
carbonetos, nitretos, carbonitretos e inclusdes ndo metalicas (FERRANDINI, 1997).

Segundo Yurioka e Suzuki (1990) o modo de fratura QC é caracteristico da fragilidade
por hidrogénio. E observado que a orientacéo cristalografica da fratura fragilizada por esse
elemento é o plano {110}, similar a fratura fragil ou por clivagem. A fratura por QC apresenta
facetas que tém ao redor dimples, o que mostra a existéncia de deformacado plastica na
propagacdao da trinca.

A fratura IG ocorre em alguns casos especificos, quando a forca de coesdo
intergranular diminui ou quando o material € solicitado de forma a propiciar a ocorréncia de
fluéncia. O primeiro caso, em geral pode ser resultado da acdo de uma atmosfera reativa, da
presenca de constituintes de baixo ponto de fusdo como chumbo, estanho, cadmio, entre
outros, ou altos teores de elementos como o enxofre e fésforo na presenca de hidrogénio
nos contornos de grdos (FERRANDINI, 1997).

Segundo Fals (1999), a cinética e morfologia de crescimento das trincas de hidrogénio
séo sensivelmente influenciadas pelas caracteristicas microestruturais e outros fatores como
o nivel de hidrogénio, temperatura e intensidade de tensoes.

Exames de fractografia revelam que trinca de hidrogénio ndo esta associada com um
micro-mecanismo unico, mas que trincas podem ocorrer por varios modos, clivagem, quase-
clivagem, microcavidades coalescentes ou de forma intergranular ao longo dos limites de
grdos da austenita. De acordo com a teoria da microplasticidade, hidrogénio nas jun¢fes a

frente da trinca ajuda a promover quaisquer deformac¢des microscépicas e processos de
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crescimento de trinca em microestrutura prépria. O tipo de fratura em questdo dependera
entdo da (i) microestrutura da solda, (ii) do nivel e intensidade da tenséo a frente da trinca e
(iii) da concentracéo de hidrogénio (NEVASMAA, 2003).

Uma caracteristica tipica da trinca de hidrogénio é que a fase de propagacéo da trinca
usualmente inclui morfologia de fratura ambas transgranular e intragranular. A maior
susceptibilidade para trinca de hidrogénio € tradicionalmente associada com trinca
intergranular, e menores com microcavidades coalescentes e formacao de cavidades. Com
0 acréscimo da intensidade de tensdo, a transicdo para clivagem/quase-clivagem
intergranular para microcavidades coalescentes ocorrem nos primeiros estagios da fratura,
uma transicdo para o mecanismo de falha envolvem plasticidades despreziveis associadas
com elevados niveis de deformacao plastica. Investigacdes na superficie de pecas soldadas
trincadas revelam que parte da area cristalina (assemelhando a fratura por clivagem e
gquase-clivagem) aumenta com o0 carbono equivalente do metal de solda e,
consequentemente, com sua resisténcia (NEVASMAA, 2003).

Trincas de Hidrogénio podem variar seu comprimento, usualmente de poucos
microns até varios milimetros. Pequenas trincas escapam facilmente da deteccdo normal
por Métodos N&o-Destrutivos, como Inspecdo por Radiografia, Particula Magnética ou
Ultrassbnica. No caso de ago de elevada resisténcia e metais de solda, micro trincas
préximas de alguns décimos de milimetros facilmente crescem para poucos milimetros
tornando-se criticas sob o ponto de vista de integridade estrutural do componente
(NEVASMAA, 2003).

2.4.3. Medidas para se minimizar a fissuragéo

De acordo com Nevaasma (2003), os principais fatores causadores da trinca de
hidrogénio no metal de solda séo os seguintes:
® Concentracdo de hidrogénio suficientemente elevada no metal de solda,
usualmente descrita e expressada na solda em termos de conteddo de
hidrogénio difusivel.
(i) Micro-estrutura susceptivel, perceptivel em termos de fase micro-estruturais, e/ou
dureza do metal de solda ou limite de resisténcia a tracao.
(i) Nivel de tensdo residual da solda (e também tensdes tri-axiais), freqientemente

expresso pelo limite atual de resisténcia do metal de solda.

O aparecimento das trincas (ou micro trincas) de hidrogénio em soldas multipasses

guando o conteudo de hidrogénio da solda excede certo limite critico dependente da
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resisténcia do metal de solda, pec¢a, espessura da solda, e/ou tenséo residual de soldagem.
Estas micro-trincas tendem a localizar principalmente sobre a camada final do metal de
solda, no segundo ou terceiro passe quando o hidrogénio da solda é provavelmente
permanentemente acumulado. Estas micro-cavidades podem gradualmente aumentar seu
comprimento e adiante crescer com caracteristica de macro-trincas transversais no metal de
solda (NEVASMAA, 2003).

A presenca de trincas € inaceitavel ou indesejavel em grande nimero de componentes
soldados. No caso da trinca de hidrogénio, o problema é ainda complicado pela ocorréncia
de um periodo de tempo entre a soldagem e o0 aparecimento da trinca e pela dificuldade, em
varias situacdes, de se detectar a sua presencga. O risco de fissuracdo pelo hidrogénio é
minimizado atuando-se em um ou mais dos fatores que favorecem sua formacédo

(MODENESI, 2002). De uma forma resumida, estas medidas podem ser agrupadas em:

Selecdo de um material menos sensivel;
Reducéo no nivel de tensodes;
Selecao do processo de soldagem;

Controle das condictes de resfriamento, e

NN NN

Realizacdo de um pds-aquecimento ou tratamento térmico apos a soldagem.

Segundo Kou (2002) solucdes para os problemas de trinca de hidrogénio associados
com a zona afetada pelo calor podem ser agrupadas em quatro categorias: susceptibilidade
do metal de solda, nivel de energia de soldagem, grau de restricdo e metal base.

Para Modenesi (2002) a selecdo de um metal base, em termos da prevencdo da
fissuracdo pelo hidrogénio, baseia-se na escolha de um material que apresente uma menor
temperabilidade. Logicamente, esta selecéo é limitada por fatores como o custo do material
e a resisténcia mecanica minima exigida para a aplicacdo. A soldabilidade, e em particular a
resisténcia a fissuracdo pelo hidrogénio, pode ser melhorada pela reducdo do teor de
carbono e do carbono-equivalente do material e pela utilizagdo de acos com um baixo limite
de escoamento e alta ductilidade.

Um baixo teor de enxofre também é recomendavel para melhorar a soldabilidade geral
do aco. Contudo, existem indicios de que niveis muito baixos (< 0,015%) aumentam a
sensibilidade a fissuracdo, embora alguns trabalhos n&o confirmem esta suposi¢éo
(SUZUKI, 1982). Formulas de carbono equivalente sdo usadas comumente para estimar a
sensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio de um aco. Nestas, a influéncia relativa dos
diferentes elementos de liga do ago € colocada em termos de equivalentes de carbono, de

modo que, quanto maior o valor do carbono-equivalente de um aco, maior a sua
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sensibilidade a fissuragdo. Uma férmula muito usada € a recomendada pelo [IW
(MODENESI, 2002):

0 0sNi +0 0 0 B
CE(IIW) = %C + /olg/ln L %Ni +%Cu | %Cr +9%Mo +%V

15 5 (2.3)

Segundo Yurioka (1982 apud MODENESI, 2002), esta férmula, sendo mais antiga, &
adequada para acos carbono e carbono-manganés cujo teor de carbono € superior a 0,16%.

Para acos com menores teores de carbono, uma férmula devida a Ito seria mais adequada:

%Si  %Nn +%Cu +%Cr = %Ni = %Mo = %V
+ + + + +5%B

CE(Ito) = %C +
30 20 60 15 10 (2.4)

Existem na literatura diversas expressdes de carbono equivalente, desenvolvidas para
diferentes aplicacdes e faixas de composicdo quimica dos agos. Maiores informagdes
podem ser obtidas em Marques et al. (1995).

Modenesi (2002) afirma que o nivel de tensfes residuais pode ser reduzido pela
adocéo de diferentes medidas, inclusive no projeto do componente, para evitar condices
com uma restricdo elevada na solda. Deve-se evitar a presenca de soldas muito proximas
umas das outras ou seqgliéncias de montagem que causem tensdes elevadas de origem
externa. Na execucdo das soldas, a adocdo de seqUéncias especiais de deposicdo e
cuidados para se evitar a presenca de concentradores de tensdo como mordeduras, reforco
excessivo e falta de penetracdo na raiz também ajuda a minimizar o nivel de tensbes
localizadas na solda e, portanto a fissuracgao.

Além disso, a sensibilidade do aco a uma trinca pode ser influenciada por outros
fatores como energia de soldagem e espessura e ndo somente sua composi¢cao. Outros
fatores que podem ter influéncia importante sobre a trinca de hidrogénio sdo a dureza e a
susceptibilidade do aco, projeto da estrutura, hidrogénio contido no metal de solda e a
quantidade de hidrogénio difusivel no metal base (HAKANSSON, 2002).

A capacidade de selecdo de processos de soldagem € muitas vezes limitada por
consideragbes praticas e econbmicas. Exigéncias de propriedades mecanicas,
particularmente tenacidade, podem forcar, por exemplo, a utilizagdo de soldagem manual
em lugar de soldagem a arco submerso. De uma maneira geral, processos de soldagem que
trabalham com um elevado aporte térmico (como a soldagens a arco submerso e por
eletroescoria) apresentam menores risco de fissuragdo pelo hidrogénio. Na soldagem de

aco de baixo carbono, particularmente para chapas de pequena espessura, eletrodos
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revestidos celuldsicos e rutilicos podem ser usados. Contudo, para agos ligados e de alta
resisténcia e para pecas de grande espessura, eletrodos basicos devem ser utilizados
(MODENESI, 2002).

Para Vieira (1990), o hidrogénio potencial é o total de hidrogénio presente nas mais
variadas formas em consumiveis de soldagem e que pode potencialmente entrar, na solda,
via poca de fusdo. De forma geral quanto maior o teor potencial de hidrogénio, mais
pronunciado o teor real de hidrogénio na solda.

O controle do nivel de hidrogénio potencial € muito importante para evitar problemas
de fissuracdo na soldagem com eletrodos e fluxos basicos. Este controle envolve cuidados
na armazenagem e utilizacdo destes consumiveis. Material em embalagem fechada deve
ser armazenado em ambiente quente e seco para minimizar a absorcdo de umidade. Uma
vez que a embalagem é aberta, 0s consumiveis devem ser guardados em estufa até o seu
uso. Falta destes cuidados leva a absorcédo de umidade e, desta forma, a um maior nivel de
hidrogénio potencial. Este pode ser novamente reduzido, submetendo-se os consumiveis a
um tratamento de ressecagem a temperaturas entre 250 a 450 C de acordo com instrugdes
do seu fabricante. Além da absor¢cado de umidade, contaminacdo do metal de adicdo ou da
peca por 6leo e graxa é outra causa comum de uma maior presenca de hidrogénio na solda
(MODENESI, 2002).

Outra forma de reduzir o teor de hidrogénio é pelo controle das condi¢bes de
resfriamento do corddo durante a soldagem, por exemplo, utilizar pré-aquecimento ou um
maior aporte térmico de soldagem.

O pré-aquecimento consiste em aquecer parte ou toda a estrutura até uma
temperatura adequada antes do inicio de sua soldagem. Este procedimento diminui os
gradientes térmicos, causando uma reducéo da velocidade de resfriamento, possibilitando a
formacdo de uma estrutura mais macia na ZAC. Além disso, este procedimento diminui a
umidade superficial da peca, que pode ser uma fonte de hidrogénio. Na soldagem
multipasses, a temperatura entre passes também deve ser controlada, evitando-se que
atinja valores tanto elevados, o que pode causar problemas de tenacidade, com valores
baixos, por causa da fissuracdo. Pode-se aquecer uniformemente toda a peca ou, mais
comumente, apenas a regido da junta. Neste caso, deve-se garantir que uma faixa
suficientemente larga do material seja aquecida até uma temperatura adequada (por
exemplo, 75 mm de cada lado da junta) (MODENESI, 2002).

A escolha da temperatura correta de pré-aquecimento ndo é simples devido ao grande
namero de variaveis envolvidas (custo, composi¢do do ago, espessura e tipo de junta, teor

de hidrogénio, nivel de restricdo, forma de pré-aquecimento, etc.). De uma maneira geral,
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7

esta temperatura € escolhida com base em normas técnicas, testes de fissuracao,
experiéncia prévia ou, simplesmente, adotando-se regras conservadoras.

O uso de um maior aporte térmico diminui as velocidades de resfriamento durante a
soldagem, podendo ser suficiente para reduzir a chance de formacéo de trincas, além de,
em geral, resultar em uma reducdo no tempo de soldagem. Varios fatores, contudo, podem
limitar a capacidade de se aumentar o aporte térmico em uma dada aplicacdo como a
posicao de soldagem, o tipo de processo e consumivel de soldagem usado, a espessura da
peca e as propriedades requeridas para a junta.

O pés-aguecimento é usado em casos particularmente sensiveis a fissuracdo e
consiste em manter aquecido a junta ou toda a peca por um periodo de tempo apés a
soldagem, para permitir a evolucdo do hidrogénio, sendo somente depois resfriada a
temperatura ambiente. Em casos extremos, a peca pode ser submetida a um tratamento
térmico imediatamente apds o pds-aquecimento de modo a eliminar os fatores causadores

de fissuragdo antes que a peca atinja a temperatura ambiente (MODENESI, 2002).

2.5. Ensaios de Fissuracgao

Um grande numero de trabalhos tem sido realizado ha varias décadas para a
compreensao e a caracterizacdo das diversas formas de fissuracdo que podem ocorrer em
uma solda. Aspectos como a influéncia da composicao quimica da solda ou do metal base,
dos parametros de soldagem e dos niveis de tensdo tém sido estudados. Por outro lado, a
tendéncia de uma trinca se formar em um dado componente soldado € um evento complexo
que depende de inumeros fatores, véarios deles de dificil caracterizacdo. Como
conseqgiiéncia, um grande numero de ensaios de fissuracdo (ou de soldabilidade) tem sido
desenvolvido por diferentes autores.

Alguns ensaios foram desenvolvidos para avaliar uma forma de fissuracdo em uma
dada aplicacdo bem especifica. Estes ensaios tentam reproduzir com uma montagem, em
geral, de pequenas dimensdes, as condi¢cOes existentes na estrutura soldada de interesse.
Varios ensaios fornecem resultados apenas qualitativos (do tipo “trinca/néo trinca”). Outros
ensaios fornecem resultados quantitativos, contudo, na maioria dos casos, estes resultados
ndo podem ser usados diretamente para prever se trincas poderdo se formar durante a
soldagem de uma estrutura real (FALS, 1999). Apesar destas limitagcdes, ensaios de
fissuracdo sdo usados em diferentes aplicacdes, por procedimento de soldagem, a
homologa¢édo de consumiveis de soldagem e estudos mais académicos dos mecanismos

que controlam certa forma de fissuracéo.



24

Alguns ensaios sdo bastante simples, podendo ser realizados em qualquer oficina e
com equipamentos ou ferramentas de baixo custo. Consistem em realizar uma solda em
uma junta simples e, depois, rompe-la de alguma forma e examinar a superficie de fratura
para se determinar a presenca de descontinuidades de soldagem, inclusive trincas. Devido a
sua simplicidade, os ensaios em juntas simples sdo comumente requeridos em normas de
fabricacdo ou em especificacdes de consumiveis de soldagem.

Outros ensaios utilizam uma junta especial capaz de gerar, na solda, tensdes
transientes e residuais que podem levar a formacdo de trincas. Como estas tensfes se
originam da prépria montagem, este tipo de ensaio € comumente chamado de ensaio auto-
restringido. Finalmente, existem ensaios nos qual a solicitacdo € imposta por um dispositivo
externo que aplica uma carga ou deformacéo controlada ao corpo de prova, durante ou apds
a soldagem. S&o conhecidos como testes com restricdo externa. A Tab. 2.4 apresenta um
sumario dos principais testes de susceptibilidade a trinca citado na literatura. Maiores
detalhes sobre a forma de realizacdo dos testes podem ser encontrados nos trabalhos de
Fals (1999) e Silva (2005).

Tabela 2.4: Exemplos de testes de trinca de hidrogénio em soldagem (Silva, 2005)

Teste Localizacao da trinca

Augmented strain cracking - ASC ZAC/ZF
Constant load rupture - CLR ZAC
Controlled thermal severity - CTS ZAC
Gapped bead on plate - G-BOP ZF
Implant test ZAC/ZF
Lehigh restraint test ZAC/ZF
Longitudinal bend-tensile cracking - LB-TRC | ZF
Longitudinal bend cracking - LBC ZF
Rigid restraint cracking - RRC ZAC/ZF
Tensile restraint cracking - TRC ZAC/ZF
Y-Groove - Tekken ZAC/ZF

Na soldagem em passe Unico, a abertura da raiz ou a preparacdo da face prevéem
uma concentracdo de tensdo no que diz respeito a tensdes transversais na solda. Isto leva a
fissuras longitudinais pelo hidrogénio no metal de solda que é muitas vezes a forma
predominante de trincas em acos de alta resisténcia e baixa liga onde é possivel encontrar
ndo somente soldagens em passe Unico, mas também soldas multipasses no passe de raiz.

Muitos dos testes de trincamento de hidrogénio, como o ensaio Tekken em Y-Obliquo e
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Teste de Implante se destinam a avaliar predominantemente trincas na ZAC e ndo somente
no metal de solda (NEVASMAA, 2003).

A revisdo dos testes para determinar & susceptibilidade a trinca de hidrogénio sera
limitado aos ensaios utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa, 0s quais sdo Teste

G-BOP, Teste Tekken e o Teste de Implante.

2.5.1. Teste G-BOP

Dentre os vérios testes de soldabilidade utilizados para avaliar a susceptibilidade de
juntas soldadas quanto a trincas de hidrogénio, o teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate)
apresenta-se com um grande potencial para avaliar trincas de hidrogénio no metal de solda.
O teste G-BOP foi desenvolvido em 1974 por Graville e McParlan (1974), consiste de dois
blocos, um dos quais tem um entalhe usinado. Em adicdo ao entalhe, as faces a serem
unidas dos dois blocos sao, também, usinadas para dar maior sustentacdo. Os blocos sé&o
fixados um ao outro para prevenir que ndo ocorra a rotacdo de um deles e um corddo de
solda é depositado sobre os blocos na regido do entalhe, conforme é mostrado na Fig. 2.6
(COOPER et al., 2004).

A
; 100 Jr-" 100
Usinado
Corddo de solda
Fixador Fixador
Entalhe usimado
125
Uninmln""f
Lp.n, Dimenad-es e wm™
r 4
50
k ITs 4 50 & s N
Seccig A

Figura 2.6: Esquema representativo do teste Gapped Bead-on-Plate (G-BOP) mostrando o
cordéao de solda depositado (McParlan & Graville, 1975).
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ApOs a soldagem os blocos sdo mantidos fixos por 24 horas. Em seguida o fixador é
retirado e a porcao de solda sobre o entalhe usinado é aquecido por uma tocha de oxigés,
até o rubro. O corpo de prova é deixado em repouso até o seu resfriamento e em seguida
aberto. O aquecimento tem a fung&o exclusiva de revelar a regido trincada. Quando a secdo
transversal (regido da quebra) do corddo de solda apresentar duas superficies, uma colorida
(oxidada) que corresponde a trinca de hidrogénio e outra mostrando uma fratura recente,
resultante da abertura do corpo de prova, significam que uma trinca estava presente no
cordéao de solda antes do aquecimento (SILVA, 2005).

O teste G-BOP é auto-restritivo, pois a grande espessura dos blocos aplica uma alta
taxa de resfriamento no corddo de solda ensaiado, que é responsavel pela magnitude da
tensao residual na raiz do cordao de solda (ADONY]I, 2003).

Adonyi (2003) e Silva (2005) citam que o teste G-BOP tem sido escolhido dentre os
testes de soldabilidade por apresentar um grande potencial para avaliar trincas de
hidrogénio no metal de solda, tendo como vantagens: baixo custo; simplicidade e
confiabilidade na quantificacdo da susceptibilidade ao trincamento na ZF e aplicacdo onde
se deseja obter niveis de temperatura de pré-aquecimento.

Existem na literatura (McParlan e Graville, 1974; Silva, 2005; Adonyi, 2003) ensaios
com o G-BOP com diferentes dimensdes dos blocos de testes, tanto em largura como em
espessura, nao ficando claro a influéncia de pequenas dimensdes na largura e espessura
para os testes realizados. Além disso, ndo foi possivel observar na literatura porque um
entalhe de 0,75 mm é escolhido.

Uma outra questdo que pode ser levantada é quanto a influéncia do calor usado para
a coloracdo da trinca sobre os resultados dos testes. McParlan e Graville, (1974) realizaram
experimentos para medir a resisténcia elétrica na secdo transversal de cordbes de solda
ensaiadas antes e apés a aplicacdo de calor para colorir a trinca. Eles concluiram que o
calor de coloracdo nao alterou o tamanho da trinca e nem induziu a ocorréncia de novas
trincas.

Os resultados do teste G-BOP sao quantificados como a porcentagem do total da area
da secéo transversal do corddo de solda que apresenta a trinca de hidrogénio, representado
por uma regido colorida.

Silva (2005) comenta as varias vantagens do teste G-BOP para avaliar a
susceptibilidade a trinca de hidrogénio, entre elas esté: baixo custo, quando comparado a
outros testes; simplicidade e confiabilidade na quantificacdo da susceptibilidade a trinca na
ZF; e a sua aplicacdo para determinar um nivel minimo de temperatura de pré-aquecimento

em junta soldada. Silva (2005) cita também a existéncia de varios modelos empiricos
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especificamente desenvolvidos para determinar a temperatura de pré-aquecimento em junta

soldada utilizando o teste G-BOP.

2.5.2. Ensaio Tekken

O Ensaio Tekken foi desenvolvido no Japdao, tendo se tornado um dos mais utilizados
para a avaliacdo de problemas de fissuracdo pelo hidrogénio em acos estruturais de alta
resisténcia, tanto na ZF como na ZAC, sendo definido pela Norma Industrial Japonesa JIS —
Z — 3158. Esta popularidade se justifica por ser este ensaio considerado um dos mais
sensiveis a fissuracdo pelo hidrogénio, por permitir a avaliacdo e medicdo de seus
resultados de uma forma relativamente simples e por apresentar uma razoavel repetibilidade
de resultados. A Figura 2.7 ilustra a regido de teste do corpo de prova de cerca de 80 mm.
Decorrido um periodo de tempo ap6s a soldagem, usualmente 24 horas, amostras
metalograficas sao retiradas de secao transversal da solda de teste e a presenca ou ndo de
trincas € observada. As trincas sdo observadas principalmente na raiz da solda, tanto na
ZAC como na ZF.

As caracteristicas que proporcionam ampla utilizacdo desse ensaio séo: facilidade de
elaboracdo, baixo custo, versatilidade e boa reprodutibilidade. E aplicado no estudo de
trincas de hidrogénio em acgos estruturais e de alta resisténcia, bem como na relagdo dos
procedimentos de soldagem. Seu sucesso de aplicacdo é estendido para aplicacdes
especificas, tais como em acos para tubulacdo de gas ou petréleo ou, ainda para avaliacao
de estruturas submarinas. Pode-se considerar que a maior limitacdo deste ensaio é o fato
de ndo avaliar os niveis de tensdo imposta a solda como descreveu Alcantara (1982) e
Suzuki (1986).

Este ensaio apresenta uma variacdo na geometria dos corpos de prova que esta
relacionada com a localizacdo do inicio e propagacéo das trincas de hidrogénio, isto €, o
ensaio com Y obliquo apresentado na Figura 2.7, de acordo com Alcantara (1987), € mais
adequado a ser aplicado para estudos das trincas de hidrogénio na ZAC, avaliando assim o
metal de base (MB), enquanto que no Y simétrico é aplicado para avaliar essas trincas no
metal de solda (ZF).

Estudos realizados variando o formato do chanfro, posicdo de abertura da raiz e
temperatura de pré-aquecimento demonstraram a dependéncia da ocorréncia de trincas de
hidrogénio com esses fatores. Entretanto, constatou-se que, nos ensaios, a trinca iniciava-se
na raiz da solda, devido a uma severa deformacéo plastica imposta pelo efeito de entalhe na
raiz e por uma possivel concentracdo de hidrogénio que ocorre na direcdo de zonas

altamente deformadas de acordo com Granjon (1975).
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Figura 2.7: Corpo de prova do ensaio Tekken (esquematico). t - espessura.

2.5.3. Ensaio de Implante

O ensaio de implante foi desenvolvido pelo Institut de Soudure (Franga) como um
método para se obter informag¢des quantitativas sobre a sensibilidade a fissuracdo pelo
hidrogénio do metal de base, mais especificamente da ZAC. Nao € um teste auto-restritivo,
ou seja, as tensdes impostas ao corpo de prova provém de uma fonte externa. Este tipo de
ensaio é bastante utilizado pela facilidade de operacao e precisdo nos resultados. Tamaki e
Suzuki (1983) citam alguns méritos desta técnica de teste: a ZAC é obtida pela condigéo de
soldagem real; varios valores de tensao residual podem ser simulados pela aplicacdo de
cargas externas; e o0 ensaio é considerado representativo com poucos corpos de prova.

O equipamento do teste, de uma forma geral, é composto por dois sistemas
interativos: sistema de tracdo, composto por um sistema hidraulico e pela estrutura metélica
do equipamento, com a func¢do de tracionar o corpo de prova, simulando um estado de
tensdes internas tal como se verifica em juntas soldadas; sistema de monitoramento, com a
funcdo de monitorar o alivio de tensdes, assim como a eventual ocorréncia de trincas
(MARTINS, 1995).

O procedimento desse teste resume-se basicamente na utilizacdo de corpo de prova
cilindrico entalhado, com uma de suas extremidades implantada em uma placa de teste, de
mesmo material, através de um furo com ajuste folgado, onde é efetuada a soldagem (Fig.
2.8). A outra extremidade do corpo de prova € fixada a estrutura do equipamento de teste,
onde apos a soldagem € aplicada uma carga inicial pré-determinada, medida pela célula de

carga que fica entre o corpo de prova e a estrutura, conectada através de uma porca. A
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carga € somente aplicada ao corpo de prova (por um sistema hidraulico) quando o termopar,
instalado préximo a ZAC (Fig. 2.8), estiver indicando 150°C, de forma a simular um estado
de tensdo anélogo ao verificado em juntas soldadas na regido da ZAC em que ocorre a
trinca de hidrogénio.

O corpo de prova do implante tem um didmetro de 6 a 8 mm e um entalhe de 1 mm de
profundidade colocado em posi¢do tal que este fique localizado na ZAC, na regido de
crescimento de grdo, apos a soldagem do conjunto (Fig. 2.9). Para facilitar o posicionamento
do entalhe nesta regido, pode-se usinar alternativamente uma rosca na extremidade do
implante que ser& colocada no furo (Fig. 2.10). As dimensdes dos corpos de prova sdo, em

geral, baseadas na Norma Francesa para o Teste de Trinca de Hidrogénio (NF A 89-100).

Placa

|_!'!ﬁ'|’/de teste
Pl o | > Sistema de controle
de aquecimento
Corpo de—"| #L'l I
prova 0 E
LE}J
b Sigtemas de
| :’ medidas
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Célula de™ | — ¥
car Sistema Plotter ou
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Figura 2.8: Equipamento de teste de implante do LAPROSOLDA/UFU.

i

Chapa base

Solda

Implante

Carga

Figura 2.9: Esquema do Ensaio de Implante.
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Figura 2.10: Corpo de prova com rosca para o teste de implante.

Apesar do equipamento de teste apresentar variagbes em termos de dimensdes
estruturais, a placa de teste ndo tem sido substancialmente alterada. Em geral esta placa é
projetada para obter 0 maximo de aproveitamento, tendo como caracteristica basica um furo
de 6,0 mm para o corpo de prova e um furo de menor didmetro (2,5 mm) para o termopar,

conforme esquema mostrado na Fig. 2.11.

Furo passante Ot = Gmm
Furo pas-sante
O=25mm

Figura 2.11: llustracdo Placa de aco com furos passantes.

Os resultados do teste de implante podem ser expressos na forma de graficos de
carga aplicada no corpo de prova com o tempo de ruptura ou de ensaio. Quanto maior a
carga aplicada no corpo de prova sem a ocorréncia de ruptura menor é a susceptibilidade do

material a trinca de hidrogénio.
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O teste de implante demonstra ser uma ferramenta adequada para avaliar a
susceptibilidade de um material a trinca de hidrogénio, principalmente por fornecer dados
gquantitativos de cargas (tensdo aplicada no corpo de prova). Entretanto, apesar da
soldagem poder ser realizada com as mesmas condi¢fes da prética, existe ainda fatores
importantes que ndo sao levados em conta, como por exemplo, a geometria da junta e o
namero de passes nha soldagem. Com isso, os valores de tensdo obtidos devem ser
considerados como valores relativos, Uteis para a comparacdo da susceptibilidade a trinca

de hidrogénio entre os materiais submetidos ao mesmo teste e condicdo de soldagem.

2.6. Fundamentos da Emisséo Acustica (EA)

A técnica de Emissdo Aclstica vem sendo estudada desde os anos 60, utilizada
principalmente como ferramenta de monitoramento de estruturas mecanicas em ensaios ndo
destrutivos (crescimento de trincas). Nesta area, varias pesquisas tém sido realizadas para
detectar a formacdo e crescimento da trinca durante ou apds a soldagem, ou mesmo em
servico. Na area da ciéncia dos materiais, Liu e Asibu (1990) citam que a EA é utilizada para
detectar a formacdo da martensita, nucleacdo e crescimento de graos, transformacéo de
fase. Outra area de grande utilizagcdo é a técnica de monitoramento de operacdes de
usinagem (BALDO, 1994).

O termo EA é definido tanto para onda elastica gerada dentro de um sdlido, devido ao
processo de deformacao e fratura, como para a técnica empregada em sua medida. Liu e
Asibu (1990) refere-se & EA como ondas de tens@es elasticas geradas pela liberacdo de
energia de deslocamento proveniente de fontes localizadas dentro do material.

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

O sensor de EA é um dispositivo (“transducer”) que gera um sinal elétrico quando
estimulado por movimentos da superficie em forma de onda produzida pela fonte de EA.

Este sinal elétrico pode entdo ser amplificado e processado para proporcionar as
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informacgbes sobre o evento. O sensor de EA € composto basicamente de um cristal
(trandutor piezoelétrico) colocado em uma base de epdxi (placa de contato).

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

de amoénia.

2.6.1. Caracteristica do sinal de emissao acustica

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

Dois importantes problemas com relacdo a Emissdo Acustica sdo mencionados.
Primeiro é a dificuldade no desenvolvimento de modelos teéricos adequados, devido as
vérias fontes geradoras de Emissdo AcuUstica e sua natureza aleatéria com relagdo aos
sinais de pico. A segunda complicagdo estd na onda de Emissdo Acustica que se
movimenta através de um corpo fisico, sendo que, sempre que tiver alguma interface da
geracao até o sensor, pode haver interferéncia no sinal (FERRARESI, 1996).

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

Uma forma de contornar o problema de armazenamento do sinal de alta frequéncia é a
utilizacao da faixa de baixa freqiiéncia presente na ampla faixa de frequiéncias de sinal bruto
da Emisséo Acustica. Por exemplo, pela passagem do sinal de Emiss&o Acustica bruto por
um circuito retificador passa-baixa ou por um voltimetro RMS (Root Mean Square). Desta
forma, o sinal de saida tem uma freqiiéncia menor que o sinal bruto (BALDO, 1994).

A forma mais simples de tratamento do sinal de EA é através da amplificacdo e
filtragem desse sinal, seguido de processamento em voltimetro RMS para o armazenamento
em computador com placa de conversdo A/D. Esta forma de aquisicdo do sinal é uma das

mais utilizada no monitoramento de operagdo de usinagem dos metais. O voltimetro RMS
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determina a raiz quadrada da média quadratica do sinal de EA. A Figura 2.12 mostra o efeito
do processo RMS sobre o sinal bruto (FERRARESI, 1996).
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Figura 2.12: Efeito do processo RMS sobre um sinal bruto de Emissdo Acustica (Fonte:

Ferraresi, 1996).
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2.6.2. Utilizacdo e aplicacdo da Emissdo Acustica

Baldo (1994) comenta que a téchica de monitoramento de eventos via EA apresenta
um grande potencial de aplicacdo no campo industrial, devido as varias vantagens, tais
como o0 baixo custo, alta sensibilidade, flexibilidade de montagem, robustez, pequeno
tamanho do sensor, simples instalacao e processamento de sinal.

Os resultados do ensaio por Emissdo Acustica ndo sao convencionais. Na realidade
este método ndo deve ser utilizado para determinar o tipo ou tamanho das descontinuidades
em uma estrutura, mas sim, para se registrar a evolucdo das descontinuidades durante a
aplicacdo de tensBes para as quais a estrutura estara sujeita, desde que as cargas sejam
suficientes para gerar deformagdes localizadas, crescimento do defeito, destacamento de
escoria, friccdo, ou outros fendbmenos fisicos.

Aplica-se a emissdo acustica quando se quer analisar ou estudar o comportamento
dindmico de defeitos em pecas ou em estruturas metalicas complexas, assim como registrar
sua localizacdo. E o caso da monitoracdo de cilindros contendo gas sob pressdo para
abastecimento, do teste hidrostatico e pneumético em vasos de pressao, teste de fadiga,

controle de processos de soldagem, e ainda da caracterizacdo de materiais.



CAPITULO Il

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada uma descricdo do material de base, dos consumiveis de
soldagem e dos equipamentos utilizados. Sera descrito também a metodologia utilizada para

as etapas que foram realizadas durante o desenvolvimento do trabalho.

3.1. Metal de Base

Para os ensaios G-BOP e Tekken empregou-se como Metal Base uma chapa de aco
DNV E40 Z 25, com espessura de 37,50 mm. A composicdo quimica desse material é
descrita na Tab. 3.1, sendo que as propriedades mecéanicas apresentadas a seguir foram

fornecidos pelo fabricante do material.

Tabela 3.1: Composi¢cdo Quimica do Aco DNV E40 Z 25.
C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Nb \% Ti
0,16 | 1,48 |0,015|0,005|0,464 | 0,020 0,006 | 0,021 | 0,006 | 0,045 0,061 |0,012

v Tenséo Limite de Escoamento: 427,51 MPa;
v Tenséo Limite de Resisténcia: 571,83 MPa;
v" Alongamento: 29 %;

3.1.1. Determinacao do Carbono Equivalente

Para a determinacdo do Carbono Equivalente tomou-se como referéncia a Norma

AWS D 1.1, 2004 para acos estruturais utilizando-se da formula demonstrada a seguir:
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C. :C+Mn+Sl+Cr+Mo+V+N|+Cu (3.1)
a 6 5 15

Segundo a Norma AWS referida valores acima de 0,55 para acos de alta resisténcia e
baixa liga indicam materias susceptiveis ao trincamento pelo hidrogénio. Entretanto, a
literatura corrente cita que de acordo com a férmula do W valores acima de 0,4 pode ou
ndo ocorrer este tipo de trincamento. Logo sendo o valor de C., calculado para o aco
DNVE40z25 de 0,50, este se apresenta como um ago com provavel susceptibilidade ao
trincamento pelo hidrogénio.

Outros valores obtidos pelos critérios apresentados no Capitulo Il juntamente com o

valor AWS sdo mostrados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Valores de Carbono Equivalente obtidos para os diferentes critérios.

Critério Carbono Equ ivalente
AWS 0,5051
w 0,4278
Ito 0,2589
Yur 0,4319

Especificamente para o Teste de Implante o material utilizado foi um a¢o designado
pela empresa fornecedora por SAR 80 de espessura 3/8”, sendo sua composi¢cao quimica

(% em peso) apresentada na Tab. 3.3, e a seguir as propriedades mecanicas.

Tabela 3.3: Composicdo Quimica do Aco SAR 80.
C Mn P S Si Al Cu Mo Cr Ni \Y, Ti
0,13 | 0,98 |0,029|0,0063| 0,22 {0,058| 0,27 | 0,33 | 0,55 |0,027 0,028 (0,016

v" Tenséo Limite de Escoamento: 700 MPa;
v Tensdo Limite de Resisténcia: 800 MPa;

v' Alongamento: 16 %;

O carbono equivalente para o aco SAR 80 foi determinado pela equacéo 3.1 e seu
valor foi de 0,53 de acordo com o critério AWS, o0 que indica assim como no caso do ago

DNVE40225, susceptibilidade a ocorréncia de trincas pelo hidrogénio.

3.2. Metal de Adicéo
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3.2.1. Metal de adic&o para o processo MIG / MAG

Como arame eletrodo utilizou-se o AWS ER70S-6 de didmetro de 1,2 mm. A
composicao quimica (faixa de valores) € apresentado na Tab. 3.4. Pelas informacdes do
fabricante este arame é destinado a soldagem MIG/MAG, como por exemplo os acos de
construgdo em geral com uma tensdo de ruptura minima de 560 MPa, tal como 0s agos
carbono manganés de grdo fino com um limite elastico minimo de 470 MPa. As
caracteristicas mecanicas mencionadas sdo obtidas utilizando a mistura Ar/CO, como gas

de protecdo conforme Tab. 3.5 (dados fornecidos pelo fabricante do arame).

Tabela 3.4: Faixa permitida de composigéo quimica do Metal de Adicdo AWS ER70S-6.
C Mn Si S P
0,07-0,15 1,40 - 1,80 0,80 -1,15 <0,035 <0,025

De acordo com a Equacdo 3.1 e a Tab. 3.4 tem-se o carbono equivalente para este
arame eletrodo na faixa entre 0,43 e 0,64. Isto demonstra que o arame eletrodo pode estar
na faixa de materiais susceptiveis a trinca de hidrogénio como anteriormente visto para o

metal de base.

Tabela 3.5: Propriedades Mecéanicas do Arame AWS ER70S-6 *

Ensaios Norma ABS, DNV, AWS Tipico
Limite de Resisténcia 485 MPa min. 560 MPa
Limite de Escoamento 400 MPa min. 470 MPa
Alongamento 22 % min. 25 %
Impacto 27 I min (-29 C) 70J

(*) AWS ER70S-6 como Soldado: 75-80% Ar + 20-25% CO,
3.2.2. Metal de adigéo para o processo Eletrodo Revestido
Para este processo durante os ensaios G-BOP e Tekken utilizou-se o eletrodo béasico

E11018G de 4,0 mm de didmetro. A composicao quimica basica fornecida pelo fabricante é

apresentada na Tab. 3.6.
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Tabela 3.6: Composi¢éo Quimica do Metal de Adicdo AWS E11018G.
C Mn Si Cr Ni Mo
0,06 1,70 0,25 0,35 1,70 0,40

Dentre as aplicacdes deste eletrodo destaca-se soldagem de grande responsabilidade
em acos de altissima resisténcia e baixa liga, com ou sem pré-aquecimento sendo suas
propriedades principais descritas a seguir.

» Limite de Resisténcia: 760 a 840 MPa,;
» Alongamento: 17 a 22 %;

e Tensdo:20—-24V CA>70V CC+;

* Faixa de Corrente: 140 & 190 A;

De acordo com a Equacdo 3.1 o carbono equivalente para o eletrodo revestido
E11018G é de 0,58 dentro da faixa de materiais com probabilidade de ocorréncia de trincas
de hidrogénio ou seja valor acima de 0,4 de acordo com o lIW.

Para o Ensaio de Implante durante os Testes Preliminares utilizou-se o arame eletrodo
rutilico E6013 de didametro 2,5 mm com composi¢do conforme Tab. 3.7. Para este eletrodo
baseado na composicdo quimica (Tab. 3.7) tem-se um material com baixa susceptibilidade a

trinca de hidrogénio com Carbono Equivalente igual a 0,16 de acordo com a Equacéo 3.1.

Tabela 3.7: Composi¢cédo Quimica do Metal de Adicao AWS E 6013.
C Mn Si
0,07 0,35 0,20

* Limite de Resisténcia: 480 a 520 MPa;
e Alongamento: 22 a 24 %;
e Tensado:18-28V CA;>50V CC+ou-;
* Faixa de Corrente: 60 a 100 A;
3.3. Equipamentos de Soldagem

3.3.1. Fonte para processo MIG/MAG

Para a realizacdo dos testes, foi utilizada uma fonte eletrbnica multiprocessos,
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mostrada na Fig. 3.1, selecionada para operar no processo MIG/MAG no modo tensao
constante, cujas principais caracteristicas sao:

» Corrente continua ou alternada (convencional ou pulsada);

» Corrente nominal de 300 A para fator de servico de 100 %;

* Corrente maxima de 450 A;

e Tensao em vazio de 56 V;

AT

=/

Figura 3.1: llustrac@o da Fonte MTE Digitec 300 e do Alimentador IMC STA-120.

As soldagens foram realizadas de forma automatica com a ajuda de uma mesa de
coordenada. A Figura 3.2 mostra em detalhe a soldagem em execuc¢do para o teste G-BOP

pelo processo MIG/MAG.

Figura 3.2: llustracdo da Soldagem MIG em corpo de prova para o ensaio G-BOP.
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3.3.2. Fonte para o processo Eletrodo Revestido

A fonte para o processo eletrodo revestido com caracteristica estatica de corrente
constante € mostrado na Fig. 3.3, cujas principais caracteristicas sao:
+ Faixa de corrente: 55 a 425 A;
+ Corrente nominal: 300 A a 60%;

« Tensao em vazio: 76 V.

Figura 3.3: llustrac@o da Fonte ESAB LHG 425 em montagem experimental.

A Figura 3.4 ilustra o sistema de soldagem automética para o processo ER, composto
basicamente pela alimentagédo automética do eletrodo e carro de movimentacdo. Neste caso
ajusta-se a velocidade de soldagem através de um botdo parametrizado na parte frontal do

equipamento e sua Tensdo de Referéncia.
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Alimentagao
Automética do
Eletrodo

Eletrodo
Revestido

Carro de
Movimentagé&o

Ajuste do Carro de
Movimentagao

Figura 3.4: Montagem do Teste G-BOP para o Sistema de Alimentacdo de Eletrodo

Revestido.

3.4. Parametros de Soldagem
3.4.1. Parametros para o processo MIG/MAG

Os parametros de soldagem do processo MIG/MAG ajustado apds alguns ensaios

preliminares para o ensaio G-BOP foram:

v" Velocidade de Soldagem: 20 cm / min;
Vazao de Gas de Protec¢do: 12 L / min (Ar + 25 % CO,);
Velocidade de Alimentacédo: 4,5 m/ min;
Tensado de Referéncia; 21 V;
Distancia do Bico de Contato Peca: 16 mm;
Indutancia de Subida e Descida (Ks e Kd): 20;

NN

Alguns parametros foram modificados no decorrer dos ensaios com o objetivo de obter

melhores resultados com relacao a trinca de hidrogénio.

3.4.2. Parametros para o processo Eletrodo Revestido

Iniciamente realizou-se nos Testes Preliminares a soldagem manual para deposi¢do
do corddo de solda no processo ER. Entretanto exigiu-se muita pericia, habilidade e

treinamento do soldador para execucdo de um corddo de boa qualidade e de forma
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continua. Por isso devido o fator repetibilidade ser um requisito indispensével para perfeita
andlise da respostas dos ensaios o procedimento de soldagem para os Testes Tekken e G-
BOP com ER foram executados de forma automatica conforme Fig. 3.4. Com isso,
ajustando devidamente os parametros no sistema de soldagem automatica obtem-se
respostas similares em todos os testes, reduzindo a interferéncia do fator humano nos
resultados.

O ajuste para uma velocidade de soldagem de 20 cm/min conforme calibracdo
efetuada € na posicdo 3. Para esta velocidade de soldagem ajusta-se a Tensdo de
Referéncia de 5,74 V equivalente a Tensdo do Arco obtida durante a soldagem do corpo de
prova entre 24 e 25 Volts.

Apbs ajustar os devidos parametros de velocidade de soldagem e tenséo de referéncia
aciona-se o botdo habilita ligando todo o circuito do equipamento para a soldagem. Com a
chave seletora posicionada em automatico o sistema movimentara o eletrodo em direcéo a
peca instantaneamente realizando a abertura do arco (vide Fig. 3.4). Neste mecanismo o
carro com a peca se movimenta horizontalmente enquanto o eletrodo é alimentado
continuamente na posi¢cao vertical através de mecanismo de um parafuso com rosca sem
fim de acordo como exemplificado na Fig. 3.4. As soldagens foram realizadas com o
eletrodo inclinado em torno de 15°em relac@o a peg a na posi¢ao puxando.

Resumidamente para o procedimento de soldagem com ER nos ensaios G-BOP e
Tekken tem-se o ajuste manual na manivela da fonte de soldagem em 140 A e no carro de
movimentacao e alimentagdo automéatica do eletrodo dos seguintes parametros:

v Velocidade de Movimentacéo = Posi¢éo 3;
v' Tensdao de Referéncia = 5,74 Volts;
v" Acionar BotGes: Habilita e Automatico
No Ensaio de Implante utilizando o Eletrodo E6013 segue-se 0 mesmo procedimento

anterior modificando apenas a corrente de soldagem para 100 A.

3.5. Sistema de Emissdo Acustica

Para utilizar a técnica de EA foi necessério desenvolver um dispositivo para armazenar
o sinal de EA, chamado de Condicionador de Emissdo Acustica (CEA), composto de trés
partes: 1 - A fonte responséavel pela alimentacdo do sensor e de todo o circuito que compde
o CEA, 2 - A interface eletrbnica responséavel pela aquisi¢do e condicionamento do sinal e 3
- O programa computacional denominado “Analisador EA” onde os dados sofrem os ultimos

tratamentos e sdo analisados.
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O sensor EA conforme Fig. 3.5 é baseado no principio de piezeletricidade. Juntamente
com o sensor tem-se um amplificador modelo “1220A Preamplifier” 40/60dB, Single BNC for
Power (+28V) e output sig, para faixa de freqiéncia de 100 a 300 KHz. Este amplificador se

faz necessario para elevar o nivel do sinal.

Figura 3.5. (a) Sensor de Emissao Acustica, (b) Amplificador e Filtro.

A alimentacdo do amplificador do sensor e dos circuitos que compde o CEA pode ser
feita de duas maneiras: a primeira é através de uma fonte projetada para ser alimentada
com uma tenséo de 127/220 VAC tendo como saida 15/-15/30 V DC, a segunda € por meio
de baterias. As baterias sdo utilizadas quando se deseja ter o sistema totalmente
desacoplado da rede de energia, em caso onde 0s ensaios sao realizados em ambientes
extremamente ruidosos. A Figura 3.6 apresenta um fluxograma completo do sistema
projetado, condicionador de EA e a interface de aquisicdo do sinal de EA. Antes que a
tensdo de alimentagdo seja conectada ao amplificador do sensor, esta passa por um
regulador de tenséo de precisao que ajusta a tensdo em 28V DC.
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Figura 3.6: Fluxograma detalhado do Condicionador de Emisséo Acustica

O cabo que alimenta o amplificador é também o cabo que transmite o sinal EA. Desta
forma, necessitou-se da implementacdo de um filtro de tal forma que evite que o sinal EA
entre no circuito regulador de tensdo e também ndo permita que a tensdo de alimentacdo
entre no circuito de condicionamento de sinal. Sendo assim, desenvolveu-se um filtro passa-
alta entre o circuito alimentador e o circuito condicionador. Trata-se de um filtro ativo de
apenas um pdlo, onde € possivel ajustar um ganho em seu sinal de saida caso se faca
necessario.

Apbs o sinal do sensor ser amplificado e filtrado o mesmo passa por um estagio,
chamado de circuito RMS do CEA, onde a saida é a média do sinal de entrada em RMS. A
utilizacao deste circuito € indispensavel para a aquisi¢do e tratamento do sinal de EA para
aplicacdes de longos periodos. A Figura 3.7 mostra o equipamento CEA, parte frontal e
traseira.

Para o condicionador de EA, foi usada uma constante de tempo de 0,025 ms, j& que a

frequéncia de aquisi¢édo do conversor analdgico/digital & de 40 kHz.
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Figura 3.7. Foto da parte frontal e traseira do CEA.

Para que o sinal de saida do circuito RMS seja armazenado pelo computador €
necessario que este seja convertido de sua forma analdgica para digital. Para isso utilizou-
se um circuito conversor analogo-digital. O conversor utilizado possui uma entrada analégica
que pode receber um sinal na faixa de 0 a 10V o que é perfeitamente compativel com o sinal
de saida do circuito RMS. A saida do conversor possui uma interface direta com a porta
paralela do computador, fazendo com que os dados sejam transmitidos ao computador por
meio desta porta. Este apresenta uma taxa de conversdo de 40 kHz e sua resolucéo é de 12
Bits.

Apesar de tratado o sinal de EA ainda ndo pode ser totalmente armazenado devido a
limitacdo de memadria do computador. Devido aos longos tempos de duracdo dos ensaios
grande quantidade de ruido é armazenada além do sinal de interesse. Entretanto, o que é
importante sdo as ondas geradas apenas pela formacdo e propagacdo de trincas na
estrutura dos materiais. Sabe-se que o sinal de EA provocado pela propagacdo de uma
trinca é facilmente distinguivel dos ruidos devido sua maior amplitude. Desta forma, foi
desenvolvido um software, denominado de Analisador EA, que permite captar e armazenar
os dados com um limite de corte pré-estabelecido. De modo que o microcomputador s6
armazena os dados relacionados a propagacgéo da trinca, desprezando os ruidos e o0s
valores proximos a zero. O sistema trabalha na faixa de 0 a 10 V e o corte de ruido, apds os
ensaios preliminares, foide 0,5 V.

O programa computacional, parte integrante do CEA, denominado Analisador de
Emissao Acustica (AEA), recebe o sinal proveniente da interface eletronica através da porta
paralela do microcomputador. O Analisador de Emissdo Acustica possui uma interface
bastante simples, e comum a dos softwares que funcionam em ambiente windows.

Com isso, o CEA destina-se a aquisi¢do e condicionamento do sinal gerado por um
sensor de Emissdo Acustica, durante testes de deteccdo da formacdo e propagacao de

micro-trincas em uma estrutura metalica. O mesmo pode ser dividido em duas partes, 0
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dispositivo onde se conecta 0 sensor e 0 programa computacional. A Figura 3.8 ilustra este
sistema global em funcionamento durante o ensaio G-BOP.

Microcomputador

Sistema de

Condicionamento e

Aquisi¢do de Sinal

Sensor de Emisséo
Acustica

Figura 3.8: Montagem Experimental do Sistema de Emissdo Acustica.

3.5.1. Programa computacional do CEA

O programa computacional, parte integrante do CEA, denominado Analisador de
Emisséo Acustica (AEA), recebe o sinal proveniente da interface eletronica através da porta
paralela do microcomputador.

O Analisador de Emissdo Acustica possui uma interface bastante simples, e comum a
dos softwares que funcionam em ambiente Windows®. Na Figura 3.9 é possivel visualizar a
tela principal do AEA.

Para iniciar a aquisicdo deve-se ativar a porta de entrada de dados para o programa
através do menu ‘Ferramentas’ e sub-menu ‘Ativar Porta Paralela’. Dessa forma sera aberta
uma nova janela conforme Fig. 3.10. Clique em ativar e em seguida confirme.

Antes de se realizar uma aquisicdo é necessario configurar dois parametros: o tempo
de aquisicdo e a constante de corte. Esses parametros séo informados pelo usuario. Para
isso, deve-se entrar no menu “A¢bBes” e clique no sub-menu “Editar Aquisicdo” onde

aparecera a janela mostrada na Fig. 3.11.
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Figura 3.9: Tela principal do Programa do Condicionador de Emissao Acustica.

[ anaisador ca x

—Assistente para Habilitar Porta Paralel

Preszione ATIVAR para realizar Aguisic:ao

DESATIMAR |

Figura 3.10: Janela de ativacdo da Porta Paralela.

O tempo de aquisi¢cdo determina o periodo em que o programa passard adquirindo
os dados e a constante de corte determina que somente valores acima desta constante
sejam adquiridos pelo programa. Para determinar a constante de corte, 0 usuario antes da
aquisicao, deve ter o conhecimento do valor limite entre os dados que lhe interessa e os que
nao lhe é importante. Com isso baseando-se nas andlises realizadas no Capitulo 1V defini-

se 0 tempo de aquisicdo em 24 horas e a constante de corte em 0,5 Volts.
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Figura 3.11: Janela de edicdo da aquisicdo no Programa Condicionador de EA.

Depois de completadas todas as configuragbes para se obter uma aquisicdo basta ir

ao menu “Agdes” e clicar no sub-menu “Iniciar Aquisi¢do”, ou clicar no botdo “Iniciar

Aquisicao” [*] na barra de ferramentas. Surgira entdo a tela mostrada na Fig. 3.12.

s AnalisadorEA [ - 10| x|
Proceszando &quisicao. ..

Prezsione ESC para finalizar agora.

Figura 3.12: Tela durante as 24 horas de aquisi¢cao.

A aquisicdo sera processada no tempo pré-determinado neste trabalho em 24 horas e
ao seu final o programa exibira a tela da Fig. 3.13.

e
'\1> Souisic S0 campletada com sucessal

Figura 3.13: Tela apresentada ao final das 24 horas de aquisicéo.
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A visualizacdo dos dados ¢ feita através do oscilograma apresentado pelo programa.
Para isso, cligue sobre botdo da barra de ferramentas (Fig. 3.14). Assim obtém-se um

oscilograma conforme Figura 3.15

B M ED®

Figura 3.14: Botéo Plotar Aquisicdo.
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Figura 3.15: Exemplo de sinal caracteristico do Programa Analisador de EA.

Os dados adquiridos sdo salvos em um arquivo numeérico (extenséo .txt). O formato &
o usual em programas matematicos, formado por duas colunas de dados: a primeira € o

tempo e a segunda € um valor referente & amplitude do sinal.

3.6. Procedimento Experimental

Em todos os ensaios conectou-se o0 sensor de Emissdo Acustica imediatamente apds
a soldagem com corpo de prova ainda bastante aguecido, aproximadamente entre 30 a 60

segundos apos o término da soldagem, garantindo uma alta temperatura (entre 200 e 150C
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no corddo de solda) no inicio da aquisi¢cdo. Este valor de temperatura foi obtida utilizando
termopares colocados na superficie do corddo de solda apos o término da soldagem. A
aquisicao para o Teste G-BOP e Tekken foi de 24 horas a partir da conexdo do sensor a
peca e acionamento do programa de aquisicdo de sinal. Para o ensaio de Implante foi
utilizado 20 horas ou até rompimento do corpo de prova, pois o teste de implante foi
realizado inicialmente para comprovar a funcionalidade do sistema de EA projeto e
construido no LAPROSOLDA.

3.6.1. Metodologia do ensaio G-BOP

O teste G-BOP consiste de dois blocos, um dos quais tem um entalhe usinado. Em
adicdo ao entalhe, as faces a serem unidas dos dois blocos sédo, também, usinadas para dar
maior sustentacdo. Os blocos séo fixados um ao outro para prevenir que ndo ocorra a
rotacdo de um deles e um corddo de solda de 10 cm é depositado sobre os blocos na regido
do entalhe, conforme é mostrado na Fig. 3.16.

Ap0s a soldagem, os blocos sdo mantidos fixos por no minimo 48 horas. Para avaliar
as trincas, a area da solda sobre o entalhe usinado é aquecida por uma fonte de calor até o
rubro (aquecimento a uma temperatura ndo definida na literatura), sendo em seguida
deixado resfriando até a temperatura ambiente, e entdo o corpo de prova € quebrado e
aberto. Quando a secc¢dao transversal (regido da quebra) do metal de solda apresenta duas
superficies, uma oxidada que corresponde a trinca de hidrogénio e outra resultante da

fratura.
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Figura 3.16: llustracéo Esquematica do Ensaio G-BOP. A) Vista Superior; B) Vista Lateral do
Bloco Usinado;

Os corpos de prova para o ensaio G-BOP foram compostos por um par de blocos,
sendo cada bloco usinado nas dimensdes de 100 mm x 100 mm x 37,5 mm e com um
rebaixo de profundidade 0,75 mm com largura de 50 mm em uma das faces
perpendiculares ao sentido de laminacdo. Para o méximo de aproveitamento do corpo de
prova este rebaixo é realizado nas quatro faces do corpo de prova permitindo a realizacéo
de quatro testes com um unico par de blocos.

A Figura 3.17 ilustra o Corpo de Prova devidamente usinado e limpo para o Ensaio G-
BOP no qual sera depositado sobre a superficie um cordao de 10 cm.

Antes de realizar os experimentos, 0s corpos de prova foram limpos com uso de
escova metdlica, agua e sabao, retirando-se a camada de 6xido, 6leos ou outras impurezas
provaveis presentes na superficie. Este procedimento foi adotado em todos os ensaios
visando eliminar quaisquer fontes de sujeira que pudessem contaminar o metal de solda e
influenciar nos resultados. Para a montagem dos corpos de prova foram utilizados grampos
de fixagdo para prender os blocos um contra o outro. O torque de aperto € o necessério para
impedir qualquer movimentagdo entre os corpos de prova sendo aplicado manualmente.
Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do sensor de Emissdo Acustica realizou-se varios
testes com e sem presenca de 6leo. Estes foram divididos em cordéo realizado na presenga
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de 6leo lubrificante, com forte presenca de hidrocarbonetos, e com chapa extremamente

limpa.

Figura 3.17: llustracdo dos Corpos de Prova para o Ensaio G-BOP.

Para a realizacdo de corddo de solda no ensaio G-BOP ajustou-se os parametros de

soldagem na fonte conforme descrito acima e depositou um cordédo de solda de 100 mm de

comprimento. Em seguida, conectou-se ao corpo de prova soldado o sensor de Emisséo

Acustica (Figura 3.18), inicializando a leitura através do programa analisador de EA para

aquisicao de sinal.

Parafuso de

Sensor de

Y

N

/ Fixac&o
\/
| v
i - Espuma
EA ' =
\ — Isolante
Acoplante
Grampo do _
Sensor "
> Espuma
— — Isolante

Figura 3.18: llustracdo da conexao entre sensor de EA e peca.




53

Durante o tempo total das 24 horas de aquisicdo necessitou-se manter o isolamento
deste sistema de vibragfes ou ruidos locais. Isto foi possivel com a utilizagdo de um material
esponjoso de espuma de poliuretano (utilizada em mouse pad) com espessura de 2 mm
conforme Fig. 3.18 e 3.19. Ap0ds realizacdo de testes preliminares (Capitulo 1V) adotou-se o
procedimento ideal que consiste em isolar o sistema de vibragcBes com a espuma, espalhar
0 acoplante (vaselina) na interface entre o sensor e o corpo de prova, colocar o grampo do
sensor prendendo a peca e o sensor e aplicar um torque de aperto no parafuso até atingir a
estabilidade dos componentes. Este procedimento tem um tempo total entre 30 a 60
segundos sendo adotado de forma identica em todos os ensaios com o teste G-BOP e
Tekken.

Figura 3.19: Detalhe do isolamento entre o sensor e 0 corpo de prova.

Com isso aguarda-se a finalizagdo da aquisicdo para entdo aquecer o0 corpo de prova
até o rubro (equipamento de corte oxiacetilénico) promovendo a oxidacdo da regido do
metal de solda que eventualmente possa apresentar trincas. Em seguida, ap6s o
resfriamento, os grampos de fixacdo séo retirados sendo realizada a separacao dos blocos

gue compdem o corpo de prova para a analise da regido fraturada.
3.6.2. Metodologia do Ensaio Tekken
O ensaio de auto-restricdo Tekken € largamente usado para a avaliacdo da

susceptibilidade a formagéo de trincas a frio, tanto no metal de solda (MS), como na zona
afetada pelo calor (ZAC), sendo a referéncia principal sobre a construgcdo e montagem dos
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Corpos de Prova a Norma Industrial Japonesa JIS — Z — 3158. O Corpo de Prova para este
ensaio conforme Fig. 3.20 apresenta um chanfro em Y obliquo com as duas chapas unidas
previamente através de soldagens nas suas extremidades.

Com a realizacao das soldas de ancoramento executa-se a soldagem sobre o chanfro
em V do Corpo de Prova. Este corddo de solda apresenta um comprimento de 100 mm em
passe uUnico conforme Fig. 3.20. O Ensaio Tekken com chanfro em Y apresenta uma
variacdo na geometria do corpo de prova relacionada com o objetivo de ocorrer o inicio e
propagacao da trinca no corpo de prova entre a regido da Zona Afetada pelo Calor e o Metal

de Solda enquanto no Y simétrico a trinca ocorre somente no Material Depositado.

A) B)
L 200 iy
N o Secao A - A
60°% 5°
‘8_ 20.2
Secio B -B°
W ..
23]l 100 || 23 4
Espessura da Peca: t= 37,50 mm

Figura 3.20: llustracdo Esquematica do Ensaio Tekken. A) Vista da Peca; B) Preparacao da

Solda de Teste e Solda de Ancoramento.

Os corpos de prova para o Ensaio Tekken foram compostos por um par de chapas,
com dimensdes de 200 mm x 75 mm x 37,5 mm e outra de 200 mm x 85,5 mm x 37,5 mm
conforme Fig. 3.21.

Para o teste uniu-se as duas pecas confeccionadas formando um chanfro em Y
Obliquo nas dimens6es de 200 x 150 x 37,5 mm apés montagem. Na realizacao do teste
fixou-se as duas chapas através de soldas de ancoramento de 50 mm nas extremidades

dos corpos de prova permitindo um espacamento maximo de 2,0 mm entre os chanfros da
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peca conforme Fig. 3.21 e 3.22. O Corpo de Prova Tekken preparado para execucgao do

ensaio com soldagem MIG/MAG é mostrado na Fig. 3.23.

'l Ty
N\ /
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Figura 3.21: Vista Lateral dos Corpos de Prova para Ensaio Tekken com Chanfro em Y

Obliquo. Blocos para Montagem.

10,5

—
(g}
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Figura 3.22: Vista Superior dos Corpos de Prova para Ensaio Tekken. Blocos para

Montagem.
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Figura 3.23: llustracdo dos Corpos de Prova para Ensaio Tekken com as soldas de

ancoramento.

Durante a fase inicial foram confeccionados corpos de prova Tekken, com chanfro
obliquo, conforme apresentado na Figura 3.21, com o0 objetivo de avaliar o sistema de EA
para detectar a formacdo e propagacdo da trinca de hidrogénio neste tipo de ensaio.
Inicialmente as chapas foram cortados pelo processo de corte oxiacetileno e, em seguida
chanfradas de acordo com as recomendac¢des da norma JIS — Z3158, que estabelece uma
precisdo na abertura da raiz de 2 = 0,2mm e o angulo de chanfro de 60°

Na montagem dos corpos de prova e execucdo das soldas de restricdo, foram
utilizados gabaritos de fixacdo de modo a evitar que as distor¢des de soldagem alterassem
as dimensdes da abertura de raiz e do chanfro. Em seguida uniu-se as pec¢as chanfradas
através das soldas de ancoramento.

O procedimento experimental consiste basicamente em realizar um corddo de solda
de comprimento 100 mm entre as soldas de ancoramento de forma similar para os
processos MIG/MAG e Eletrodo Revestido. A seguir é feita a conex&o do sensor de Emisséo
Acustica na peca soldada (Fig. 3.18 similar ao ensaio G-BOP) iniciando-se a aquisi¢édo de
sinal. Todo este procedimento de conexao apds a soldagem e inicio da aquisicdo de sinal
era realizada em aproximadamente 30 segundos. O corpo de prova soldado encontrava-se
em temperatura entre 200 e 150C (medido através de um termopar colocado na superficie
do cordao de solda). Apos resfriamento do corpo de prova a regido da peca entre as soldas
de ancoramento é retirada com um comprimento de 100 mm sendo feita a avaliacao da

regido da ZAC e metal de solda.
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3.6.3. Metodologia do ensaio de Implante

O laboratério de soldagem da FEMEC/UFU conta um equipamento de ensaio de
implante para avaliar a susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio. O equipamento de
teste, de uma forma geral, é composto por dois sistemas interativos:

» um sistema de tracdo, composto por um sistema hidraulico e pela estrutura metélica
do equipamento, com a funcdo de tracionar o corpo de prova, simulando um estado
de tensdes internas tal como se verifica em juntas soldadas;

» um sistema de monitoramento, com a funcdo de monitorar o alivio de tensdes, assim
como a eventual ocorréncia de trincas. (rompimento do corpo de prova);

A Figura 3.24 ilustra de forma esquemética o equipamento de teste de Implante do
laboratério de soldagem (LAPROSOLDA) da FEMEC/UFU. As principais partes do sistema
de tragdo podem ser identificadas da seguinte forma: - 1 Placa teste; - 2 Alavanca; - 3
Gancho superior; - 4 Cilindro Hidraulico; - 5 Célula de Carga; - 6 Perna frontal; - 7 Gancho

inferior; - 8 Placa Base; - 9 Perna traseira; - 10 Molas prato.
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Figura 3.24: Visao geral do aparato para o Ensaio de Implante.

A placa teste é responséavel pelo suporte dos corpos de prova para a soldagem, essa
placa (Fig. 3.25) foi projetada para obter o maximo de aproveitamento, tendo como
caracteristicas basicas em todas que os furos se distanciam cerca de 30 mm e os furos para

a fixacdo do termopar fica aproximadamente a 35 mm do furo.
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Figura 3.25: Placa de aco para o teste de Implante.

O corpo de prova confeccionado conforme Figura 2.10, tem um diametro de 6 mm,
formato do entalhe helicoidal em “V”, angulo de 40°, passo de 1 mm, profundidade do
entalhe de 0,5 mm, raio da ponta do entalhe de 0,1 mm e comprimento da regido entalhada
de 15 mm. Deve-se ter uma tolerancia minima de = 0,1 mm em relacdo a placa de testes
para garantir que a posicdo do corpo de prova ndo sofra alteracbes durante os ensaios
conforme Fig. 2.10 (Capitulo I1).

O monitoramento da tracdo consiste de uma célula de carga do modelo Z-5T (Fig.
3.26), que € um equipamento sensivel a variacdes de forca aplicada, dotada de um Strain
Gage, que tem a capacidade de transformar solicitacdes mecanicas em sinais elétricos, com
potencial para medir até cinco toneladas; um transmissor de pesagem, que € um
equipamento que recebe o sinal da célula de carga e o transmite para a interface
analdgico/digital. Tem também a funcdo de mostrar a intensidade da solicitacdo num dado
instante por meio de um indicador digital; e um microcomputador, com a funcéo de operar a
placa A/D, armazenar e processar 0s dados obtidos. A Figura 3.27 mostra o transmissor
analdgico de pesagem, responsavel pela leitura da carga aplicada sobre o corpo de prova.
O termopar utilizado nos ensaios foi do tipo S com o sistema de leitura de temperatura no
corddo de solda ap6s a soldagem mostrada na Fig. 3.28.

O procedimento de ensaio consiste na limpeza do corpo de prova. Conectar o corpo
de prova entre a placa de teste e 0 equipamento através do furo passante. Em seguida
aplica uma carga no sistema hidraulico (verificar no transmissor analdgico o valor da carga
desejada). Verifica-se também, se a extremidade do corpo de prova esté totalmente rente a
placa de aco, ou seja, de forma que durante a soldagem, se obtenha a uniédo entre corpo de
prova e a chapa de aco, através do corddo de solda, conforme Fig. 2.9 apresentada no

Capitulo 11.
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Figura 3.28: Sistema de monitoramento do termopar tipo S.

Ao final do processo de soldagem, observa-se a temperatura no termopar até que a
mesma atinja o valor de 150°C. Em seguida, € retirada a carga do sistema hidraulico, sendo
entdo a tracdo gradativamente aplicada sobre o corpo de prova. Depois de todo esse
procedimento, o corpo de prova esta submetido a um esfor¢co puro de tracdo, constante
durante todo o ensaio. Coloca-se na placa de teste o sensor de EA e inicia-se a aquisi¢do
do sinal por 20 horas ou até que ocorra a ruptura do corpo de prova.
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Para o teste de Implante utilizou-se 0 aco SAR 80 para a confec¢do dos corpos de
prova e o processo de soldagem utilizado foi o Eletrodo Revestido, soldagem manual. O
eletrodo utilizado nestes ensaios foi o E6013 (eletrodo rutilico) de diametro 2,5 mm.
Corrente de soldagem de 100 A e velocidade de soldagem 200 mm/min. Estas condi¢bes
foram utilizadas com o objetivo de provocar a inducdo de hidrogénio no corddo de solda,
pois o objetivo principal deste procedimento é validar o sistema de EA para detectar a

formacédo e propagacéao da trinca de hidrogénio utilizando o ensaio de Implante.

3.7. Determinacédo de Microdureza

Para avaliagdo da microdureza do material utilizou-se um Microdurémetro Digital de
Bancada modelo HVS 1000 conforme Fig. 3.29.

Este equipamento foi utilizado para determinacdo da microdureza Vickers (HV) no
Metal de Base, Zona Afetada pelo Calor e Cordédo de Solda levando em consideracdo a
soldagem pelo processo MIG/MAG e Eletrodo Revestido. Para as medicdes utilizou-se um

identador piramidal de diamante e a carga aplicada foi de 19 N.

Figura 3.29: Microdurémetro de bancada utilizado na medi¢éo de Dureza Vickers.
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3.8. Determinacgao da Diluigdo no Cordao de Solda

Um sistema de aquisicdo e tratamento de imagens foi utilizado para medicdo das
caracteristicas geométricas dos corddes de solda, tais como area fundida e area total do
corddo de solda. O sistema é composto por um computador com processador AMD K6 450
MHz, uma placa de aquisicdo Vizion-EZ DT-55 e dois “softwares” para aquisicdo e o
tratamento das imagens, o GLOBAL LAB Acquire e o GLOBAL LAB Image,
respectivamente. A placa de aquisi¢éo foi conectada e uma camera de video Hitachi CCD,
modelo KP-110, através da qual as imagens foram adquiridas.

Para determinacdo das medidas de diluicdo definiu-se:

v Area Penetrada (Ap): area compreendida pela regido do corddo de solda
diluida no metal base;

v Area de Reforco (Ag): area acima do metal base acima do cordéo de solda;

v Area Total (A;): é area do corddo de solda composta pela Area Penetrada e a
Area de Reforco Ar = Ap + Ag;

Logo a Diluicdo é determinada de acordo com a expressao:

Diluic&o(%) = (%]xloo (3.2)

T

Para o Ensaio G-BOP utilizou-se como avaliacdo para area de refor¢o, a regido em
tom mais escuro e para area penetrada a regido em tom mais claro conforme ilustrado na
Fig. 3.30. Com a soma destes termos determina-se a area total referente a toda extenséo da

regido colorida.

Ar — Area de Reforgo

Ap — Area Penetrada

Figura 3.30: Determinacdo da Diluicdo no Corddo de Solda para o Teste G-BOP com

demostracédo da Area de Reforco (Ar) e Area Penetrada (Ap).
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Para o Ensaio Tekken utilizou-se avaliagdo similar para area do corddo de solda (em
tom mais escuro) e area penetrada (em tom mais claro) conforme Fig. 3.31. Com a soma

destes termos determina-se a Area Total referente a toda extenséo da regi&o colorida.

Ap - Area Penetrada
Ap — Area Penetrada I

~__ =

Figura 3.31: Determinacéo da Diluigdo no Cordao de Solda para o Teste Tekken com

demostracdo da Area Total (Colorida) e Area Penetrada.



CAPITULO IV

TESTES PRELIMINARES

Os testes preliminares tiveram o objetivo de avaliar o sistema de emissédo acustica,
verificar a sua funcionalidade e sensibilidade para detectar a formacéo e propagacdo de

trinca de hidrogénio nos ensaios G-BOP e Implante.
4.1. Verificagao da funcionalidade do sistema de EA

Com o objetivo de avaliar a funcionalidade, sensibilidade do sensor e a robustez de
todo o sistema EA (projetado e construido para esta dissertacao) realizou-se inicialmente os
ensaios com 0 sensor conectado em chapa de aco. Apoés o inicio da aquisi¢cdo foi aplicada
uma vibracdo na chapa em forma de batida com barra metalica. A Figura 4.1 mostra o sinal
de EA obtido pelo sistema projetado. Apesar da intensidade da vibrac&o na chapa, verificou-
se gue o sinal de EA era de baixa amplitude (préximo a 1 mV), pois o projeto inicial era que
a amplitude méaxima fosse de 10 V, necessitando de alteracdes relacionadas a sensibilidade
do sistema. Verificou também um intervalo sem sinal (com tempo em torno de 4 ms). Este
tempo foi relacionado com a interrup¢cdo do computador (Windows) que paralisa 0 programa
para executar outra tarefa do sistema operacional. Tentou-se minimizar este problema com
mudancas no projeto (programa de aquisicdo). A utilizacdo de um computador dedicado
apenas a estes ensaios, dando prioridade a execucdo do programa, melhorou em muito o
problema da interrupcdo do computador. Entretanto, conviveu-se com este problema mesmo
nos ensaios definitivos.

Ap6s modificagBes no sistema eletrénico visando melhorias na sensibilidade de todo o
sistema, um novo ensaio foi realizado com duas vibracdes na chapa. Verificou neste ensaio
uma grande quantidade de ruidos. A Figura 4.2 mostra o perfil do sinal obtido pelo sistema
de EA. Novamente revisdes no sistema eletrénico foram necessérias com o objetivo de

minimizar este problema. Entretanto, este nivel de ruido nao foi adequadamente sanado. A
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forma utilizada para evitar a grande quantidade de ruido de baixo nivel de intensidade foi
eliminar através do corte do sinal em 0,5 V (todos os pontos adquiridos abaixo deste valor
ndo foram armazenados pelo sistema de aquisi¢cdo), conforme visto na Fig. 4.3. Este valor
foi determinado apés varios ensaios preliminares. Esta técnica foi também utilizada nos
trabalhos de Ferraresi (1996) e de Fals (1999).

Sinal do Senvsor [ MY )

17 865 17570 17875 17 880 17 685 17 890 17 655
Tempo(ms )

Figura 4.1: Primeiro ensaio com o sistema de EA.

Outro fato adotado neste trabalho com base na Figura 4.2 é que o ruido do sistema
apresenta no maximo 5 pontos consecutivos (para a freqiéncia de 36 kHz), isto €, um ruido
com no maximo um tempo de 0,139 ms, bem abaixo de um sinal de formacdo ou
propagacdo de trinca citado pela literatura. Desta forma, adotou-se neste trabalho que a
guantidade de pontos para uma analise de trinca serd de 0,2 ms, o que significa ter no
minimo 7 pontos consecutivos de aquisi¢do. A Figura 4.3 mostra o0 mesmo sinal da Fig. 4.2
com o corte de tensdo em 0,5 V e com o filtro de ruido.

Com a condicao de corte em 0,5 V e eliminando os picos de ruidos realizou-se um
novo ensaio de aquisicdo com o Sensor conectado em chapa de aco. Apds o inicio da
aquisicao aplicaram-se duas vibraces na chapa em forma de batida com barra metalica. O
resultado deste ensaio esta mostrado na Fig. 4.4, com um sinal do sistema de EA de alta
amplitude (10 V) devido a forte intensidade do impacto realizado sobre a chapa. A Figura 4.5
mostra o perfil do sinal para a primeira excitacao.

Com isso, acredita-se que o sistema de EA estd apto a detectar a formacéo e

propagacao de trincas de hidrogénio. Em todos os ensaios a partir de entdo utilizou uma
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tenséo de corte no sinal de EA de 0,5 V e também filtros nos sinais para uma andlise de

formagéo e propagacéo de trincas.

“Hinall i Baraer [ V)

b L Lo oz L b s _- Lo . L L
Tampe { ma )

Figura 4.2: Sinal do sensor completo, sem o corte nos niveis de ruido.
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Figura 4.3: Sinal do sensor com corte de 0,5 V e filtro de ruido.
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Figura 4.4: Ensaio com o sensor conectado a uma chapa de aco.
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Figura 4.5: Detalhes do sinal de EA conectado a uma chapa de aco.

4.2. Ensaios preliminares com o Teste G-BOP

Com o objetivo de aprimoramento do procedimento sobre a técnica de ensaio G-BOP,
juntamente com o sistema de EA, foram realizados cinco testes preliminares (P1 a P5
conforme Tab. 4.1) com adi¢cdo de 6leo mineral na juncdo dos corpos de prova para induzir

hidrogénio na regido do corddo de solda e provocar a formacéo e propagacdo da trinca.
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Foram utilizados dois processos, ER e MIG/MAG. Para o processo ER (testes P1 a P4) a

corrente de soldagem ajustada na fonte de soldagem foi de 140 A, soldado manualmente

conforme Fig. 4.6. Para o processo MIG/MAG (teste P5) ajustou-se a tensdo em 22 Volts,

indutancia Ks e Kd em 20 e velocidade de alimentacdo em 4,5 m/min. Os valores reais dos

parametros utilizados sao mostrados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Valores obtidos com a realizacédo do Cordéo de Solda.

Teste Processo Corrente (A) Tensao (V) Velocidade de
soldagem
(cm/min)
P-1 ER 142 24,0 21,66
p-2 ER 143 23,6 19,49
P-3 ER 140 25,2 19,70
P-4 ER 143 25,8 20,50
P-5 MIG/MAG 159 22,0 20,00

Figura 4.6: Soldagem manual para o Teste Preliminar do ensaio G-BOP.

A Figura 4.7 ilustra a montagem do corpo de prova G-BOP soldado manualmente com

0 sensor acoplado a pega para os testes preliminares. Notar que neste ensaio ainda néo se

adotou o devido isolamento entre 0 sensor e a peca conforme descrito no Capitulo III.




Sensor de EA

Grampo de fixag&o
do Sensor

Corpo de Prova
G-BOP
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Grampo de
fixacdo da
Peca

Cordéao de So lda
ER Manual

Figura 4.7: Montagem inicial entre o0 sensor e a peca para os testes preliminares do ensaio

G-BOP.

Para o Teste P-1 o tempo total de aquisicdo de dados foi de 3 horas devido a

necessidade de uma analise preliminar sobre o comportamento do sensor conectado a peca

durante o0 ensaio. A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de picos observadosos e 0s

principais parametros relacionados ao pico.

Tabela 4.2: Resultados obtidos para o Teste P-1 com Eletrodo Revestido.

Pico U méx (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 6,44 1.670,02 1.676,33 6,31
2 6,05 10.070,05 10.075,00 4,95
3 6,57 23.700,03 23.707,26 7,23
4 7,62 41.220,03 41.225,19 5,16
5 6,06 46.470,00 46.472,39 2,39
6 7,22 78.975,00 78.983,28 8,28
7 5,33 329.605,10 | 329.640,70 35,60
8 6,39 2.917.180,00 | 2.917.191,00 11,00

Onde: 1) U 4 € 0 pico maximo de tenséo para o periodo de aquisi¢do avaliado (em Volts)

para a trinca de maior intensidade. 2) t ;; representa o primeiro instante de excitagdo do

sensor ao ocorrer a trinca de maior intensidade. 3) t 1 é o Ultimo instante de propagacéo da
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trinca em que se atinge a constante de corte de 0,5 V. 4) At: é a diferenca entre o tempo

inicial e final de pico indicando a durag&o da propagacgéo da trinca.

O perfil do sinal adquirido durante o ensaio € mostrado na Fig. 4.8 revelando seu

comportamento durante as 3 horas de teste.

10

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 4.8: llustragcéo do Teste P 1 soldagem ER com dleo.

Os detalhes do sinal estdo apresentados nas Fig. 4.9 e 4.10. O pico 4 apresenta a
maior intensidade de sinal com valor de 7,62 V e o Pico 7 o maior periodo de propagacéo
em torno de 35 mili-segundos. Neste teste o Ultimo sinal coletado pelo sensor ocorreu 48
minutos apés a realizacdo do cordao de solda com a conexdo do sistema de aquisicdo de
Emissdo Acustica ao corpo de prova. Os perfis do sinal de EA estdo semelhantes aos
obtidos por Ferraresi (1996) e Fals (1999), mostrando que o sistema esta detectando sinal
acustico advindo do corpo de prova.

E importante destacar que o primeiro pico ocorreu imediatamente ap6s o inicio da
aquisicdo (1,6 segundos). Sendo um teste preliminar ndo se teve o cuidado necessario
guanto ao controle da temperatura para o inicio do ensaio. Isto demonstra que o primeiro

pico pode ndo ser o inicio de formag&o da trinca e sim a sua propagacao.
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10

Tensé&o (Volts)

1.67 41.22 46.47 329.61
Tempo (s)

Figura 4.9: llustrag&o do sinal entre O e 350 segundos para o Teste P-1.

10

Tensé&o (Volts)

2917.19
Tempo (s)

Figura 4.10: llustracdo do sinal entre 2.900 e 2.950 segundos para o Teste P-1.

A Figura 4.11 mostra o detalhe da regido oxidada do corddo de solda apos
aquecimento com chama e rompimento do corpo de prova para o teste P-1. Neste caso
observa-se a presenca de duas regides distintas, uma representando a ruptura do cordao de

solda apdés o aquecimento para oxidar a regido da trinca e outra colorida (regido onde
provavelmente ocorreu a trinca de hidrogénio).
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Figura 4.11: Corpo de Prova oxidado para o teste P-1.

Com o objetivo de avaliar e testar de forma gradativa o sistema de aquisi¢cdo repetiu-
se o teste soldado manualmente pelo processo ER com 6leo, porém agora com o tempo de
8 horas de aquisicdo e constante de corte em 0,5 Volts. Os resultados estdo apresentados
na Tab. 4.3.

Tabela 4.3: Resultados obtidos para o Teste P-2 Eletrodo Revestido com Oleo.

Pico U max (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 7,04 3.890,16 3.897,19 7,03
2 6,61 11.380,11 11.386,51 6,40
3 6,34 16.000,03 16.005,85 5,82
4 6,61 19.015,11 19.018,85 3,74
5 6,68 28.525,05 28.530,16 5,11
6 6,63 30.930,05 30.935,05 5,00
7 6,85 38.530,03 38.535,66 5,63
8 6,53 46.016,00 46.019,16 3,16
9 6,53 50.585,27 50.592,66 7,39
10 6,64 55.415,05 55.422,28 7,23
11 7,07 65.660,11 65.665,00 4,89
12 6,78 83.930,05 83.933,79 3,74
13 6,69 87.050,05 87.055,00 4,95
14 6,73 97.365,14 97.370,63 5,49
15 6,93 4.983.415,05 | 4.983.42,30 7,94
16 2,01 6.649.210,00 | 6.649.215,63 5,63
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A Figura 4.12 ilustra o sinal obtido para as 8 horas de aquisicdo deste ensaio sendo
notavel a grande quantidade de picos nos dois primeiros minutos de aquisicdo. A Figura
4.13 traz de forma ampliada o sinal entre 0 e 110 segundos de aquisicAo com os 14

primeiros picos de excitacao do sensor.

10

Tenséo (V)

R X
® & Tempo (s) ‘1‘3’%
Figura 4.12: llustracao do sinal de 8 horas de aquisi¢cdo para o Teste P 2 soldagem ER com

6leo.
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Tensé&o (V)

ARMERARLEBLARLE

0.00 11.38 16.01 28.53 30.93 38.54 50.59 55.42 65.66 83.93 97.37

Tempo (s)

Figura 4.13: llustracdo do sinal entre 0 e 110 segundos para o Teste P-2.
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Na Figura 4.14 sao mostradas as duas ultimas intensidades de pico adquiridas durante
0 ensaio. O ultimo registro no Sensor de Emissdo Acustica ocorre a 1 hora e 23 minutos
apos fixacdo do sensor ao corpo de prova. Mais uma vez no inicio do ensaio ocorreu uma
grande quantidade de pico, o primeiro ocorreu a 3,8 segundos podendo ou ndo ser a

formacédo da trinca.

10

Tens&o (V)

4983.42 6649.21
Tempo (s)

Figura 4.14: llustracdo do sinal entre 4.000 e 7.000 segundos para o Teste P-2.

Com o objetivo de ampliar o tempo de aquisicdo para as 24 horas fez-se a repeticdo
do teste preliminar P-1 e P-2 denominando-se teste preliminar P-3. Novamente realizou-se
soldagem ER manual com presenca de 6leo ajustando-se 0s mesmos parametros ja citados
anteriormente. Entretanto este ensaio contou com a ajuda de um termopar colocado sobre o
corddo de solda e o seu inicio de aquisicdo com uma temperatura um pouco abaixo de
200°C. A Tabela 4.4 mostra os valores obtidos para a repeticdo deste ensaio.

Novamente nota-se uma grande quantidade de picos captados pelo sensor na faixa de
tempo até 1 minuto conforme Fig. 4.15. O detalhe deste sinal na faixa de maior ocorréncia
de picos é mostrado na Fig. 4.16.

Novamente verificou que os picos ocorrem em grandes quantidades e no inicio do
ensaio, dificultando uma analise precisa dos resultados. Apdés uma discussdo mais ampla
com os membros da equipe, chegou a conclusao que o fato de prender o corpo de prova
com a ajuda de um grampo (ver Fig. 3.18 do Capitulo 3) e que a diferenca de temperatura
entre o corpo de prova e o grampo poderia estar gerando atrito de forma a emitir ondas

elasticas de mesma freqiiéncia e amplitude similar a uma propagacao de trinca.
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Tabela 4.4: Resultados obtidos para o Teste P-3 Eletrodo Revestido com Oleo.

Pico U max (V) uUf (V) ti (ms) tf (ms) AU (V) At (ms)
1 3,36 0,51 6.399,35 6.405,48 2,83 6,13
2 3,76 0,50 6.514,35 6.521,08 3,25 6,73
3 3,59 0,50 6.529,27 6.535,89 3,09 6,62
4 3,88 0,54 6.959,49 6.965,43 3,34 5,93
5 6,80 1,36 7.244,35 7.250,32 5,44 5,96
6 7,12 0,86 7.250,70 7.257,76 6,26 7,06
7 6,67 0,52 7.258,61 7.269,00 6,15 10,39
8 6,86 0,74 7.389,02 7.397,59 6,12 8,57
9 4,54 0,54 7.398,34 7.402,29 3,99 3,95
10 7,02 0,53 7.404,79 7.414,03 6,49 9,23
11 3,26 0,52 7.564,05 7.571,64 2,74 7,58
12 6,60 0,50 7.579,93 7.589,52 6,09 9,58
13 3,81 0,50 7.759,08 7.765,62 3,30 6,54
14 6,39 0,50 8.084,38 8.092,57 5,88 8,19
15 3,40 0,51 8.172,07 8.175,48 2,88 3,41
16 6,59 3,23 8.175,86 8.179,84 3,35 3,97
17 6,99 0,52 8.178,34 8.189,00 6,46 10,66
18 4,12 0,56 8.509,35 8.516,58 3,56 7,22
19 5,76 0,55 15.919,38 15.924,55 5,21 5,17
20 6,84 0,51 16.539,03 16.547,68 6,33 8,65
21 6,88 0,51 32.199,33 32.205,32 6,37 5,99
22 6,30 0,51 32.579,00 32.585,73 5,79 6,73
23 6,31 0,57 41.404,33 41.410,98 5,74 6,65

Desta forma, passou a utilizar um material isolante entre as bordas do grampo e o
corpo de prova. O mesmo procedimento foi feito com relacdo a forma de prender o sensor
ao corpo de prova (ver Fig. 3.19 do Capitulo 3). Outro ponto importante foi a monitoragéo da
temperatura do corddo de solda para o inicio do ensaio. O ensaio iniciava quando a
temperatura do termopar indicava valores um pouco acima de 150°C (entre 200 e 150°C).

Com o sistema modificado realizou-se mais um teste (Teste P-4). O resultado para
este teste é ilustrado na Tab. 4.5 e Fig. 4.17. Neste caso, mesmo com as mudancas
realizadas as excitagcbes do sensor continuaram concentradas em tempos abaixo de 2
minutos, assim como nos demais teste anteriores com eletrodo revestido soldados na
presenca de 0Oleo. E importante observar a reducdo em quantidade de picos captados pelo
sensor de EA demonstrando a necessidade de modificacbes na forma de prender os

grampos e 0 Sensor a peca.
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Figura 4.15: llustracdo do sinal de 24 horas de aquisicdo para o Teste P 3 soldagem ER

com o6leo.
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Figura 4.16: llustracdo do sinal entre 0 e 60 segundos para o Teste P-3.

Conforme Tabela 4.5 o primeiro pico ocorreu no inicio do ensaio, provavelmente
devido a formacéo da trinca hidrogénio (temperatura abaixo de 200°C) e os outros dois picos
foram devido a propagacdo da trinca. Isto demonstra a viabilidade do sensor de EA

acoplado ao teste G-BOP para estudar a formacéo e propagacéao da trinca de hidrogénio.
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Tabela 4.5: Resultados obtidos para o Teste P-4 soldado com eletrodo revestido com 6leo.

Pico U max (V) uUf (V) ti(ms) tf (ms) AU (V) At (ms)
1 6,51 0,53 13.143,38 13.163,11 5,96 19,73
2 6,56 0,56 80.898,91 80.918,58 5,99 19,67
3 6,87 0,53 118.043,70 | 118.060,60 6,34 16,04

A evolucao deste sinal na regido de maior freqiiéncia de excita¢cdes € mostrado na Fig.

4.18.

Tenséo (V)

10

Tempo (s)

Figura 4.17: llustracdo do sinal de 24 horas de aquisicdo para o Teste P-4 soldagem ER

limpo.
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Figura 4.18: llustracdo do sinal entre 0 e 120 segundos para o Teste P-4.
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Visando melhor avaliacdo comparativa com os resultados anteriores optou-se agora
em realizar o Teste P-5 pelo processo MIG/MAG de forma automatica com corpo de prova
com 6leo. Com isso eliminam-se possiveis variagfes causadas pelo processo de soldagem
manual além de permitir uma avaliacdo comparativa entre 0s processos de soldagem ER e
MIG/MAG.

A Figura 4.19 ilustra o sinal obtido na tela do computador apds a soldagem. Nota-se
novamente uma grande quantidade de excitacfes em tempos abaixo de 2 minutos, porém
agora se tem um pico acima de 12 horas de ensaio. A Tabela 4.6 mostra o resultado obtido

para soldagem MIG/MAG com 6leo no Teste P-5

Tabela 4.6: Resultados obtidos para o Teste P-5 soldado pelo processo MIG/MAG com 6leo.

Pico U max (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 6,23 5.175,08 5.186,09 11,02
2 6,23 7.615,03 7.621,09 6,07
3 6,70 35.455,00 35.463,41 8,41
4 6,84 37.640,03 37.650,41 10,38
5 2,79 62.465,36 62.690,03 5,60
6 1,55 124.385,30 124.387,10 1,84
7 5,52 46.269.820,00 | 46.269.840,00 20,00
10
8
6
%
2
0
Tempo (s) %69.@9 %0,

Figura 4.19: llustracdo do sinal de 24 horas de aquisicdo para o Teste P-5.

A regido de maior incidéncia de sinais de aquisicdo de Emissao Acustica € mostrada
nas Figuras 4.20 e 4.21.
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Com os ensaios realizados com o teste G-BOP o sistema de EA mostrou ser
adequado para a determinacdo da formacdo e propagacédo da trinca de hidrogénio. Com o
objetivo de comprovar ainda esta confiabilidade foram realizados novos ensaios, agora com
0 equipamento de Teste de Implante (existente no LAPROSOLDA). O objetivo é demonstrar
e comparar com a literatura que o sistema de EA desenvolvido é adequado para a finalidade

proposta nesta dissertacéo.

10

Tensé&o (V)

7,62 35,46 62,47 124,39
Tempo (s)

Figura 4.20: llustracdo do sinal entre 0 e 130 segundos para o Teste P-5.

10

Tensé&o (V)

46269,82 46269,83

Tempo (s)

Figura 4.21: llustracdo do sinal a partir de 46.000 segundos para o Teste P-5.



79

4.3. Ensaios com o Teste de Implante

Nesta fase sao apresentados e discutidos os resultados dos testes realizados com o
sensor de Emissdo Acustica acoplado ao Teste de Implante, visando comprovar a
confiabilidade de todo Sistema e ter um parametro de comparacdo com a literatura com
relacdo a propagacao de trinca de hidrogénio utilizando o sensor de EA (FALS, 1999). Os
testes foram realizados de acordo como descrito na metodologia (Capitulo 3 item 3.6.3
Ensaio de Implante) usando um aco estrutural nacional comercialmente produzido (SAR 80).
A escolha desse material ocorreu em funcdo de seu alto grau de susceptibilidade a trinca de
hidrogénio (conforme FERRARESI, GONCALVEZ e SCOTTI, 1993) e similaridade com o
aco utilizado no Teste G-BOP (ver Capitulo 3 item 3.1.1).

Os resultados dos testes realizados para o Ensaio de Implante estdo apresentados na
Tab. 4.7. Verifica-se que 0 rompimento ocorreu apenas para cargas iguais ou superiores a
800 kgf. A Figura 4.22 ilustra um dos corpos de prova que apresentou rompimento. O tempo
total de ensaio € de 20 horas ou até que o corpo de prova seja rompido.

Tabela 4.7: Resultados dos ensaios preliminares para o Teste de Implante.

Teste | Peso | Tempo do Tempo de Ndmero Observacgbes
(kgf) | 1°pico (ms) | Rompimento (ms) | de picos
1 | 1.000 4.360 169.264 24 Rompeu o CP
|2 900 9.330 82.410 19 Rompeu o CP
3 800 9.806 40.361 13 Rompeu o CP
| 4 750 - - N&o rompeu o CP
15 600 - - N&o rompeu o CP

g W W

Figura 4.22: Corpo de prova de um ago susceptivel a trinca de hidrogénio.
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Para o Teste |1 conforme Tabela 4.7 a carga aplicada foi de 1.000 Kgf adotando-se de
forma similar ao teste G-BOP a constante de corte do sinal de EA em 0,5 Volts. A Figura
4.23 mostra a evolugdo do sinal de trincamento conforme identificado na tela do programa
de aquisicdo durante o ensaio de 0 & 180 s contemplando o valor de 169.264 ms no qual

ocorreu o rompimento.

Siral do Sengor (V)
-

I ] I [ | I

20,000 40.000 60,000 80u000 100000 120000 140000 150000 180000
Tempo (ma )

i-j

Figura 4.23: llustragéo do sinal para o Teste 11 de 0 a 180.000 ms.

Para a primeira excitacdo captada pelo sistema de EA tem-se uma intensidade
proxima a 1,25 V aos 4.360 ms. O perfil deste sinal € mostrado na Figura 4.24 refor¢gando o
fato de que este teste apresentou maior carga aplicada (1.000 Kgf) e conseqiientemente o
primeiro sinal acontece repentinamente aos 4,3 s.

No Teste 12 conforme Tab. 4.7 a carga aplicada foi reduzida para 900 Kgf. A aquisi¢ao
para o ensaio é ilustrada na Fig. 4.25. Visando melhor avalia¢cdo dos resultados deste sinal
ampliou-se a regido de maior interesse entre 0 e 95.000 ms com rompimento do corpo de
prova em 82.410 ms.

Pela verificacdo da Fig. 4.25 é possivel notar trés picos de intensidade acima de 6 V
préximo aos 15.000, 31.000 e 82.000 ms. Neste ultimo pico aos 82.000 ms com intensidade
acima de 7 Volts ocorreu o rompimento da peca. Tem-se também o surgimento do primeiro

pico apds 9.300 ms de inicio do ensaio.
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Figura 4.24: Sinal do 1° Pico para o teste I1.

L]

Sinal do Sensor (V)
F Y

[* ]

Lo

, ‘

1] O

10000 20000 30000 40000 SO000 G0OOD0 TOO00 $B0O00  SO.000
Tesmapo { ms )

Figura 4.25: llustracdo do sinal para o Teste 12 de 0 a4 95.000 ms.

No Teste I3 a carga aplicada foi de 800 Kgf sendo este valor verificado como
carregamento limite para o surgimento da trinca, pois os testes de 750 e 600 Kgf nédo
apresentaram trincas. A Figura 4.26 apresenta a evolu¢do do sinal deste ensaio para a

regido principal de ocorréncia de picos.
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o

hm‘w )

7]

L)

. |

5.000 10.000 15.000 20000 25000 30000 35000 40000
Tiempo i{ ms )

Figura 4.26: llustragéo do sinal para o Teste 13 de 0 a 40.000 ms.

Na Figura 4.27 é ilustrada a regido do primeiro pico com tempo de aquisicdo em torno
de 10 s. No sinal observado nota-se um espacamento entre os picos iniciais e finais (com
tempo em torno de 4 ms) sendo esta pausa referente ao tempo de interrupcdo do Windows
gue paralisa o programa para executar outra tarefa do sistema operacional (conforme

descrito no item 4.1 deste capitulo).

Sinal do Sensor (V)

I

10226 10228 10230 10252
Tempo (ms )

Figura 4.27: Sinal do 1° Pico expressivo para o teste 13.
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Analisando de forma geral os ensaios I1, 12 e 13 o primeiro pico sempre ocorreu logo
no inicio da aquisicdo em temperatura proximo a ambiente, mostrando que a trinca €
realmente devido a presenca de hidrogénio. Os resultados mostram também que a EA
detecta a formacao da trinca de hidrogénio, bem como a sua propagacao até o rompimento
do corpo de prova, ficando evidente a eficiéncia do sistema de teste de Implante em

conjunto com o sensor de Emissdo Acustica.

4.4. Avaliacéo Final dos Testes Preliminares

Segundo Fals (1999) a faixa de freqténcia atil do filtro corresponde a frequéncia
gerada no fendbmeno de trincas de hidrogénio concentrada entre 100 e 200 kHz. Tem-se
também que a duracdo do pico caracteristico do fenbmeno de trincas de hidrogénio é da
ordem de 6 ms. Entretanto a literatura corrente avalia como trincas valores obtidos na casa
dos mili-segundos (ms) enquanto os ruidos sdo da ordem de micro-segundos (uUs) conforme
Beattie (1983 apud Fals, 1999).

Portanto, conforme resultados expressos para o trincamento observado nos testes G-
BOP e Implante nos ensaios preliminares, nota-se grande similaridade com os valores
citados pela literatura (ver Tab. 4.2 a 4.6) estando coerente toda avaliagdo realizada com
base na analogia entre o rompimento do corpo de prova e caracteristica do sinal.

O critério adotado para caracterizar como ruido o sinal com duracéo abaixo de 0,139
ms também se encaixa perfeitamente com a definicdo realizada por Fals (1999) valendo-se
desta para classifica-lo como caracteristico de trincas de hidrogénio. Este mesmo
tratamento é adotado ao longo deste trabalho para os resultados obtidos com os ensaios G-
BOP e Tekken.



CAPITULO V

ENSAIO G-BOP

5.1. Resultados gerais dos ensaios

As condicdes para o Ensaio G-BOP foram obtidas com base em Testes Preliminares
de soldabilidade do material (ver Capitulo 3 e 4). A Tabela 5.1 apresenta os parametros de
soldagem adotados para os processos MIG/MAG e Eletrodo Revestido (ER). Para o
MIG/MAG utilizou o arame eletrodo E70S-6 de diametro 1,2 mm, velocidade de alimentac&o
do arame eletrodo de 4,5 m/min e gas de protegdo Ar + 25%CO, com vazao de 12 I/min.

Para o eletrodo revestido utilizou o eletrodo E11018G de diametro 4,0 mm.

Tabela 5.1: Parametro de soldagem para o Ensaio G-BOP Soldagem MIG/MAG e ER.

Teste Processo Condicdo Corrente (A) Tenséo (V) Vel. de Energia de
Soldagem Soldagem
(cm/min) (kJ/cm)
1 MIG/MAG Com Oleo 198 21,0 20 0,208
2 MIG/MAG Com Oleo 194 21,0 20 0,204
3 MIG/MAG Limpo 191 21,0 20 0,201
4 MIG/MAG Limpo 188 21,0 20 0,197
5 ER Limpo 152 25,2 15 0,257
6 ER Limpo 154 24,5 15 0,252
7 ER Com Oleo 161 27,7 15 0,297
8 ER Com Oleo 165 25,0 15 0,275
9 ER Limpo 167 24,7 15 0,278
Gés de Purga
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A condicdo limpa implica que os corpos de prova do ensaio estdo livres de sujeiras
bem como passaram por remocdo de graxa, residuos e poeiras com utilizacdo de
detergente liquido. Em seguida utilizou-se lixadeira rotativa e escova de aco para retirar
alguma camada de Oxido remanescente. Para o corpo de prova com Oleo utilizou-se
lubrificante convencional a base de hidrocarbonetos.

Os valores de Corrente e Tensdo foram coletados diretamente no visor da fonte de
soldagem para o processo MIG/MAG e com o auxilio de dois multimetros para a soldagem
com eletrodo revestido.

Pequenas variac6es nos niveis de corrente obtidos no processo ER ocorreram em
funcado da dificuldade em ajustar corretamente este valor na fonte de soldagem. Isto néo foi
bem detalhado, pois 0 objetivo do trabalho é verificar a funcionalidade do sistema Emisséo
Acustica detectando o instante de formacéo e propagacéao da trinca.

Para relacionar o sinal do sensor de Emiss&o Acustica com a trinca formada no cordao
de solda realizou-se a medigéo da area trincada e da area total fundida. A Tabela 5.2 mostra
as medidas das areas de trincas nos corpos de prova, onde foi possivel verificar a influéncia
da presenca ou ndo de contaminantes sobre a formacgéo da trinca. Realizou-se medi¢cGes de
area nas duas faces do corpo de prova obtendo-se os valores médios de &rea total fundida e
area trincada. Em seguida determinou-se a porcentagem de &rea trincada a partir dos

resultados obtidos.

Tabela 5.2: Resultados obtidos para o Ensaio G-BOP para o Processo MIG/MAG e ER.

Teste Processo Condicao Area Total Area Trincada Porcentagem de
Fundida Area trincada
(mm?)
1 MIG/MAG | Com Oleo 45,21 11,66 25,79
2 MIG/MAG | Com Oleo 38,64 20,19 52,25
3 MIG/MAG Limpo 55,94 9,32 16,66
4 MIG/MAG Limpo 43,11 6,52 15,12
5 ER Limpo 28,02 9,69 34,58
6 ER Limpo 17,65 5,73 32,46
7 ER Com Oleo 29,89 9,48 31,71
8 ER Com Oleo * * *
9 ER Limpo ] ] ]
Gas Purga

*Este ensaio ocorreu uma area grande de trinca, mas nao ficou claro a fronteira entre a

regido da trinca e a regido deformada (rompida ap6s o0 ensaio).
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De forma geral tem-se para os testes 1 a 7 a formacdo de trincas independente do
processo e limpeza (com ou sem a presenca de 6leo) utilizado. Para o processo MIG/IMAG
todos os ensaios mostraram a formacao da trinca e 0s ensaios com a presenca de 6leo
apresentaram uma porcentagem de é&rea de trinca maior. Entretanto, para o eletrodo
revestido esta observacéo nao foi perceptivel. O teste 8 também apresentou o fenbmeno da
trinca e sera discutido mais a adiante.

Para o ensaio 9 (processo eletrodo revestido) soldado com gas de purga ndo se
verificou a presenca de trinca no cordao de solda. Este fato demonstra que a presenca do ar
atmosférico na raiz da solda pode ter influenciado os resultados com os corpos de prova
limpo. Baseado em formulas empirica da literatura corrente é importante lembrar que o aco
utilizado fica com valores de carbono equivalente em uma faixa de suceptibilidade a trinca
de hidrogénio, intermediaria, podendo ou ndo ocorrer a trinca, conforme apresentado no
capitulo 3, item 3.1.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o sistema de
Emisséo Acustica (EA). Os ensaios com valores zero indicam que ndo ocorreu nenhum pico
durante as 24 horas de ensaios. Para melhor entendimento da tabela segue a definicdo de

cada termo:

v Presenca de Trinca: indica se houve ou nao trinca durante o ensaio.

v' Tensado Maxima de Pico: é o pico maximo de tenséo fornecido pelo sistema de

EA (em Volts) ocorrido no primeiro pico.

v' Tempo Inicial de Pico: representa o instante inicial de excitacdo do sensor EA

ao ocorrer o primeiro pico (valores maiores que a tenséo de corte).

v' Tempo Final de Pico: representa o instante final de excitacdo do sensor EA ao

ocorrer 0 primeiro pico (valores maiores que a tenséo de corte).
v At: é a diferenca entre o tempo inicial e final do primeiro pico, indicando a
duracédo da propagacéo da trinca.

v' Quantidade de Picos: representa o nimero de picos observados durante o

teste.

Com o objetivo de correlacionar os valores de area trincada com o sinal de emissdo
acustica obtido apresentaremos a seguir cada um dos testes com 0s respectivos resultados

detalhadamente.



Tabela 5.3: Resultados obtidos para o ensaio G-BOP soldagem MIG/MAG e ER.
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Teste Presenca Tensao Tempo Tempo At (ms) Quantidade
de Trinca Méxima de Inicial de Final de de Picos

Pico Pico (ms) Pico (ms)
V)

1 Sim 6,19 191.147,20 | 191.153,10 5,90 4

2 Sim 1,86 56.822,03 | 56.822.74 0,71 3

3 Sim 6,11 49.117,11 | 49.118,50 1,39 3

4 Sim 5,92 2.539,05 2.544,13 5,08 3

5 Sim 1,09 72.225,06 | 72.225,91 0,85 4

6 Sim 0,67 138.861,23 | 138.862,12 0,63 4

7 Sim 1,55 4.399,08 4.400,01 0,93 3

8 Sim 0,74 29.260,29 | 29.261,23 0,94 1

9 N&o 0 0 0 0 0

5.2. Resultados dos ensaios com o processo MIG/MAG

5.2.1. Anélise do Teste 1

A Figura 5.1 ilustra a regido rompida do corddo de solda apos aplicacdo de chama.

Neste caso observam-se duas regides distintas, uma colorida (escura) referente a regido da

trinca e outra da fratura resultante da quebra efetuada durante rompimento da amostra.

Os dados de tensdo e tempo de propagacédo de sinal para os quatro picos s&o

mostrados na Tabela 5.4., onde as respostas séo:

v" Uy tensdo méxima do pico.

ti: instante inicial de propagacéo da trinca.

v
vt instante final de propagagéo da trinca.
v

At: variagdo entre o tempo inicial de pico e o tempo final de pico (At = t; - t;).

O sinal adquirido durante 24 horas de aquisi¢cdo para o Teste 1 é representado na Fig.

5.2, onde verifica-se a presenca de 4 picos resultantes do trincamento do cord&o de solda. E

bom lembrar que o inicio da aquisicdo ocorreu sempre a temperatura entre 200 e 150 °C,

baseado na colocacdo de um termopar sobre o corddo de solda logo ap6s o término da

soldagem.



Tabela 5.4: Resultados obtidos para o Teste 1 Soldagem MIG/MAG com Oleo.

Pico Um (V) ti(ms) tf(ms) At (ms)
1 6,19 191.147,2 191.153,1 5,90
2 2,58 3.400.232,12 | 3.400.237,89 5,77
3 2,90 3.457.663,18 | 3.457.668,44 5,26
4 3,67 5.481.612,80 | 5.481.614,91 2,11
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Regido de Fratura
apoés o ensaio

Regido Colorida
referente ao
Trincamento

Figura 5.1: llustracdo do corddo de solda para o processo MIG/MAG com O6leo apés
aplicacao de chama (teste 1).

O primeiro pico ocorreu logo no inicio do ensaio de EA (191 s) com tempo de duragéo
acima limite de corte, no valor de 5,90 ms, mostrando ser a formacdo da trinca,
provavelmente ocasionada pela presen¢a de hidrogénio. Apdés um determinado tempo
ocorreram mais 3 picos com tempo de duracdo préximo do primeiro pico, referentes a
propagacdo da trinca. E interessante observar que o quarto pico ocorreu apés um periodo
longo (1 hora e 30 minutos) com intensidade menor que o primeiro pico, indicando a
propagacao da trinca, aliviando completamente as tensdes devido ao fendmeno da trinca de
hidrogénio.

A Figura 5.3 mostra a evolucdo destes sinais ao longo do ensaio na regido de
ocorréncia das trincas entre 190 e 5.500 s (aproximadamente 1 hora e 30 minutos). Nota-se
que os Picos 2, 3 e 4 evoluem em tempos muito proximos sendo possivel supor que sdo
provenientes de uma Unica trinca de hidrogénio evoluindo ao longo do resfriamento. Estes
tempos de duracdo e tensdo do sinal de EA estdo com valores similares ao citado pela
literatura onde se utilizou o mesmo tipo de ensaio de EA (FERRARESI, 1996 e FALS 1999).
Isto demonstra a funcionalidade do sistema para detectar o instante de formacédo e

propagacao da trinca de hidrogénio no teste G-BOP.
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1) 1° Pico: 6,191 Ve 191 s;
g 2) 2° Pico: 2,576 V e 3400 s;

3) 3° Pico: 2,902 V e 3457 s;

6 4) 4° Pico: 3,668 V e 5481 s;
>
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Figura 5.2: Representacdo do sinal de emissdo acustica para o corddo de solda com a
presenca de 0leo (teste 1).

Um ponto interessante que deve ser citado esta relacionado ao primeiro pico, o tempo
de sinal adquirido foi de 5,9 ms. Entretanto observa-se no perfil do sinal que apos esse
tempo de aquisi¢cdo a tensédo do sensor era ainda alta, ndo ocorrendo uma queda suave
COmo nos outros picos até a tensdo de corte. Fato este similar ao acontecido durante o teste
I3 nos ensaios preliminares. (Capitulo 4 item 4.2) no qual se tentou resolver este problema
(melhorando o programa de aquisicdo). Entretanto conforme Fig. 5.3 para o 1° Pico ainda ha

evidencias da ocorréncia deste fato.

10

(2]

Tenséo (V)

IN

191,15 3400,24 3457,67 5481,61
Tempo (s)
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Figura 5.3: Representagéo do sinal de emissdo acustica entre 190 e 5.500 s para o corddo

de solda com a presenca de Oleo (Teste 1).

5.2.2. Analise do Teste 2

A Figura 5.4 traz a regido rompida do cordédo de solda apos aplicacdo de chama para
0 teste 2. Para este caso observamos um corddo de solda estreito e com razoavel
penetracdo contendo duas regides distintas, uma colorida referente a trinca e outra da

fratura resultante da quebra efetuada durante rompimento da amostra.

Regido de Fratura
apoés o ensaio

Regido Colorida
referente ao
Trincamento

Figura 5.4: llustracdo do Cord&o de Solda para o Processo MIG com Oleo (Teste 2).

Os dados de Tensdo e Tempo de propagacdo de sinal sGo mostrados na Tabela 5.4

bem como sua variagéo durante o desenvolvimento do ensaio.

Tabela 5.4: Resultados obtidos para o teste 2 soldagem MIG/MAG com 6leo.

Pico Um (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 0,99 53.467,04 | 53.467,76 0,72
2 1,81 56.820,01 | 56.822,03 1,02
3 1,33 545.827,98 | 545.829,77 1,79

Os trés picos ocorreram a partir de 53 s do inicio do ensaio de EA (Fig. 5.5). O pico de
maior intensidade ocorreu com um tempo a partir de 56 segundos, mostrando novamente a
propagacao da trinca de hidrogénio. Comparando a intensidade do sinal (tensdo) e o tempo
de duracdo do sinal de EA com o0 primeiro ensaio, verifica-se que estes foram muito
inferiores. Este fato pode estar relacionado provavelmente aos seguintes fatores:

1 — Posicdo do sensor em relacdo a direcdo principal de propagacdo das ondas

elasticas. A propagacdo das ondas ocorre em todas as dire¢des a partir do ponto gerado,
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mas dependendo da posi¢cdo do sensor e principalmente da intensidade do sinal gerado pela
propagacao da trinca que chega ao sensor pode ser de baixa energia, gerando com isso um
sinal de baixa tenséo.

2 — Rugosidade da superficie do corpo de prova no ponto onde prendeu o sensor de
EA. A alta rugosidade da superficie interfere no acoplamento sensor/corpo de prova,
podendo diminuir a intensidade do sinal de EA, consequentemente o tempo do sinal acima
do valor de corte.

3 — O acoplamento entre o sensor e o corpo de prova foi feito através de vaselina, que
a temperatura elevada (200°C) torna-se liquida, diminuindo a intensidade de sinal que vai
para o sensor de EA. A escolha do acoplante é funcdo da rugosidade superficial da peca,
guanto mais rugosa for a peca, mais viscoso deve ser o acoplante.

4 — OQutro ponto que pode ter contribuido para a menor intensidade do sinal
(consequentemente menor tempo do sinal) esta relacionado a presséo necessaria exercida
entre o sensor e o0 corpo de prova para um bom acoplamento sensor/corpo de prova. Esta
pressao foi feita manualmente através de um parafuso colocado sobre o sensor, conforme
Fig. 3.20 do Capitulo 3.

10
1) 1° Pico: 0,9964 e 53 s;

2) 2° Pico: 1,806 V e 56 s;
8 3) 3° Pico: 1,327 V e 545 s;
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Figura 5.5: Representagcdo do sinal de emissdo acustica para o corddo de solda com a

AN S S R T I

presenca de Oleo (teste 2).

Os tempos de propagacdo foram em geral proximo de 1 ms. Entretanto, este teste
apresentou a maior area de trinca conforme demonstrado na Tabela 5.2 para o processo

MIG/MAG. A Figura 5.6 ilustra estes trés picos na faixa de tempo entre O e 600 s.
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53,47 545,83
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Figura 5.6: Representacdo do sinal de emissédo acustica entre O e 600 s para o corddo de

solda com a presenca de 6leo (teste 2).

5.2.3. Andlise do Teste 3

O corpo de prova rompido para o ensaio G-BOP com chapa limpa é ilustrado na Fig.
5.7. Observa-se também neste caso duas regides distintas, uma colorida referente a trinca
de hidrogénio e outra da fratura resultante da quebra efetuada durante rompimento da
amostra.

Para os trés picos avaliados nota-se um periodo de propagac¢ao curto proximo a 1 ms
conforme Tab. 5.5. A area da trinca referente a presenca de hidrogénio foi menor do que

para o caso com presenca de 6leo (ver Tab. 5.2).

Regido de Fratura apds
0 ensaio

Regido Colorida
referente ao
Trincamento

Figura 5.7: llustracdo do corddo de solda para o processo MIG/MAG limpo (teste 3).



Tabela 5.5: Resultados obtidos para o Teste 3 Soldagem MIG com Corpo de Prova Limpo.

Pico Um (V) ti(ms) tf(ms) At (ms)
1 6,11 49.117,11 | 49.118,50 1,39
2 1,18 70.422,03 | 70.422,84 0,81
3 0,87 152.792,10 | 152.792,87 0,77
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Conforme se observa na Figura 5.8 e Tabela 5.5 a trinca surge em aproximadamente
49 segundos apoés fixacdo do sensor na peca. Sua propagacdo se desenvolve até
aproximadamente 152 s encerrando a evolugdo do trincamento. Para este caso € evidente a
analogia da excitacdo do sensor com uma ocorréncia provavel de trinca de hidrogénio, pois
o fenémeno ocorre a temperatura abaixo de 200°C.

A Figura 5.9 traz o sinal obtido para a aquisicdo em 24 horas, sendo expressivo 0 pico
de alta intensidade 6,11 V logo ap6s a conexdo do sensor. Neste caso percebe-se um pico
de elevada intensidade, outro médio e um de baixa intensidade como se a trinca fosse
sendo aliviada ao longo do ensaio. Apesar do alto valor de tens&o do primeiro pico, nota-se
ainda que provavelmente o acoplamento sensor/corpo de prova n&o foi o0 mais adequado.
Em todos os ensaio realizados para o G-BOP o0 acoplamento foi realizado sempre da

mesma forma, conforme demonstrado no item 3.6.1 do Capitulo 3.

10

1) 1° Pico: 6,112V e 49 s;
2) 2°Pico: 1,179V e 70 s;
8 3) 3°Pico: 0,868 V e 152 s;
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Figura 5.8: Representacgdo do sinal de emissao acustica para o corddo de solda limpo e sem

a presenca de Oleo (teste 3).
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Tensao (V)

0 ‘Illn. il il |

50,00 70,42 152,79
Tempo (s)

Figura 5.9: Representacdo do sinal de emissédo acustica entre 0 e 175 s para o corddo de
solda limpo (teste 3).

5.2.4. Analise do Teste 4

A Figura 5.10 ilustra a regido rompida do cordéo de solda apés aplicacdo de chama do
teste 4. Observa-se duas regifes distintas sendo uma colorida referente ao trincamento e

outra a fratura resultante da quebra efetuada durante rompimento da amostra.

Regido de Fratura
apos o Ensaio.

Regido Colorida
referente ao Trincamento

Figura 5.10: llustracdo do cordédo de solda para o processo MIG/MAG limpo (teste 4).

Os dados para tenséo de pico e instante de ocorréncia do sinal sdo ilustrados na Tab.
5.6 e Fig. 5.11. Para este teste nota-se a ocorréncia de trincas nos primeiros 65 s, sendo o
primeiro a 2,5 s do inicio do ensaio, com temperatura do corddo de solda por volta de 150
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°C. Porém neste caso os trés picos séo de intensidade elevada e duracdo acima de 5 ms.
Nota-se a ocorréncia destes trincamentos em tempos similares aos testes anteriores, ou

seja, nos dois primeiros minutos de ensaios. Na Figura 5.12 e 5.13 tem-se o perfil dos picos

em detalhes.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para o teste 4 corpo de prova limpo.

Pico Um (V) ti(ms) tf(ms) At (ms)
1 5,92 2.539,05 | 2.544,13 5,08
2 5,81 4.384,03 | 4.390,13 6,10
3 5,58 62.829,13 | 62.835,28 6,15

Como os picos de tensdo do sinal de EA ocorreram a tempartura abaixo de 200°C
(temperatura citada na literatura para o inicio de formacdo e propagacédo da trinca de
hidrogénio) pode-se afirmar que o sinal de EA esté relacionado a formacgéo e propagacgéo da
trinca de hidrogénio, mostrando mais uma vez a eficiéncia do sistema projetado para

detectar este fendbmeno.

10

1) 1° Pico: 5,919V e 2,5s;
2) 2° Pico: 5,815V e 4,4 s;
8 3) 3° Pico: 5,584V e 62,8s;
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Figura 5.11: Representacdo do sinal de emissédo acustica para o cordao de solda limpo e

sem a presenca de Oleo (teste 4).
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10

Tenséo (V)

2,54 4,39

Tempo (s)

Figura 5.12: Representacdo do sinal de emisséo acustica entre 0 e 10 s para o corddo de

solda limpo (teste 4).

10

Tenséo (V)

62,83

Tempo (s)

Figura 5.13: Representacdo do sinal de emisséo acustica entre 50 e 70 s para o cordao de

solda limpo (teste 4).

Os quatro ensaios realizados com a soldagem MIG/MAG com o material de base
utilizado mostraram ser susceptiveis a trinca de hidrogénio para as condi¢cées de soldagem
e tipo de ensaio utilizado (G-BOP). O ensaio G-BOP ¢ indicado, pela literatura, para verificar
a susceptibilidade a trinca de hidrogénio no cordéo de solda.

O arame utilizado em todos os ensaios foi o E70S-6 com gas de protecdo Ar+

25%CO0O, (para maiores detalhes vide Capitulo 3 item 3.2.1). Considerando somente a
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composicao quimica do arame eletrodo em seus valores maximos e minimos, o valor do
carbono equivalente varia de 0,44 a 0,64, ficando dentro da faixa de susceptibilidade a trinca
de hidrogénio considerando a formula do IIW. O material de base fica também dentro da
faixa de susceptibilidade, Ceq = 0,50. O ideal como regra geral citado pela literatura é ter um
Ceq < 0,4, valores entre 0,4 e 0,55 pode ou nédo ser susceptivel, dependendo das condicbes
de soldagem (EASTERLING, 1983).

Outro ponto a ser discutido € que mesmo os corpos de prova limpos, sem a presenca
de material que pudesse introduzir hidrogénio, o teste indicou a trinca de hidrogénio. Nestes
testes (teste 3 e 4 da Tab. 5.1) a introducéo do hidrogénio pode ter ocorrido pela abertura da
raiz, pois nao foi utilizado gas de purga. Além disso, este tipo de ensaio € considerado de
alta restricao.

Para trabalhos futuros é importante analisar com detalhes o grau de restricao
apresentado por este tipo de ensaio, pois seus valores elevados (alta tensdes introduzidas
no corddo de solda) pode também ter influenciado os resultados destes testes. Outro fato
importante a ser analisado em trabalhos futuros € uma andlise fractogréfica da superficie da
trinca no MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) com o objetivo de comprovar a
presenca da trinca de hidrogénio.

5.3. Resultados dos ensaios com o processo ER
5.3.1. Anélise do Teste 5
A Figura 5.14 ilustra a regido rompida do corddo de solda para o teste com eletrodo

revestido apos aplicacdo de chama. Nota-se para este caso uma certa homogeinidade na

regido fraturada com a presenca de uma regido colorida em tom azulado.

Regido de Fratura
apos o Ensaio

Regido Colorida
referente ao
Trincamento

Figura 5.14: llustracdo do Cordao de solda para o teste limpo e sem 6leo (teste 5).
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A Tabela 5.7 apresenta os valores de tenséo e tempo de aquisicdo dos quatro sinais
de EA. Verifica-se neste ensaio uma intensidade de pico pequena mantida em torno de 1 V
no inicio do ensaio. Novamente evidencia-se 0 inicio da trinca instante apds conexdo do

sensor a peca.

Tabela 5.7: Resultados obtidos para o teste 5 corpo de prova limpo.

Pico Um (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 1,09 72.225,06 | 72.225,91 0,85
2 1,43 75.385,50 | 75.387,12 1,62
3 1,09 82.310,06 | 82.325,19 15,13
4 0,66 957.990,28 | 957.990,46 0,18

Entretanto para o terceiro pico provavelmente houve uma propagacdo de forma
intensa com duracao do pico de 15,13 ms, porém com baixa intensidade do sinal de EA.
Este fato € coerente também com o aspecto da fratura visto na Fig. 5.14. Na Figura 5.15
tem-se ilustrado de forma geral as informagdes contidas na Tab. 5.7. Os detalhes dos sinais

de EA estdo apresentadas nas Fig. 5.16 e 5.17.

10

1) 1° Pico: 1,093 V e 72,225 s;

2) 2° Pico: 1,426 V e 75,385 s;

3) 3°Pico: 1,095 V e 82,320 s;

Tensao (V)
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Figura 5.15: Representacdo do sinal de emissao acustica para o corddo de solda limpo e

sem a presenca de 0Oleo para soldagem com ER (teste 5).

Este resultado mostra que a utilizacdo do processo ER com o eletrodo E11018G o
fendbmeno trinca de hidrogénio também ocorre para o material base e eletrodo utilizados.

Este teste também evidencia que a forma de prender o sensor de EA no corpo de prova,
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e/ou rugosidade da superficie e/ou tipo de acoplante pode ter influenciado no nivel do sinal
de EA obtido. Os mesmos problemas citados com o processo MIG/MAG também ocorreu
neste teste.

10

Tenséo (V)

™

75,39 82,32

Tempo (s)

Figura 5.16: Representacdo do sinal de emisséo acustica entre 0 e 250 s para o cordao de
solda limpo (teste 5).

10

Tenséo (V)

0 [l

957,99

Tempo (s)

Figura 5.17: Representacdo do sinal de emisséo acustica entre 900 e 1.000 s para o cordao
de solda limpo (teste 5).

O carbono equivalente para o eletrodo E11018G de acordo com a férmula da AWS é

de 0,58. De um modo geral se Cqq for maior que 0,4 de acordo com IIW a chance de
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ocorréncia de trincas de hidrogénio aumentam consideravelmente. Tem-se portanto um
eletrodo na faixa de material extremamente susceptivel ao hidrogénio o que de certa forma
esta de acordo para o teste 5, no qual mesmo utilizando um procedimento de criteriosa

limpeza ainda sim ocorreu o trincamento.

5.3.2. Anélise do Teste 6

Este teste também apresentou o fendmeno trinca de hidrogénio, com presenca de
uma regido colorida no corddo de solda apds a aplicacdo da chama. A Tabela 5.8 traz as
quatro excitacdes do sensor de EA provocadas pelo trincamento do corpo de prova. A
Figura 5.18 mostra a evolucéo do sinal para o corddo de solda com soldagem pelo processo

ER no corpo de prova limpo.

Tabela 5.8: Resultados obtidos para o Teste 6 Corpo de Prova Limpo.

Pico Um (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 0,63 138.861,23 138.862,12 0,89
2 0,67 217.360,07 217.360,34 0,27
3 0,61 229.571,47 229.571,65 0,18
4 0,64 17.299.056,08 | 17.299,056,90 0,82

10

1) 1° Pico: 0,63 V e 138,8 s;
2) 2°Pico: 0,67 V e 217,7 s;

8 3) 3° Pico: 0,61V e 229,6 S;
4) 4° Pico: 0,64 V e 17.299s;
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Figura 5.18: Representacdo do Sinal de Emisséo Acustica para o Corddo de Solda Limpo e

sem a presenca de Oleo para soldagem com Eletrodo Revestido (Teste 6).
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Verifica-se quatro excitagfes no Sensor de periodo de tempo curto de propagacao e
uma intensidade maxima de tensdo muito pequena. Este resultado mostra mais uma vez a
necessidade de cuidados especificos para a colocacdo do sensor de EA no corpo de prova,
principalmente a necessidade de uma presséo e acoplante adequado para o ensaio.

Para o Teste 6 assim como ja evidenciado para o Teste 5 a presenca de um eletrodo
revestido susceptivel ao hidrogénio mesmo como criteriosa limpeza do corpo de prova nédo

evitou o trincamento.

5.3.3. Anélise do Teste 7

Este teste com 6leo apresentou o fendmeno trinca de hidrogénio, com uma regiao
azulada no cordéo de solda apds a aplicacdo da chama, idéntico aos casos anteriores para
0 corpo de prova limpo.

A Tabela 5.9 mostra as variaveis de analises dos trés sinais de tensdo ocorridos
durante a realizac&o do ensaio. A Figura 5.19 mostra a ocorréncia de trés sinais no sensor
durante as 24 horas de aquisicdo. Para este ensaio, com processo de soldagem eletrodo
revestido com presenca de 6leo nota-se uma intensidade maior do sinal do sensor de EA
guando comparado com 0 ensaio anterior (teste 6). Isto indica que a conexao sensor/corpo
de prova estava ideal sendo o acoplante depositado de forma satisfatéria nesta interface.

E possivel notar também (Tabela 5.9) que os sinais de EA ocorreram logo no inicio do
ensaio, como nos casos anteriores. Entretanto, a intensidade do sinal foi aumentando com o

aparecimento de elevados picos (propagacao da trinca).

Tabela 5.9: Resultados obtidos para o Teste 7 corpo de prova com o6leo.

Pico Uum (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 1,55 4.399,08 4.400,01 0,93
2 1,80 10.679,33 10.684,38 5,05
3 4,21 133.560,39 | 133.565,16 4,77

O perfil de evolucdo dos sinais sao ilustrados nas Fig. 5.20 e 5.21 na qual nota-se um
tempo de propagacao pequeno para o sinal n° 1 a 4,4 segundos do inicio do ensaio e logo
em seguida um segundo sinal a 10,7 s do inicio da aquisicdo. Em termos de intensidade
nota-se que o primeiro sinal apresenta 1,55 V e o segundo 1,80 V e o terceiro com
intensidade de 4,21 V. Isto demonstra que apesar de ocorrer logo no inicio do ensaio, é
provavelmente a propagacdo de uma trinca de hidrogénio, pois ocorreu a temperatura
abaixo de 200°C.



102

10
1) 1° Pico: 1,55V e 4,4 s;

2) 2° Pico: 1,80 V e 10,7 s;
8 3) 3°Pico: 4,21V e 133,56 s;

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 5.19: Representacdo do Sinal de Emissdo Acustica para o Cordao de Solda com a

presenca de Oleo para Soldagem com Eletrodo Revestido (Teste 7).

Um fato importante a ser analisado estd relacionado ao tempo em que ocorreu o
primeiro pico apds o inicio do ensaio. O teste 7 (primeiro pico a 4,4 segundos), assim como
no teste 4 (2,5 segundos), o pico inicial do sinal de EA ocorreu logo no principio do ensaio.
Fato este preocupante, pois o primeiro pico pode nado ser a formacéao da trinca de hidrogénio
e sim a sua propagacéo.

E importante destacar que o procedimento utilizado neste trabalho foi realizado de
forma sequencial, primeiro era realizado a soldagem, em seguida conectado o sensor ao
corpo de prova e no momento seguinte, quando a temperatura do termopar colocado no
final do corddo de solda indicava uma temperatura abaixo de 200°C, mas acima de 150°C,
iniciava-se a aquisicdo do sinal de EA.

Este procedimento foi utilizado para preservar o sistema de EA, evitar possivel fuga de
corrente para o sistema de EA durante a soldagem, caso o sensor fosse acoplado antes do
tecimento do cordao de solda. Se isto ocorresse, seria um desastre total, danificando todo o
equipamento. Entretanto, este procedimento (seqliéncia de realiza¢do do ensaio) pode ndo
ter sido 0 mais adequado, necessitando se desenvolver uma nova metodologia de forma a
controlar em termos de medidas de temperatura da ZF (principalmente na raiz do cordao de
solda) para o inicio de aquisicdo do sinal de EA. Trabalho este que pode ser realizado no

futuro.
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Figura 5.20: Representacao do sinal de emisséo acustica entre 0 e 20 s para o cordédo de

solda com dleo (teste 7).

10

Tenséo (V)

133,80

Tempo (s)

Figura 5.21: Representacdo do sinal de emissdo acustica entre 120 e 140 s para o cordao

de solda com éleo (teste 7).

5.3.4. Analise do Teste 8

A Figura 5.22 ilustra a regido rompida do cord&o de solda para o teste 8 com eletrodo

revestido apds aplicacdo de chama. Nota-se para este caso uma certa homogeinidade na
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regido fraturada com uma grande area azulada. Nao foi possivel diferenciar com clareza a

regido trincada (escura) e a regido da fratura apés o aquecimento do corpo de prova.

Regido Col orida apés
aquecimento e
rompimento do Corpo de

Prova

Figura 5.22: llustracdo do Cord&o de solda para o teste 8 (corpo de prova com 06leo).

A Tabela 5.10 mostra o resultado em termos de aquisi¢do de sinal para o Teste 8 no
qual obteve-se apenas um sinal de EA de baixa amplitude e duragéo da excitacao.

Tabela 5.10: Resultados obtidos para o teste 8 corpo de prova com a presenca de 6leo.
Pico Um (V) ti(ms) tf (ms) At (ms)
1 0,74 29.260,29 29.261,23 0,94

Para o Teste 8 tem-se a ocorréncia de sinal no sensor somente apés 7 horas e 20
minutos de aquisicdo conforme Fig. 5.23. Como este sinal € de curta duracdo e baixa
intensidade ocorrido a um tempo distante do inicio do ensaio, provavelmente isto se deve
aos seguintes fatores:

- A trinca pode ter ocorrido antes do acionamento do sistema de EA e o sinal
detectado a 7 horas do inicio ser a sua propagacao;

- Pode ser que a trinca formada néo seja devido somente a presenga de hidrogénio. A
trinca pode ter ocorrido a temperatura mais alta que a de hidrogénio (por exemplo trinca de
solidificacao) e finalmente propagado devido a presenca de hidrogénio. Para comprovar este
fato ensaios de fractografia deveria ser realizado na superficie da trinca antes de seu
aguecimento;

- O acoplamento sensor/corpo de prova pode ndo ter sido realizado de forma
adequada, inviabilizando a aquisicdo de sinais de formag&o e/ou propagagéo da trinca
ocorrido antes do pico apresentado na Fig. 5.23.



105

10
1) 1° Pico: 0,7397V e 26.399 s;
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Figura 5.23: Representacdo do Sinal de Emissdo Acustica para o Cordado de Solda Limpo e

sem a presenca de Oleo para Soldagem com Eletrodo Revestido (Teste 8).
5.3.5. Andlise do Teste 9

A Figura 5.24 ilustra a regido rompida do corddo de solda apds aplicacdo de chama
para o teste 9 realizado com o processo eletrodo revestido e com gas de purga, Argonio
puro. Verificou-se uma regido homogénea sem o aspecto de presenca de trincamento (n&o

foi verificado a coloragéo caracteristica devido a uma trinca).

Figura 5.24: llustracdo do corddo de solda do teste 9, soldado com ER e gas de purga.
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Portanto ndo foram detectados sinais de tensdo no sistema de EA e indicios de
trincamento, comprovando que n&o ocorreu a formacdo e propagacéo de trinca durante o
ensaio. Isto é também reforcado pelo aspecto do cordao de solda da Fig. 5.24.

Logo, a aplicagéo do gas de purga demonstrou ser viavel para minimizar a ocorréncia
da trinca de hidrogénio na regido da solda (raiz da solda), mesmo ainda prevalecendo uma

elevada restricdo e um material com certa susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio.

5.4. Analise de microdureza e diluicdo

Foram realizados ensaios de midrodureza nas regides do cordao de solda tanto para o
processo MIG/MAG como para o eletrodo revestido. A Tabela 5.11 apresenta os resultados
de microdureza (HV) juntamente com seu desvio padrdo. Para a microdureza determinou-se
sete medidas em cada regido, descartando dois pontos extremos maior e menor, calculando
assim a média sobre os cinco pontos restantes. Nota-se uma microdureza maior na ZAC
(valores médios) para o processo MIG/MAG e ER. Entretanto, ndo pode-se considerar uma
difereca significativa, devido ao desvio padrdo dos mesmos. Para o metal de solda (valores
médios) o processo eletrodo revestido apresentou valores acima do MIG/MAG. Esta maior
dureza no cordao de solda do processo ER esta relacionado a diferente tipo de eletrodo
(processo MIG/MAG — ER70S-6 e para o ER — E11018G)

Tabela 5.11: Resultados da microdureza no cordao de solda.

Ensaio G-BOP MICRODUREZA (HV)

Metal Base ZAC Metal de Solda
MIG/MAG (teste 4) 186 276 257
Desvio Padréo 8,84 13,96 7,78
ER (teste 6) 176 285 271
Desvio Padréo 14,75 13,49 19,11

A Figura 5.25 ilustra a evolucdo da dureza no metal base, ZAC e MS, para os testes
com o processo MIG/MAG e ER conforme valores médios contidos na Tabela 5.11.

Segundo a literatura a dureza do corddo de solda pode ser um fator analisado para
avaliar a susceptibilidade a trinca de hidrogénio. Entretanto Yurioka & Suzuki (1990)
comentam que a andlise baseada na dureza é um indice imperfeito. Existem na literatura
(Fals, 1999) indicacbes de que valores de dureza abaixo de 250 HV néo favorece o

aparecimento de trinca a frio. Outros colocam que a dureza abaixo de 350 HV, dependendo
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do material, seria capaz de evitar o trincamento por hidrogénio. Desta forma, fica
evidenciado uma faixa de valores criticos (entre 250 e 350 HV) onde o fendmeno pode ou
ndo ocorrer. Entretanto a dureza esta diretamente relacionada com o tempo de resfriamento
da junta soldada, tipo de material e histérico de fabricagdo do material. Os valores de dureza
para a ZAC de 276 e 285 HV e Zona Fundida de 257 e 271 HV estdo coerentes com 0s
ensaios realizados, pois para o Teste 4 e 6 (testes de microdureza) apesar de estar na faixa

intermediaria de susceptibilidade apresentaram trincas no cordao de solda.

350

300 1

285
276 271

250 257

Microdureza HV

200 A

186
176

150

Metal Base ZAC Cordéo de Solda

Local na Junta

Figura 5.25: Evolucdo da microdureza para o material soldado com o processo MIG/MAG e
ER.

A Tabela 5.12 ilustra a diluicdo do cordéo de solda para o ensaio G-BOP na soldagem
MIG/MAG e eletrodo revestido. Observa-se uma maior Area Fundida e Area Total para o
processo eletrodo revestido provavelmente ocasionado pelo uso de maior energia de

soldagem durante a realiza¢do destes testes em relagdo ao MIG/MAG.

Tabela 5.12: Resultados de dilui¢do no cordao de solda.

Ensaio G-BOP DILUICAO (%)
Area Fundida Area Total Diluicdo (%)
(mm?) (mm?)
MIG/MAG (teste 4) 15,76 37,27 42,28
ER (teste 6) 28,03 67,68 41,41
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Nota-se que em termos de diluicdo para o Teste G-BOP por se tratar da unido de
chapas com chanfro reto ocorreu pouca variagdo em termos de diluicdo para 0s processos
MIG/MAG e eletrodo revestido.

Entretanto em termos de Carbono Equivalente temos para o processo MIG/MAG o
valor entre 0,44 e 0,64 e no ER 0,58. Todos os testes portanto possuem certa sensibilidade
ao trincamento por estarem com o0 metal base na faixa de susceptibilidade e o metal
depositado ainda com maior probabilidade de ocorréncia de trincas de hidrogénio. Por isso o
fato do metal de solda apresentar uma susceptibilidade elevada com diluicdo em torno de
40% explica o fato de que mesmo na soldagem com criteriosa limpeza observa-se
trincamentos a partir da raiz da solda. Fato este eliminado a partir da aplicacdo de gas de
purga durante a soldagem com ER pois ndo ocorreu trincamento do corpo de prova ao

adotar este procedimento recomendado pela literatura.

5.5. Caracterizagcédo microestrutural

Para o corpo de prova ensaiado no teste G-BOP (teste 8) foram realizadas analises
metalogréaficas visando verficar a existéncia ou ndo de estrutura susceptivel ao trincamento
pelo hidrogénio. Para essa andlise realizou-se uma avaliacdo da Zona Afetada pelo Calor e
Metal de Solda com o objetivo de verificar sua relacdo com o surgimento da trinca de
hidrogénio.

A caracterizacdo microestrutural das diferentes zonas da junta soldada revelou que o
metal de solda, apresentou solidificacdo epitaxial com gréos colunares, crescendo no
sentido do maximo gradiente térmico. Cada grdo colunar apresentou uma sub-estrutura
composta por diversas fases produto da transformacédo austenita-ferrita. Na Figura 5.26
observa-se a interface entre ZAC e MS (zona de ligagéo) e o inicio da formagéo dos gréos
colunares.

A Figura 5.27 apresenta a regiao do metal de solda em avaliagdo com os contornos de
grdos em matriz ferritica. Devido a decomposicao da austenita, a primeira fase a se formar é
a ferrita de contorno de gréo, e por ser frgil e estar associada aos contornos de gréo o

trincamento a frio no MS esta relacionado provavelmente com esta fase formada.
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Figura 5.26: Micrografia representativa da interface entre a ZAC e o corddo de solda.

solidifcacdo epitaxial (50x) Nital 2%.

(b)

Figura 5.27: Micrografia representativa do metal de solda: (a) 200x e (b) 500x (Nital 2%).

Para o cordao de solda embora a microestrutura predominante em ambos 0s ensaios
tenha sido a ferrita acircular, notou-se algumas diferencas na morfologia do grdo conforme
Fig. 5.28. Observa-se a formacao de veios de ferrita associados aos contornos dos graos da
austenita primaria (Ferrita de Contorno de Grao PFg) com veios de ferrita. Também pode-se

notar a existéncia de ferrita de segunda fase alinhada (FS,) ou bainita e, fundamentalmente,
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ferrita intragranular de gréo fino, com morfologia de emaranhado e gréos se entrecruzando
(Ferrita Acircular AF).

FSa

PFs

»
-

Figura 5.28: Micrografia representativa do metal de solda (1000x) Nital 2%.

Para Viuk (1993) apud Fals (1999) a ferrita de contorno de grao (PFg), por ser fragil e
estar associada aos contornos de graos, é responsavel pelo trincamento pelo hidrogénio no
metal de solda. De forma similar Svensson (1999) avaliando a microestrutura deste eletrodo
(E11018G) encontrou a presenca de uma mistura entre ferrita acircular, bainita e martensita
na regiao da zona fundida.

Cabe ressaltar que existem dificuldades para diferenciar, por metalografia, a FSp e a
bainita superior, dado que ambas apresentam morfologias muito semelhantes. Segundo Alé¢,
Jorge & Rebello (1993), a diferenca entre elas esta baseada no local de nucleacédo; a FSa
nucleia a partir da ferrita priméaria de contorno de gréo e a bainita superior nos contornos de
gréao.

A zona de crescimento de grdo da ZAC constitui uma regido importante da junta,
devido a frequéncia com que ocorre o trincamento neste local (Fals, 1999). Nesta regido foi
observado, o grande crescimento de grao da austenita primaria e a formag¢do de uma
microestrutura martensitica e ferritas com martensita/austenita/carbeto (MAC) alinhados.

Na Figura 5.29 pode ser observado uma microestrutura representativa realizada por
micrografia optica de uma junta soldada com ER no teste 8, composta por microestrutura
martensitica (M) com MAC alinhados.

Maciel (1994) cita que devido a sua granulometria, a Ferrita Acicular (AF) torna-se o

microconstituinte mais resistente as trincas de hidrogénio. Por outro lado a Martensita (M),
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devido sua fragilidade e a Ferrita de Contorno de Gréo, devido a sua baixa resisténcia,

tornam-se os microconstituintes mais susceptiveis a este tipo de defeito.

MAC

Microscopia 6ptica (1000x).

5.6. Avaliacdo Final do ensaio G-BOP

Para o Ensaio G-BOP com deposicao pelo processo MIG/MAG nota-se a presenca de
uma Area Trincada de maiores dimensfes nos testes soldados com a presenca de 6leo.
Porém todos os testes soldados pelo processo MIG/MAG apresentaram algum tipo de trinca.
O primeiro teste com 6leo apresentou sinal caracteristico de trincamento com tempos de
propagacao préximos aos 6 ms. Ao repetir este teste, entretanto nota-se uma intensidade
baixa de propagacgéo e um tempo também inferior a 1 ms. Uma possibilidade para este fato
€ que para o teste 1 foi possivel conectar o0 sensor de emisséo acustica na mesma direcéo
de propagacao da trinca enquanto que para o teste 2 a trinca se desenvolve em direcdo
diferente do alinhamento do sensor. A rugosidade da peca na interface entre sensor/peca
pode contribuir para uma maior dificuldade de propagacdo e captacdo deste sinal pelo
sistema de EA. O torque de aperto no parafuso que prende o sensor a pec¢a pode influenciar
na qualidade do acoplamento e consequentemente prejudicar a aquisicdo do sinal. Além de
todos estes fatores ao colocar acoplante entre a peca e 0 sensor devido a temperatura ainda
elevada no corpo de prova a regido do acoplamento pode ficar desprotegida devido a fusdo

do acoplante. Fatos similares ocorrem também ao conectar 0 sensor a pe¢a com o corpo de
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prova limpo no qual o teste 3 apresenta picos intensos com baixo tempo de propagacéo
enquanto que o teste 4 possui tempos da ordem de 6 ms. Outro importante resultado é que
no ensaio G-BOP com soldagem MIG/MAG os trincamentos ocorrem de forma repentina
abaixo de 3 minutos indicando com boa probabilidade a ocorréncia de trincas ligadas aos
fendmenos de trincamento por hidrogénio.

No Teste G-BOP pelo processo eletrodo revestido os resultados para o corpo de prova
limpo apresentam-se de forma similar ao obtido para o MIG/MAG. Ambos apresentaram
regido colorida apés rompimento do corpo de prova com inicio da primeira trinca abaixo de 2
minutos. Aparentemente o trincamento neste caso iniciou-se logo apds a conexdo do Sensor
a peca, assim como na soldagem pelo processo MIG/MAG, com sua propagacao em
temperaturas abaixo de 200 C. Para os testes com a presenca de 6leo o ensaio G-BOP
soldado com eletrodo revestido € bastante sensivel ao trincamento. De forma geral o
processo eletrodo revestido mostrou-se mais sensivel ao trincamento inclusive com o
aparecimento repentino de trincas no teste 8 com presenca de 6leo (a trinca ocorreu antes
da colocacao do sensor). Nota-se para este caso que antes mesmo da conexdo do sensor a
peca a trinca se desenvolveu sendo provavelmente uma trinca de solidificacdo. Este fato
pode ser atribuido ao carbono equivalente do eletrodo revestido ser 0,58 estando na faixa
de materiais susceptiveis ao trincamento pelo hidrogénio.

Com o objetivo de verificar o efeito do procedimento de soldagem favoravel a
eliminacdo de presenca de hidrogénio no corddo de solda realizou-se o Teste 9 soldado
pelo processo eletrodo revestido no ensaio G-BOP com aplicagdo do gas de purga. O sinal
para este caso ndo apresentou excitacdes significativas. Isso comprova a eficiéncia do
sistema de aquisicdo por Emissdo Acustica em termos de resposta bem como a relacdo
entre o procedimento de soldagem favoravel & ndo ocorréncia de trincamento e o sinal
adquirido sem presenca de picos.

Em termos de microdureza percebe-se que existe uma faixa de valores criticos entre
250 e 350 HV que podera ou nao favorecer a propagacao da trinca. Para o MS e ZAC todos
os valores medidos estdo nesta faixa intermediaria sendo que o0s corpos de prova trincaram
durante o Ensaio G-BOP. E necessario, portanto avaliar com cuidado a possibilidade de
trincamento em termos de dureza critica devido a inexisténcia de referéncias seguras sobre
a regido de maior probabilidade para ocorréncia de trincamento a frio.

Com relacdo a microestrutura provavelmente a presenca de trincamento no metal de
solda para o teste 8 esta intimamente ligado a presenca de ferrita de contorno de grao em
sua microestrutura. Além disso a microestrutura da ZAC € martensitica contribuindo para a

ocorréncia de trincamento a partir da raiz da solda propagando-se para o cordao.
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Logo de acordo como os resultados obtidos através da avaliagcdo visual dos corpos de
prova ap0s aquecimento e rompimento bem como a analise dos aspectos metalurgicos do
fendbmeno de trincamento de forma geral tem-se uma resposta favoravel por parte do
sistema de aquisicdo por emissdo acustica. Cabe ressaltar a necessidade de aperfeicoar a
metodologia proporcionando uma maior confiabilidade das respostas ao aprimorar o

procedimento de conexdo entre sensor e corpo de prova.



CAPITULO VI

ENSAIO TEKKEN

6.1. Resultados gerais dos ensaios

A Tabela 6.1 apresenta os parametros de soldagem realizados com 0s processos
MIG/MAG e Eletrodo Revestido para o ensaio Tekken. Estas condi¢cdes foram obtidas com
base em testes preliminares de soldabilidade do material (ver Capitulo 3 item 3.6.2).

A condicao limpa para o teste Tekken assim como no ensaio G-BOP implica que os
corpos de prova estdo livres de sujeiras, passaram por remocdo de graxa, residuos e
poeiras com utilizacdo de detergente liquido. Em seguida utilizou-se lixadeira rotativa e
escova de aco para retirar alguma camada de 6xido remanescente. Para 0 corpo de prova
com Oleo utilizou-se lubrificante convencional a base de hidrocarbonetos, aplicados na
regido do chanfro no qual sera realizada a deposi¢cao do corddo de solda.

Os valores de corrente e tensdo foram coletados diretamente e de forma instantanea
no visor da fonte de soldagem para o processo MIG/MAG e com o auxilio de dois
multimetros para a soldagem com eletrodo revestido.

Pequenas variagcBes nos niveis de corrente nos processos MIG/MAG e Eletrodo
Revestido ocorrem com o objetivo de ajustar melhor as condicbes de soldagem, pois o
objetivo do trabalho é verificar a funcionalidade do sistema Emisséo Acustica para detectar o
instante de formacéo e propagacéo da trinca.

Como resposta dos ensaios obteve-se os sinais de Emisséo Acustica ao longo de 24
horas de aquisicdo. Com isso, apresenta-se na Tab. 6.2 a Tensdo Maxima de Pico, o Tempo
de Inicial de Pico, Tempo de Final de Pico, a duragcdo do Pico (varidvel denominada At
determinada pela diferenca entre o Tempo Final e Inicial de Pico) e a N° de Picos
representando a quantidade de picos. Os ensaios com valores zero indicam que né&o
ocorreu nenhum pico durante as 24 horas de ensaio.

Tabela 6.1: Parametros de soldagem para o ensaio Tekken soldagem MIG/MAG e ER.
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Teste Processo Condicao Corrente Tensao Vel. de Energia de
(A) V) Soldagem Soldagem
(cm/min) (kJ/cm)
1 MIG/MAG Limpo 154 21,0 18 0,179
2 MIG/MAG Limpo 151 21,0 18 0,176
3 MIG/MAG Com Oleo 160 21,0 18 0,187
4 ER Limpo 153 24,7 10 0,377
5 ER Com Oleo 141 25,2 15 0,236
6 ER Limpo 152 22,0 15 0,222
7 ER Limpo 154 24,5 15 0,251
8 ER Ressecado Limpo 167 24,7 10 0,412

Tabela 6.2: Resultados obtidos para o Ensaio Tekken Soldagem MIG/MAG e ER com a

presenca ou nao de dleo.

Teste | Presenca Tensao Tempo Tempo At N° de
de Trinca Maxima de Inicial de Pico Final de Pico (ms) Picos
Pico (ms) (ms)
V)
1 N&o 0 0 0 0 0
2 N&o 0 0 0 0
3 Sim 7,59 20.509,00 20.522,42 13,42 1
4 Sim 4,09 25.749.550,00 | 25.749.557,69 7,69 3
5 Sim 0 0 0 0 0
6 Sim 6,65 14.597,25 14.607,50 10,25 1
7 Sim 4,74 42.809.865,00 | 42.809.872,36 7,36 1
8 Sim 6,45 61.993.594,00 | 61.993.601,72 7,72 1

6.2. Resultados para o processo MIG/MAG

Os ensaios 1 e 2 foram realizados com corpo de prova limpo e ndo ocorreu nenhum

pico que pudesse ser considerado a formacdo ou propagacdo de uma trinca. Realizando

também uma andlise visual do corddo de solda pode-se constatar que nao se propagaram

trincas. Em seguida os corpos de prova foram cortados em duas sec¢des, conforme
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procedimento do Capitulo 3 item 3.6. Portanto, ndo se verificou a presenca de trincas, tanto
na zona fundida como na zona afetada pelo calor.

A Figura 6.1 mostra o aspecto superficial da vista superior do corddo de solda para a
soldagem MIG/MAG no Teste 1. Em uma analise mais detalhada (andlise visual) do corpo
de prova pode-se comprovar a auséncia de presenca de trincas e um corddo de solda

homogéneo ao longo da cavidade em Y obliquo do corpo de prova para o ensaio Tekken.

Figura 6.1: Vista Superior do Cordao de Solda MIG para o Teste 1.

No Teste 3 (Tab. 6.1) com presenca de 6leo ocorreu um pico no tempo de 20,5
segundos do inicio do ensaio com duracéo de 13,42 ms. O sinal obtido durante 24 horas de

aquisicao para o Teste 3 é representado na Fig. 6.2.

10
1) 1° Pico: 7,593 V e 20,509 s;

Tensdo (V)

Tempo (s)

Figura 6.2: Representacdo do sinal de emissdo acustica para o corddo de solda com 6leo
para soldagem MIG/MAG (teste 3).

Apesar de um periodo relativamente curto entre a realizagdo do ensaio e a instalacao

do sensor de Emissao Acustica na peca (corddo do corpo de prova estava com temperatura
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um pouco acima de 150 C) o sensor detectou a propagacédo da trinca. E sta trinca ocorreu
no centro do corddo de solda na diregao longitudinal. O detalhe do sinal detectado pelo

sistema esté detalhado na Fig. 6.3, comprovando a eficiéncia de todo o sistema de EA.

10

Tensao (V)

2 Gl |r||1|r

20,51 20,52
Tempo (s)

Figura 6.3: Detalhe do sinal de emissao acustica para o cordao de solda do teste 3.

E sabido que para se ter uma trinca de hidrogénio necessita-se que ocorra
simultaneamente uma elevada restricdo, presenca de hidrogénio e microestrutura
susceptivel. A indicacdo da presenca da trinca (propagacdo) ocorreu logo no inicio do
ensaio, evidenciando o fato de que este sinal € provavelmente resultado de uma trinca de
hidrogénio.

Com esses resultados comprova-se que o sistema desenvolvido com o sensor de EA
para captar a formacao e/ou propagacéo da trinca de hidrogénio é confiavel também para o

ensaio Tekken com soldagem pelo processo MIG/MAG.

6.3. Resultados para o processo Eletrodo Revestido

No Teste 4 soldando com corpo de prova limpo tem-se a ocorréncia do primeiro sinal
do sensor de Emisséo Acustica aos 25.749 segundos apéds o inicio do ensaio. O sinal obtido
durante 24 horas de aquisi¢cdo para o Teste 4 é representado na Fig. 6.4. Neste caso nota-
se a presenca de trés pico resultantes do trincamento no cordao de solda.

A Figura 6.5 mostra os detalhes do primeiro pico, ou seja, ap0s uma aquisicdo

superior a 7 horas. Sua intensidade maxima é de 4,09 V propagando durante 7,69 ms. Este
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resultado reafirma a eficiéncia do sistema desenvolvido para detectar a formacdo e
propagacéo da trinca de hidrogénio para o ensaio Tekken. Os valores de picos e tempo de
propagacao do sinal de EA estdo de acordo com Fals (1999).

10
1) 1° Pico: 4,087 V e 25.749 s;

2) 2° Pico: 0,883 V e 31.990 s;

3) 3° Pico: 0,858 V e 34.035 s;

Tensdo (V)

0

O © & & & &

S L LSS
&S
LN N A

Tempo (s)
Figura 6.4: Representagcdo do Sinal de Emissdo Acustica para o Corddo de Solda Limpo

para Soldagem com Eletrodo Revestido (Teste 4).

10

Tenséo (V)

o -
25.749,00 25.749,55 25.749,56 25.749,65

Tempo (s)

Figura 6.5: Sinal de Emissé@o Acustica para o Pico n°® 1 com Cordéo de Solda Limpo.

O Pico 2 aconteceu a 31.990 s apds a conexao entre 0 sensor e a pega conforme Fig.

6.6. Entretanto sua propagagao ocorre durante um tempo bastante curto em torno de 0,7



119

ms. Além disso, os picos tiveram uma intensidade bastante reduzida, bem proximo ao valor
de corte do sinal do sensor. Isto também foi evidenciado nos testes com o ensaio G-BOP
em que se tem um sinal de alta intensidade no momento de inicio da trinca e a seguir picos
de menor intensidade. Este fato estd4 provavelmente relacionado a posicdo do sensor no
corpo de prova, a intensidade de propagacdo da trinca de hidrogénio (ondas elastica) e

sensibilidade do sensor de EA.

10

Tenséo (V)

: i

31.000,00 31.990,78 32.500,00

Tempo (s)

Figura 6.6: Sinal de Aquisicdo para o Pico n°2 teste ¢ om cordao de solda limpo.

O Pico 3 acontece a 34.350 s ap0s a conexdo do Sensor e a peca conforme Fig. 6.7.

Porém sua propagacao ocorre durante um tempo extremamente curto em torno de 0,85 ms.

10

Tensao (V)

. [

34.000,00 34.035,78 34.100,00

Tempo (s)

Figura 6.7: Sinal de Aquisicao para o Pico n°3 para o cordao de solda limpo.
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Este sinal mostrado nas Figuras 6.4 até 6.7 apresenta relagdo com a trinca verificada
no corpo de prova. Neste caso hd uma forte tendéncia desta trinca ser gerada pelo
hidrogénio, principalmente devido & presenca de todos os fatores necessarios a sua
ocorréncia, ou seja, tempo de aparecimento acima de 7 horas, temperatura ambiente do
corpo de prova (aproximadamente 25°C) e tensfes elevadas devido a alta restricdo deste
tipo de ensaio. E importante destacar que este tipo de trinca ocorreu na zona fundida e o
eletrodo utilizado (ER11018G) nado sofreu nenhum tratamento (do tipo forno para
ressecamento e estufa para a sua manutencdo antes da soldagem), evidenciando aqui a
necessidade de estocagem adequada para este tipo de eletrodo. Além disso, conforme ja
verificado no Capitulo V este ER apresenta C.q = 0,58 estando na faixa de materiais
altamente susceptiveis a trinca de hidrogénio. Mesmo no teste com o corpo de prova limpo
ainda foi percebido de acordo com o sinal de EA e analise visual no corddo de solda, a
presenca de trincas.

No teste 5 (Tabela 5.1) é com a presenca de Oleo, porém o sensor de Emissao
Aclstica ndo detectou a propagacao da trinca durante o ensaio (24 horas). No entanto,
ocorreu trinca no momento da soldagem no centro do corddo de solda (zona fundida),
conforme Fig. 6.8.

Trinca ao longo de
todo metal de solda

Figura 6.8: Vista Superior do Corddo de Solda trincado para Soldagem com Eletrodo

Revestido e Corpo de Prova Limpo.

Este caso tem como provavel responsavel pelo fenbmeno metallrgico a trinca de
solidificacdo. O 6leo adicionado com provaveis presenca impurezas e também a alta

restricdo do ensaio pode ter contribuido para a formacéo da trinca de solidificacdo. Aliado a
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todos estes fatores soma-se o fato do eletrodo E11018G estar na faixa de materiais
susceptiveis a trinca de hidrogénio com carbono equivalente acima de 0,4. Isto demonstra
gque o ensaio sem a utilizacdo de um sensor de EA pode levar a erros na avaliacdo do tipo
de fendbmeno que estd ocorrendo. Portanto, o sistema de EA evita este erro de avaliagdo
sobre o tipo de fendmeno envolvido na formacéo da trinca.

No Teste 6 aumentou-se a corrente de soldagem em relacdo ao teste 5 com o objetivo
de conseguir-se uma melhor penetracao e fusdo entre o corpo de prova e o corddo de solda.
Neste ensaio ocorreu apenas um pico de tensao do sistema EA aos 14,59 s apds o inicio da
aquisicao, conforme mostrado na Fig. 6.9. O valor da tensdo de EA foi relativamente alto,
em torno de 6,65 V, com um tempo de 10,25 ms (Fig. 6.10). Este sinal novamente evidencia

a formacéo e/ou propagacao da trinca de hidrogénio.

10
1) 1° Pico: 6,655 V e 14,597 s;

Tenséo (V)

Tempo (s)

Figura 6.9: Representacdo do sinal de emissdo acustica para o cordao de solda limpo para a

soldagem ER (teste 6).

E importante destacar aqui que os ensaios foram realizados sem um controle efetivo
da temperatura do corpo de prova para o inicio da aquisi¢cao do sinal de EA. O termopar foi
colocado sempre sobre o corddo de solda, ndo sendo este um procedimento totalmente
adequado. Para trabalhos futuros sugere-se colocar o termopar dentro do corpo de prova na
regido da ZAC de forma a controlar de forma eficiente o inicio da aquisicdo dos sinais de

EA, melhorando a confiabilidade de todo o sistema.
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10

Tenséo (V)

27 N |||“ ‘

0 “‘“““NHN“WM“M“““N‘NH“H“““““““N w M“

14,500 14,599 14,603 14,750

Tempo (s)

Figura 6.10: Sinal de Emisséo Acustica para o Pico n° 1 com cordao de solda limpo com ER.

No Teste 7 procurou manter a mesma corrente de soldagem do teste 6 com o objetivo
de conseguir-se repetibilidade dos ensaios realizados. E interessante observar que neste
ensaio também ocorreu apenas um pico de tensdo, porém a ocorréncia do sinal aconteceu
apos 11 horas de ensaio (pico de 4,74 V e duracdo de 7,36 ms). O sinal obtido durante 24

horas de aquisi¢cdo para o Teste 7 é apresentado na Fig. 6.11.

10

1) 1° Pico: 4,742 V e 42.809 s;

Tensdo (V)

Tempo (s)

Figura 6.11: Representacao do sinal de emisséo acustica para o corddo de solda limpo para
a soldagem ER (teste 7).
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A Figura 6.12 mostra o detalhe do sinal de EA. Sé ocorreu um pico com praticamente
a mesma intensidade de tensdo e tempo de duracdo. Entretanto, percebe-se uma diferenga
significativa no tempo de ocorréncia do fendmeno, mas os dois ensaios indicaram que o
fendmeno é provavelmente trinca de hidrogénio. A Figura 6.13 mostra que a trinca ocorreu
na zona de ligacdo entre a ZF e a ZAC a partir da raiz do corddo de solda, regido de alta
concentracao de tensdo e também uma regido desprotegida pela soldagem, pois esta fica

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

10

Tensao (V)

o -
42809,800 42809,866 42809,868 42809,871 42809,900

Tempo (s)

Figura 6.12: Sinal de emisséo acustica com cordao de solda limpo com soldagem ER.

Para o Teste 7 a trinca propagou-se na regido de ligacéo entre a ZAC e a ZF conforme
Figura 6.13. Durante a avaliacdo dos ensaios verificou-se uma falta de fusdo na raiz do
corddo de solda, coerente com a andlise para o teste Tekken em Y-Obliquo no qual se tem
uma elevada restricdo originando trincas entre o metal de solda e a regiao da zona afetada
pelo calor.

Como os corpos de prova foram cortados transversalmente ao corddo de solda em
dois pontos, na outra extremidade o cordao de solda separou do metal base, pois a trinca ja
estava formada e de grande dimensédo (provocada pela presenca de hidrogénio no corpo de

prova) conforme Figura 6.14 e 6.15.
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Trinca na raiz do
cordao de solda.

Figura 6.14: Corpo de Prova apdés o corte da se¢do com rompimento ao longo da junta.
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/

Concentragédo de Tensdo
na Raiz da Junta

Figura 6.15: Detalhe da regido critica para concentracédo de tensdes no Teste 7.

O teste 8 foi realizado com um eletrodo que foi ressecado a uma temperatura 300°C
por duas horas e em seguida mantido na estufa a uma temperatura de 120°C até o
momento da soldagem acumulando um periodo total de 8 horas. A energia de soldagem foi
elevada (ver Tab. 6.1) com o objetivo de conseguir-se uma melhor penetracéo e fusdo do
corddo de solda. Da mesma forma que os testes 6 e 7 ocorreu apenas um pico de tensao
ap6s 17 horas do inicio do ensaio. O sinal obtido durante 24 horas de aquisicdo para o

Teste 8 € apresentado na Fig. 6.16.

10

1) 1° Pico: 4,517 V € 61.993 s;

Tenséo (V)

Tempo (s)
Figura 6.16: Representacao do sinal de emisséo acustica para o cordédo de solda limpo para

a soldagem ER ressecado (teste 8).
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O pico de tensdo maximo ficou em 4,51 V com duracao de 7,72 ms. E interessante
observar que tanto a intensidade do sinal como durag&o ficou em valores proximo aos testes
6 e 7, conforme apresentado na Fig. 6.17. Como se tem a ocorréncia de picos ap0s um
tempo de soldagem superior a 16 horas este evento é provavelmente ocasionado pela

propagacao da trincas de hidrogénio.

10

Tensao (V)

0
61993,500 61993,600 61994,000

Tempo (s)

Figura 6.17: Sinal de emissdo acustica para o pico com corddo de solda limpo com ER

ressecado.

A Figura 6.18 mostra a se¢do do corpo de prova apos a realizacdo de corte transversal
mostrando o local da trinca (Zona Fundida). Neste caso devido a presenca de elevadas
restricbes, tempo de propagacdo da trinca e carbono equivalente na faixa de materiais
susceptiveis mesmo ressecando o eletrodo nao foi suficiente para evitar a propagacao da
trinca de hidrogénio.

Nota-se que nos dois ensaios (teste 7 e 8) o sistema de EA detectou-se apenas um
pico ap6s um longo periodo de ensaio. Pode-se afirmar que o sistema detectou a
propagacao da trinca, entretanto, ndo é possivel afirmar que esta trinca surgiu exatamente
neste momento, pois verificou no teste 5 o surgimento de uma trinca a alta temperatura
(considerada como sendo uma trinca de solidificacdo). Este fato leva a necessidade de

verificar a superficie da trinca (andlise fractografica).
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Figura 6.18: Vista transversal do corpo de prova limpo soldado com ER ressecado (teste 8).

Para este aco em questdo e metal de adicdo utilizado tem-se a provavel
susceptibilidade ao trincamento a quente. De acordo com o indice de susceptibilidade a

fissuracéo a quente (ISFy) proposto por Bailey (1977) apud Modenesi (2002):

ISF, =230%C +190%S + 75%P +45%Nb -12,3%Si - 5,4%Mn -1 (6.1)

Para este método tem-se 0 ago (DNV E40Z25) em questdo com valor ISF, de 24,44,
eletrodo revestido (E11018G) com 77,04 e arame eletrodo para o processo MIG/MAG com
valor maximo de 9,63.

Segundo Modenesi (2002) valores inferiores a 10 indicam uma alta resisténcia a
fissuracdo a quente, enquanto valores superiores a 30 indicam baixa resisténcia. Portanto
para o metal base pode-se ter ou ndo uma elevada susceptibilidade a trinca de solidificacao
devido seu valor intermediario e para o eletrodo revestido tem-se de acordo com a equacao
6.1 uma altissima probabilidade de ocorréncia de trincas a quente. Este fato esta coerente
com a trinca a quente observada para o Teste 5. Nos testes 7 e 8 devido o tempo elevado
de captura de sinal o sensor pode ter indicado somente a propagacado da trinca (conforme
Fig. 6.11 e 6.16) e seu inicio provavelmente ocorreu anteriormente a conexao do sensor a
peca.

O segundo problema pode estar relacionado aos mesmos fatos citados para o teste G-

BOP. A direcdo de propagacédo da trinca pode ser diferente do alinhamento do sensor. A
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rugosidade da pega na interface entre sensor/pega pode contribuir para uma maior
dificuldade de propagacéo e captacao deste sinal pelo sistema de EA. O torque de aperto no
parafuso que prende o sensor a peca pode influenciar na qualidade do acoplamento e
consequentemente prejudicar a aquisi¢cdo do sinal. Além de todos estes fatores ao colocar
acoplante entre a peca e o0 sensor devido a temperatura ainda elevada no corpo de prova a
regido do acoplamento pode ficar desprotegida devido a fusdo do acoplante.

Com o desenvolvimento dos acos ARBL de alta resisténcia, o fenbmeno de trinca de
hidrogénio tem acontecido com maior freqiéncia no MS das juntas soldadas. Assim é
importante analisar os fatores caracteristicos desta regido que podem influenciar no
trincamento. Na decomposicdo da austenita, a primeira fase a se formar é a ferrita de
contorno de gréo, e por ser fragil e estar associada aos contornos de gréo o trincamento a

frio no MS esta relacionado com esta fase formada (FALS, 1999).

6.4. Microdureza e Diluicao

Foram realizados ensaios de microdureza nas regides do corddo de solda tanto para o
processo MIG/MAG como para o ER. A Tabela 6.3 apresenta os resultados de microdureza
(HV) juntamente com seu desvio padrdo. Nestes ensaios foram realizadas sete medidas
sendo descartados os extremos superior e inferior para o célculo da média. Nota-se uma
microdureza maior na ZAC (valores médios) para o processo MIG/MAG. Entretanto, néo
pode-se considerar uma diferenca significativa, devido ao desvio padrdo dos mesmos. Para
0 metal de solda (valores médios) o processo ER apresentou valores bem acima do
MIG/MAG. Esta maior dureza no corddo de solda do processo ER esta relacionado a
diferente tipo de eletrodo (processo MIG/MAG — ER70S-6 e para 0 ER — E11018G).

Tabela 6.3; Resultados da microdureza no cordao de solda.

Ensaio Tekken MICRODUREZA (HV)

Metal Base ZAC Metal de Solda
MIG/MAG (teste 3) 178 313 274
Desvio Padréo 11,11 19,98 16,83
ER (teste 8) 186 281 342
Desvio Padréo 6,08 11,79 7,72
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Outro fato importante € que tanto na ZAC quanto no Metal de Solda a microdureza
localiza-se na faixa entre 250 e 350 HV considerada critica para a ocorréncia de trinca de
hidrogénio nos testes soldados pelo processo MIG/MAG e eletrodo revestido conforme Fig.
6.19.

400

350 +
t 342

313
300

- H—e—

281 274 {

Microdureza HV

250

200

186
178

150

Metal Base ZAC Cordé&o de Solda
Local na Junta

o MIG ¢ ER

Figura 6.19: Evolucdo da microdureza para o material soldado com o processo MIG/MAG e

Eletrodo Revestido.

Fato interessante também € que para a soldagem pelo processo ER ressecado (teste
8) que apresentou trincamento no corddo, a dureza na ZAC foi menor do que no metal de
solda. Uma explicagdo para esta ocorréncia € que a ZAC tornou-se uma regiao de
crescimento de grdo mais pronunciada para o teste 8 devido principalmente a maior
guantidade de energia de soldagem aplicada. Tem-se também uma dureza de 342 HV no
metal de solda préximo ao limite critico superior de 350 HV para ocorréncia de trinca. Com
isso fica novamente evidenciado a relacdo entre o sinal de EA, a caracteristica de
trincamento provocado pelo hidrogénio bem como a dureza elevada no metal de solda
préximo a regido dada como critica para ocorréncia de trinca.

A Tabela 6.4 evidencia a diluicdo do corddo de solda para o ensaio Tekken na
soldagem MIG/MAG e ER.

Observa-se uma maior diluicdo para o processo ER provavelmente ocasionado pelo
uso de maior energia de soldagem durante a realizacdo destes testes em relacdo ao
MIG/MAG.



Tabela 6.4: Resultados de dilui¢do para o processo MIG/MAG e ER.
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Ensaio Tekken DILUICAO (%)
Area Fundida Area Total Diluic&o (%)
(mm?) (mm?)
MIG/MAG (teste 3) 28,03 67,68 4,59
ER (teste 8) 7,29 49,91 14,61

Comparando o ensaio G-BOP com o Tekken observa-se que a diluicdo diminuiu
principalmente devido o formato do chanfro em Y obliquo sendo o corddao de solda
depositado na cavidade do chanfro. Para o ensaio G-BOP o0 passe € depositado sobre o

corpo de prova em chanfro reto implicando em uma maior diluicdo.

6.5. Avaliacéo Final do Ensaio Tekken

Para o ensaio Tekken nota-se uma resposta do sistema de aquisicdo por emissao
acustica de acordo com a teoria de propagacado de trincas com possibilidade de avaliacdo
visual da trinca no corpo de prova e correspondente presenca de sinal caracteristico no
sistema de emissdo acuUstica, com tempo de propagacdo na ordem de mili-segundos,
conforme também evidenciado por Fals (1999). Para os testes com o processo MIG/MAG
limpo ndo ocorreu trinca no corpo de prova e ndo h4 nenhum pico resultante na aquisigéo
para os dois primeiros ensaios. Para o ensaio com 6leo o trincamento ocorreu na raiz da
solda de forma prematura e muito intensa logo aos 20 segundos apds a conexdo do sensor
ao corpo de prova.

O ensaio Tekken com eletrodo revestido mostrou-se extremamente sensivel ao
aparecimento de trincas. Para o caso soldado com a presenca de Oleo as trincas surgiram
anteriormente a fixacdo do sensor ao corpo de prova evidenciando forte tendéncia de
surgimento de trinca de solidificacdo. Por isso foi necessério soldar os corpos de prova na
condicdo limpa e eletrodo revestido ressecado. No primeiro teste o pico indica o fenébmeno
de trinca de hidrogénio devido a baixa temperatura no momento da aquisicdo e
correspondente sinal no sensor. Para o outro teste, da mesma forma, percebe-se trincas
ap6s 11 horas de ensaio sendo notavel as condi¢cdes favoraveis para o surgimento de
trincas de hidrogénio com correspondente resposta do sensor de Emissao Aculstica. Com o
objetivo de consolidar os resultados do sensor sem a presenca de 6leo realizou-se o teste
com o eletrodo revestido ressecado. Novamente obteve-se um sinal de trinca ap6s 16 horas

de aquisi¢cdo caracteristico de trinca de hidrogénio. Com isso comprova-se que 0 ensaio
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Tekken com eletrodo revestido € muito sensivel a fenémenos de trinca de hidrogénio, devido
provavelmente ao fato de seu carbono equivalente situar-se na regido de materiais
susceptiveis. A soldagem com O6leo demonstra que o corpo de prova trinca em tempo
inferiores & 1 minuto de aquisicao. Outro ponto a ser avaliado é que o aco utilizado esta na
faixa intermediaria de susceptibilidade a trinca de solidificacdo. J& o eletrodo revestido
apresenta um indice de Susceptibilidade & Trincamento a Quente elevado dentro da faixa de
ocorréncia de trincas.

Com relacao a dureza observada para os corddes avaliados no ensaio Tekken o fato
do processo MIG/MAG apresentar menor dureza do que o eletrodo revestido no metal de
solda pode justificar o ndo aparecimento de trincas na soldagem com o corpo de prova limpo
para este processo. Isto porque o0 ensaio Tekken apresenta trincamento caracteristico tanto
na Zona Fundida quanto na Zona Afetada pelo Calor. Entretanto fica evidente a maior
influéncia das condicBes adversas sobre a trinca na Zona Fundida devido sua rapida
propagacao apés a soldagem com Oleo. Isto explica também a elevada rapidez de
ocorréncia de trincas na Zona Fundida ao se utilizar o processo de soldagem com eletrodo
revestido na presenca de 6Oleo sugerindo fenbmenos de Trincas & Quente. Ao se utilizar o
processo de soldagem com eletrodo revestido com o corpo de prova limpo, fica evidenciado
o inicio do fendmeno do tipo trinca a quente e sua propagacdo devido a presenca de

hidrogénio.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

Nas condicfes de soldagem executadas neste trabalho o material estudado apresenta
certo grau de susceptibilidade a trinca de hidrogénio tanto na zona fundida (ZF) como na
zona afetada pelo calor (ZAC).

O sistema de Emissdo Acustica (EA) construido para detectar a trinca de hidrogénio
mostrou-se adequado para esta finalidade.

Com relacdo a sensibilidade a trincas de hidrogénio percebe-se uma maior
susceptibilidade relacionada ao uso do eletrodo revestido (E11018G) quando comparado ao
arame eletrodo (ER70S-6).

Com relagdo a area trincada avaliada durante o ensaio G-BOP percebe-se uma maior
area para o processo MIG/MAG com 6leo do que com o corpo de prova limpo. Para o
eletrodo revestido provavelmente devido sua alta sensibilidade a trincas, a presenca ou ndo
de 6leo, de forma geral ndo afetou o tamanho das trincas.

Para os ensaios G-BOP e Tekken tem-se uma analogia entre a ocorréncia de trincas
no corpo de prova com o sinal caracteristico apresentado pelo sensor de emissdo acustica.
De acordo com os resultados obtidos percebe-se a possibilidade com o uso do sistema de
EA em definir o momento de origem do fenbmeno de trincamento bem como analisar de
uma forma mais segura a caracteristica da trinca e o mecanismo de sua origem e

propagacao.



CAPITULO VIII

TRABALHOS FUTUROS

v Melhorar a forma de acoplar o sensor a peca (manter a pressao constante durante os
ensaios). Por exemplo, construir um furo circular de profundidade em torno de 5 mm
na peca para colocacdo do sensor e acoplante melhorando a aderéncia na interface
entre 0 sensor e a pega.

v’ Estudar os varios tipos de acoplantes do EA através do uso de acoplantes soélidos ou
liquidos com o objetivo de obter um sinal de melhor qualidade.

v’ Estudar a influéncia do grau de restricdo do Teste G-BOP na susceptibilidade a trinca
através de medidas das tensdes imposta ao corddo de solda na faixa de temperatura
em que ocorre o fendbmeno trinca de hidrogénio.

v Avaliar o efeito da espessura do corpo de prova e da variagdo na abertura entre os
blocos do Teste G-BOP sobre o nivel de trincamento dos corpos de prova,

v Estudar e avaliar a influéncia do torque de aperto entre as chapas soldadas do Teste
G-BOP no nivel tensdes residuais no cordéo de solda.

v Desenvolver um sistema de sincronizacao entre o Sistema de EA e a temperatura do
corddo de solda para se ter uma mehor visualizacdo do instante de propagacado da
trinca com a temperatura do corddo de solda.

v Desenvolver uma técnica sincronizada com mais de um sensor de EA, isto evitaria
possiveis erros ocasionado por ruidos no sistema de aquisicdo, melhorando a
robustez do sinal adquirido.

v Melhorar o sistema de alimentacdo e aquisicdo do equipamento de EA, evitando
interrupcdes durante a aquisi¢cdo, e desenvolver também um programa utilizando

novas ferramentas computacionais.
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