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ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE UMA
VARIANTE DO TESTE G-BOP PARA AVALIAR
TRINCAS INDUZIDAS PELO HIDROGENIO EM METAIS
DE SOLDA

RESUMO

As juntas soldadas de aco podem sofrer um dos mais graves defeitos ja
identificados pela comunidade cientifica: as Trincas Induzidas por Hidrogénio (TIH),
que comumente ocorre na Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Embora novas pesquisas
tenham proporcionado um melhor controle do problema na ZAC, através de uma
compreensdo mais ampla do problema e do desenvolvimento de praticas preventivas,
elas ndo impediram a migragdo do fendmeno para o Metal de Solda (MS),
particularmente em juntas de Ac¢os de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Dentre os
diversos métodos utilizados para avaliar a susceptibilidade dos metais de solda ao
fendmeno das TIH, o teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate), por sua simplicidade e
baixo custo, tem sido amplamente utilizado. No entanto, padronizar a espessura dos
corpos de prova em 50,8 mm e ndo controlar a diluicdo do metal base no metal de solda
sdo suas principais limitagdes. Para contribuir com a flexibilidade da metodologia de
teste padrdo do G-BOP, no que diz respeito a espessura dos blocos utilizados e maior
controle da diluicdo, este trabalho tem como objetivo principal analisar e comparar duas
configuracBes de blocos diferentes com o modelo padrdo do Teste G-BOP. No
desenvolvimento experimental foi utilizado um planejamento fatorial 3' x 22 para
identificar a influéncia individual de cada uma das variaveis, bem como a interacéo
entre elas nos resultados dos testes. Como variaveis de influéncia, foram avaliadas trés
configuracBes dos blocos, dois tipos de metal de adicdo e duas composicBes do gas de
protecdo. As variaveis de resposta sdo a porcentagem de trincas no metal de solda, a
taxa de resfriamento do metal de solda e a estimativa de tensdes residuais. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia e validados para um nivel de confianga de 90%.
Uma analise do método de elementos finitos (FEM) foi realizada a fim de estudar e
comparar os ciclos térmicos e os niveis de tensdo residual desenvolvidos em duas
configuracdes de blocos diferentes. Os resultados mostraram que as variantes propostas
para o teste G-BOP induziram a formagdo de trincas, demonstraram uma acuracia
satisfatoria entre os resultados avaliados, ndo influenciaram na susceptibilidade dos
metais de solda a trinca induzida por hidrogénio e sdo promissores para aplicacdo pelo
Teste G-BOP. Além disso, foi identificado que o MEF pode contribuir muito na
avaliacdo e comparacao das duas variantes do teste G-BOP analisadas.

Palavras chave: Aco APl X70, Soldagem, Trincas induzidas por hidrogénio, Teste G-
BOP.

Vi



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF A VARIANT OF
THE G-BOP TEST TO EVALUATE HYDROGEN-INDUCED CRACKS
IN WELD METALS

ABSTRACT

Welded steel joints may suffer from one of the most serious defects ever
identified by the scientific community: the Hydrogen-Induced Cracking (HIC), which
commonly occurs in the Heat-Affected Zone (HAZ). Although new researches provided
a better control of the issue in the HAZ through a wider understanding of the problem
and the development of preventive practices, it did not prevent the migration of the
phenomenon to the Weld Metal (WM), particularly in High Strength Low Alloy
(HSLA) steels. Amon Thé variou métodos use too asses Thé asses off Wald metal. too
Thé HIC fendmeno, Thé G-BOP (Agape Bread-no-Plate) test., deu too its simplicista
and. 16 cost., hés bens Fidel use. Howe ver, Howe ver Thé Howe ver off Thé espéecimes
até 50.8 mm and. nota controlem Thé diluto off Thé base metal in Thé Wald metal are
its major limitativos. Too contributo too Thé contributo off Thé standard G-BOP test.
metoddlogo, Reading Thé Howe ver off Thé bocks use and. gratear controle off Thé
dilution, this work has as main objective to analyze and compare two different block
configurations with the standard model of the G-BOP test. A 3! x 22 fatorial design das
use in Thé experimental das in ordem too ordem Thé individual influencie off fax off
Thé varria-lhes, as bell as Thé interaciona betem tem no Thé test. resultas. As
influencing variables, three configurations of the blocks, two types of filler metal and
two compositions of the shielding gas were evaluated. The response variables are the
percentage of cracks in the weld metal, the rate of cooling of the weld metal and the
estimation of residual stresses. The results were subjected to analysis of variance and
validated for a 90% confidence level. A finite element method (FEM) analysis was
performed in order to study and compare the thermal cycles and residual stress levels
developed in two different block configurations. The results showed that the variants
proposed for the G-BOP test induced the formation of cracks, demonstrated a
satisfactory accuracy among the evaluated results, did not influence the susceptibility of
weld metals to hydrogen-induced cracking and show promise for application by the G-
BOP test. Also, it was identified that the FEM may contribute greatly in the evaluation
and comparison of the two G-BOP test variants analyzed.

Keywords: X70 API Standard steel; Welding; Hydrogen-Induced Cracking; G-BOP

test;
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CAPITULO |

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

O surgimento de novos materiais, somado a crescente necessidade de aumento
da produtividade, tem exigido da comunidade cientifica atualizacdes constantes nos
requisitos da soldabilidade dos acos, especialmente as aplicadas a tecnologia da
soldagem de tubulagdes utilizadas pela industria de dleo e gés. Contudo, a soldabilidade
esta correlacionada ao estabelecimento de procedimentos de soldagem adequados, bem
como, ao desenvolvimento de metais de adicdo compativeis, o que s € possivel com o
conhecimento da metalurgia da soldagem, aliado ao estudo das propriedades dos novos
materiais. Entre esses materiais, destacam-se 0s acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) da classe API 5L.

A fabricacdo de novos tipos de consumiveis exigida pelo surgimento desses
novos materiais e processos de soldagem tem sido causa de alteracbes no
comportamento de fatores e mecanismos que atuam no surgimento de trincas induzidas
pelo hidrogénio (TIH) em juntas soldadas, fendmeno ja largamente estudado e que,
segundo Tawengi et al. (2014), representam mais de 90% das trincas em soldas de acos
estruturais existentes.

No entanto, a aplicacdo de processos de fabricagdo em tais materiais,
principalmente a soldagem, apresenta desafios, e dentre todos os problemas que afetam
a soldagem dos acgos em geral, e em nivel mais sensivel no que tange aos acos ARBL, 0
fendmeno TIH (TSUBOI et al., 1996). Apesar de impor muitos desafios a sua completa
compreensdo, é consenso que, para a ocorréncia do fendmeno, devem estar presentes:
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guantidade aprecidavel de hidrogénio dissolvido na junta soldada, microestrutura
susceptivel e tensbes trativas, seja interna seja externa, atuando no material
(CHAKRABORTY, 2016).

Com a manufatura dos acos ARBL, as trincas por hidrogénio passaram a ocorrer
com maior frequéncia no metal de solda (MS). Isso estd baseado, entre outros fatores,
na maior temperatura de transformacdo da austenita, proporcionada a estes acos, pelo
menor teor de carbono e elementos de liga presentes; dessa forma, a transformacao
(austenita -ferrita), na zona afetada pelo calor (ZAC), pode ser completada antes da total
transformacdo do MS (Svensson, 1994). Por outro lado, a baixa solubilidade do
hidrogénio na ferrita motiva maior difuséo desse elemento na direcdo do metal de solda,
reduzindo sua energia na direcao contraria (MS - ZAC). Dessa forma, aumentaram-se
as chances de retencdo e fragilizacdo pelo hidrogénio no MS, como ultima regido de
transformac&o da austenita, no caso dos acos ARBL (PEREIRA at. al., 2012).

Corroborando com Mattioli (2018), durante o resfriamento da solda (martensita)
a difusdo posterior para a regido da ZAC ou permanéncia na ZF de parte do hidrogénio
absorvido pela poca de fusdo, esta relacionado a temperabilidade dessas regides. Para o
primeiro caso, 0 metal de solda deve apresentar uma temperabilidade inferior a do metal
de base. Isso significa que a austenita (y) da ZF sera transformada antes da sua total
transformacdo na ZAC. No segundo caso, o metal de base apresentara menor
temperabilidade em relacdo ao metal de solda, favorecendo a permanéncia do
hidrogénio no metal de solda, cuja transformacdo da austenita sera concluida por ultimo.

A utilizacdo do processo de soldagem ao Arco com Arame Tubular (FCAW —
Flux Cored Arc Welding) tem crescido na industria mundial e isso se deve a
combinacdo das vantagens do processo de soldagem por eletrodo revestido
(versatilidade, possiveis ajustes da composicdo quimica, operacionalidade no campo)
com a alta produtividade do processo MIG/MAG.

Muitos séo os testes de soldabilidade utilizados para avaliar a susceptibilidade de
juntas as TIH, no entanto, o teste Gapped Bead-on-Plate (G-BOP), desenvolvido em
1974 por Graville & McParlan, (1974), regido pelo padrdo US AWS B4.0 da American
Welding Society, destaca-se principalmente por apresentar baixo custo e simplicidade
na quantificacdo da susceptibilidade da junta Da Silva, (2009). Um dos inconvenientes
do método é a necessidade de utilizarem chapas de grande espessura, o que levou Hart
(1986) e Da Silva, (2009) a propor uma modificagdo para o teste, visando sua aplicagéo

na investigacdo do fendmeno das TIH em chapas finas, bastante comuns em aplica¢Oes
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com os agos ARBL. Além disso, o teste tem avaliado metais de solda, obtidos por
metais de adicdo em metais de base para os quais ndo sdo recomendados e,
consequentemente, a diluicdo do metal de base nao esta sendo considerada na avaliacdo
do metal de solda ao fenémeno de TIH.

Portanto, neste trabalho, buscou-se estudar o Teste G-BOP quanto a sua
flexibilizacdo na variacdo da espessura da chapa usada, permitindo o ensaio e anélise de
metais de solda em chapas com espessuras inferiores as dos blocos normalmente
utilizados. Com isso, metais de adi¢do poderao ser avaliados em metais de base para 0s
quais eles sdo recomendados. Isso permitird o ensaio nas condi¢des reais da aplicacéo,
ja que a diluicdo do metal de base no metal de solda podera ser considerada.

1.2 Contribuicéo do trabalho

Este trabalho tem como propdsito demostrar a valia da proposta de mudanca de
configuracdo do teste G-BOP (Gapped Bead-On-Plate) quanto a avaliacdo da
susceptibilidade de metais de solda ao fendmeno das trincas induzidas pelo hidrogénio,
e adequar & realidade das novas classes de acos utilizadas, principalmente, em
componentes da industria de petrdleo e gas. As principais contribuicdes sugeridas sdo:

i.  Validacdo experimental e por MEF da proposta de mudanca de configuracédo do
ensaio G-BOP padréo, quanto ao uso exclusivo de chapa grossa com espessuras
de 50,8 mm;

ii.  Aplicar o teste G-BOP para avaliar o fenébmeno TIH em metais de solda,
executados com metais de adicdo e metais de base para 0s quais eles sdo
indicados;

iii.  Consolidar a ferramenta método dos elementos finitos (MEF), utilizada na
simulacdo computacional, como aliada na investigacdo de fendmenos complexos

relacionados a soldagem, como as trincas Induzidas por Hidrogénio (TIH).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em demostrar a validade de uma
proposta de mudanca de configuragéo do teste G-BOP (Gapped Bead-On-Plate), usando
uma abordagem numérico-experimental para avaliar o fendbmeno TIH em metais de

solda.
1.3.2 Objetivos especificos
» Estudar a influéncia do teor de hidrogénio presente na composicdo do gas de

protecdo sobre a susceptibilidade dos metais de solda ao fenémeno TIH;

» Caracterizar a susceptibilidade ao TIH de metais de solda depositados por arames
tubulares em acos AISI 1020 e da classe API 5L X70;

> Validar as variantes de configuracGes do ensaio GBOP através da correlacdo dos

resultados experimentais e analises pelo FEM.



CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Em linhas gerais, sabe-se que um dos maiores objetivos da manutencdo é a
mantenabilidade maxima operacional das estruturas e componentes fabricados, no
proposito de garantir e elevar os indices de disponibilidade. Por outro lado, é previsivel
nas diversas etapas de fabricacdo e operacdo, a precipitacdo de algum dano estrutural
(processo de iniciacdo e crescimento de microfissuras e cavidades), motivado
principalmente, por fontes ainda nao totalmente controlaveis, como é o caso das trincas
induzidas por hidrogénio (TIH). Na literatura, ainda existem divergéncias quanto a
explicagdo desse fendmeno. Além de apresentar tamanhos abaixo do limite de deteccéo
dos ensaios ndo destrutivos aplicaveis, as TIH podem surgir até dezenas de horas apds
um processo de fabricacdo, como por exemplo, no caso da soldagem. Isso ja se justifica
como um dos mais imprevisiveis tipos de descontinuidades que podem ser originados
nas estruturas metalicas.

Estes e outros relevantes fatores correlacionados ao fenémeno TIH, s&o
estudados neste capitulo, além do elemento hidrogénio; Destacam-se os fatores que
contribuem para a sua ocorréncia, as linhas de testes existentes e seus propésitos, como
também, os modelos mais aceitos que buscam explicar esse micromecanismo causador
da fragilizacdo dos metais. Também séo estudados o processo de soldagem adotado, o0s
consumiveis e substratos selecionados, e 0 método dos elementos finitos (MEF),
aplicado na investigacdo de problemas de engenharia, com relevantes destaques nos

estudos térmicos envolvendo soldagem.

2.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

A tenacidade dos agos se tornou relevante nos processos de fabricagéo, a partir
de falhas catastroficas ocorridas em estruturas soldadas. Os agos ARBL, alem da



composi¢do quimica desenvolvida, sdo submetidos a processamento termomecanico
com o propodsito de aumentar a resisténcia mecénica, atingindo um limite de escoamento
minimo de 275 Mpa (40Ksi).

Da mesma forma que nos acos carbono-manganés, sdéo comumente encontradas
nos acos ARBL pequenas quantidades de nidbio (até 0,05%), vanadio (até 0,1%), e/ou
titanio (até 0,07%), além do manganés (até cerca de 1,5%) e silicio (até 0,7%), com 0
propdsito de refinar os grdos e, por precipitacdo, favorecer o endurecimento (KOU,
2003), em conjunto com processamentos termomecanicos adequados. Esse € o motivo
de também serem conhecidos por acos microligados, jad que pequenas quantidades de
elementos ligantes podem modificar suas propriedades.

A quantidade de carbono tipica ndo supera 0,2% e a quantidade total de
elementos de liga é inferior a 2%. As temperaturas de transformacédo de fase sofrem
influéncias pela maneira como os elementos de liga, adicionados nesses agos, séo
selecionados, reduzindo a temperatura de transformacéao da austenita para ferrita. Com a
finalidade de refinar a microestrutura austenitica para essas faixas de adigdes, a
laminacdo dos acos ARBL é controlada. Isso é transferido para a estrutura ferritica
resultante da sua transformacdo ap6s a laminacdo (PLAUT et al.,, 2009). A
recristalizacdo da austenita, ocorrida entre passes de deformacéo a quente, basicamente
é suprimida pelo tratamento termomecanico realizado, em temperaturas relativamente
baixas. (GORNI,1999 apud PLAUT et al., 2009) explica que 0 aumento no grau de
encruamento, com reducdo significativa do tamanho de grdo da austenita € o que resulta
a microestrutura ferritica igualmente refinada no final de elevada tenacidade,

proporcionada por esse fendbmeno metaldrgico.

2.2.1 Acos para tubos API 5L

O transporte de Oleo e gas é realizado por oleodutos instalados em diversos
ambientes de servigo. Alguns oferecem enormes desafios, provocados pela degradagéo
ambiental e eventuais falhas pré-existentes. Além disso, buscam-se tubulacdes e
diametro maiores que suportem as altas pressdes operacionais, contribuindo para o
transporte de maior diversidade de produtos. Isso leva ao uso de graus mais altos de
resisténcia para evitar grandes espessuras de parede.

O processo de laminacdo termomecéanica controlada (Thermomechanical

Controled Rolling — TMCR) foi introduzido, ja no inicio dos anos 70. A partir dele, foi
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possivel eliminar a necessidade do tratamento térmico de normalizacdo ao final da
laminacéo. Dessa forma, foi vidvel a manufatura de agos API grau X70, com reduzidos
percentuais de carbono e microligados ao nidbio e vanadio. Assim, a microestrutura
ganhou maior uniformidade, nos graos mais refinados de ferrita (FEDELE, 2002 apud
MARTINS, 2013).

Os materiais de tubulagdo atuais no mercado mundial s&o frequentemente
regulamentados de acordo com o padrdo 5L do American Petroleum Institute (API). As
principais consideracdes de design, descritas na API-5L, sdo baseadas na composicao da
liga e na resisténcia a tragdo. As composi¢des quimicas dos agos “grau X sdo bastante
simples, com limites maximos de C, Mn, S, P e outros elementos como nidbio e vanadio
(Omale, 2016). As variacGes na resisténcia (por exemplo, entre X70 e X80) nao
resultam principalmente de variacfes na composicdo da liga, mas de variacdes na rota
de processamento do aco (Omale, 2016).

Os tubos normatizados pela APl 5L sdo expedidos em dois niveis de
especificacdo de produto: PSL1 e PSL2. Este ultimo € diferenciado do anterior pelo
rigor dos requisitos técnicos, tais como: carbono equivalente (CE), tenacidade, limite de
escoamento e resisténcia maximos. Dentro de cada nivel, os agos API séo classificados
pelas letras A, B e X, seguidas do seu limite de escoamento. No caso dos que
apresentam grau X, sdo considerados de alta resisténcia (JUNIOR, ROCHA &
BRANDI, 2013).

Na década de 1980, com o tratamento termomecanico seguido de resfriamento
acelerado, foi produzido o aco API 5L X80, com menor teor de carbono somado a
excelente tenacidade e soldabilidade (MONTE, 2013). Mais recente, surgiram as novas
classes de acos APl X100 e APl X120, a partir da adicdo de Mo, Cu e Ni, associados a
tratamentos termomecanicos mais resfriamento acelerado modificado (MONTE, 2013).
Conforme Fernandes (2011), essa evolugédo reduziu o peso das tubulagbes em 14%,
utilizando o grau X70 comparado ao grau X60 e de 12,5%, utilizando o grau X80

comparado ao grau X70.

Os requisitos de tensdo para o aco X70, classificado como PSL1 e PSL2,

respectivamente, sao registrados na Tabela 2.1.



Tabela 2.1- Requisitos de tensdo para 0 ago X70, segundo classificagdo PSL1 e PSL2
(adaptado da Norma API 5L, 2012).

PSL1 - X70
Limite de escoamento minimo Limite de resisténcia a tracdo minimo
psi MPa psi Mpa
70.000 483 82.000 565
PSL2 — X70
Limite de Limite de o _ ] o _ )
Limite de resisténcia | Limite de resisténcia
escoamento escoamento . o . o
. o a tragdo minimo a tracdo maximo
minimo maximo
psi MPa psi MPa psi MPa psi Mpa

70.000 483 90.000 621 82.000 565 110.000 758

Barbosa et al (2014) investigaram a microestrutura e as propriedades mecanicas
de dois acos API (X60 e X70). Uma analise quimica do aco X70 foi realizada usando
um espectrébmetro de emissdo Optica Thermo ARL, e a microestrutura foi observada por
microscopia eletronica de varredura (MEV). A micrografia do aco X70 revelou a
presenca de bandas poligonais de ferrita/perlita, numa amostra de acos de baixa liga
laminados a quente. Também foi observada a presenca de uma pequena fracdo
volumétrica de (bainita/perlita) degenerada e a auséncia de ferrita acicular no ago X70.
Os resultados dos testes de tracdo, impacto e dureza mostraram uma resisténcia a
ruptura de 586MPa, a resisténcia a tracdo final de 640MPa, um alongamento total de
38%, a dureza Rockwell A, HRA 65 e o impacto Charpy absorveram a energia de 184J.

As propriedades de tracdo e impacto de tubulacGes de agos X70 expostas a
ambientes de sulfeto de hidrogénio dmido (H2S), foram investigadas por Wang et al
(2015), através de testes mecanicos e de corrosdo. Os resultados sugeriram que 0
Charpy absorveu energia, resisténcia a tracdo e reducdo na area do ago X70, que
diminuiu apos a corrosdo com H>S. Quando o hidrogénio foi liberado, se constatou
maior energia absorvida no ensaio Charpy e a reducdo na area exibiu uma certa
recuperacdo. A fractografia das amostras de tracdo e impacto mostrou falha mista
ductil-fragil apds a corrosdo e a liberacdo de hidrogénio. As regides fraturadas com
caracteristicas quebradicas diminuiram apo6s a liberacédo de hidrogénio. O hidrogénio foi
associado a degradacdo das propriedades mecanicas.
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2.2.2 Microestruturas comuns dos agos API 5L X70

Comumente séo encontrados dois tipos de microestruturas em acos APl 5L X70,
ferrita-perlita ou microestrutura acicular. A primeira é resultado de um aco ARBL
submetido a uma laminagdo controlada, sem que o resfriamento seja acelerado. Nos
contornos de gréo, a nucleacdo da ferrita e da perlita sdo favorecidas pelas condicdes
cinéticas do tempo e da temperatura elevada (BHADESHIA, 2001 apid CALDEIRA,
2006). Para a obtencdo da microestrutura acicular, um resfriamento acelerado entre 10 e
40°C/s deve ser realizado apds atingida a faixa de temperatura entre 800 e 500°C,
praticado logo em seguida ao processamento termomecanico. Assim se originar-se-a
uma estrutura de gréos refinados de ferrita poligonal e ferrita acicular ou bainita com
alta densidade de deslocagdes. A taxa de resfriamento e a composi¢do quimica do aco
sdo os responsaveis pela fracdo resultante de ferrita acicular ou bainita. Essa
microestrutura proporciona no aco uma boa combinacdo de resisténcia mecanica e
tenacidade (BHADESHIA, 2001 apud CALDEIRA, 2006).

Montes et al. (2016) descreveram as microestruturas do ago APl 5L X70. Foi
estudado um aco com 0,07%C e formado por uma microestrutura constituida de ferrita e
perlita, Figura 2.1.

Park et al. (2017, apud Mattioli, 2018) estudaram dois acos de grau X70,
constituidos de 0,064% e 0,072%, respectivamente de carbono. A microestrutura do
primeiro aco, Figura 2.2a apresentou ferrita poligonal (&reas brancas) e perlita (areas
pretas). No segundo aco, a microestrutura resultante é constituida de ferrita irregular e

pequenas quantidades de perlita, mostrado na Figura 2.2b.



Figura 2.1 - Ago API 5L X70 (FA: ferrita acicular; FP: ferrita poligonal; P:
perlita) atacado com Nital a 2% (a) aumento de 200X; (b) aumento de 500X
(Fonte: MONTES et al., 2016 apud Mattioli, 2018)

Figura 2.2 - Microestruturas de dois agos API 5L X70 atacados com Nital a 2%, com

aumento de 1000x (a) 0,064% de carbono e; (b) 0,072% de carbono e a imagem do
MEV mostrando pequenos pacotes de perlita.
(Fonte: MONTES et al., 2016 apud Mattioli, 2018)
2.2.3 Soldagem do Aco API 5L X70
A soldagem dos acos API é regulamentada pela norma API 1104 (1999), cuja

especificacdo de procedimentos, utilizacdo de processos de soldagem: manual, semi-
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automatico, automatico, ou pela combinagdo destes, esta prevista no sub-item 5.3.2.1 da
sua regulamentacdo, relativos aos processos executados na soldagem de dutos.

Araujo et al (2015), ao realizar estudos com juntas soldadas em tubo sem costura
de grau API 5L X70, pelo processo SMAW, seguidas de tratamentos térmicos a 920 °C
e 600°C, notaram que a 920°C foi favorecida a formacdo de uma estrutura
ferrita/perlita, com consequente reducdo na resisténcia mecanica das juntas, atingindo
valores inferiores aos especificados para o grau do aco em estudo. Entretanto, o
tratamento térmico a 600 °C mostrou-se benéfico devido a reducdo da fragdo
volumétrica dos constituintes martensita/austenita e martensita-austenita-bainita, sem
reduzir, de forma significativa, a resisténcia mecénica e com relativo ganho na
tenacidade ao impacto na ZTA e na ZF.

Mattioli et al (2018) estudaram o efeito da resisténcia mecanica do metal de
solda sobre a susceptibilidade de um ago API-5L-X70 ao trincamento pelo hidrogénio e
para isso, utilizaram dois eletrodos celul6sicos, AWS-E6010 e AWS-E8010. Como
resultado observaram uma tendéncia maior a fissuracdo quando foi utilizado o eletrodo
AWS-E6010. De acordo com o autor, pode ser relacionado a menor resisténcia
mecénica da solda resultante e ao fato de o eletrodo ser menos ligado. Assim, o metal de
solda pode se transformar a temperaturas mais elevadas, o que causou uma maior
migracdo do hidrogénio paraa ZTA.

Neto (2003) constatou diferencas nos microconstituintes do metal de solda que
garantiram adequada tenacidade, devido a soldagem de chapas de ago API 5L X70,
utilizando o arame tubular E81T1 — Nil, através de variacBes no preaquecimento.
Também, expressivos ganhos de resisténcia a tracdo, impacto e dureza, comparados aos
realizados com eletrodos revestidos, foram notados, depois de realizada a soldagem de

acos com graus X70 e X80.

2.3 O PROCESSO DE SOLDAGEM FCAW

O processo de soldagem por fusdo com arame tubular (Flux Cored Arc Welding
- FCAW) utiliza o calor do arco elétrico gerado entre a poca de fusdo e o arame
metalico continuo e consumivel. A protecdo do arco ¢ feita pelo fluxo interno do arame,
podendo ser ou ndo, complementada por um gas de protecéo.

Além da reducdo na incidéncia de defeitos, ganhos na produtividade em até

20%, sdo previstos, pela substituicdo do arame solido de 1,0 mm pelo arame tubular de
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1,2 mm, o qual apresenta menor densidade. Por outro lado, 0 processo com arame
tubular auto protegido, utilizado nos locais onde o gas de protecdo ndo é disponivel,
perde em produtividade, quando comparado ao processo com protecdo gasosa, 0 que
torna ainda muito pequeno o numero de tubulacGes soldadas com o arame auto
protegido (WIDGERY, 1999).

2.3.1 Microconstituintes no metal de solda

No metal de solda as microestruturas resultantes dependem de varios fatores
como: composi¢do quimica do metal de base e metal de solda, ciclo térmico de
soldagem, tamanho de gréo austenitico e teor de distribuicdo das inclusbes ndo
metalicas; além do mais, sdo estes fatores também influenciados pela energia de
soldagem, espessura e geometria da junta e pelas temperaturas de pré-aquecimento e
entre passes.

Foi desenvolvido pelo International Institute of Welding (1IW, 1988, apud
Castro, 2015) uma identidade de classificacdo para 0s constituintes microestruturais
presentes em metais de solda ferriticos. Essa descricdo corresponde a observacdes
realizadas por microscopia Otica, conforme classificados na Tabela 2.2. Os principais

constituintes presentes nos agos sdo:

e Ferrita Poligonal Intragranular (PF(1)): Gréos de ferrita, usualmente poligonais,
localizados dentro dos grdos austeniticos prévios e cerca de trés vezes maiores
que os grdos ou laminas adjacentes de ferrita.

e Ferrita de contorno de grdo (PF(G)): Formada nos contornos de graos
austeniticos a elevadas temperaturas de transformacdo, onde sdo nucleados,
longitudinalmente, cristais de ferrita. Apresenta um aspecto de veios de gréos
poligonais ou equiaxiais, relativamente grandes. E possivel a presenca de
constituintes ricos em carbono, impurezas e perlita entre seus graos, motivo pelo
qual esse constituinte ndo e desejavel em soldas que devem apresentar elevada
resisténcia a fratura por clivagem.

e Ferrita com segunda fase ndo alinhada (FS(NA)): Ferrita envolvendo
completamente ou (i) “microfases” aproximadamente, equiaxiais, ou distribuidas

aleatoriamente, ou (ii) laminas isoladas de AF.
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e Ferrita com segunda fase alinhada (FS (A)): Duas ou mais placas paralelas de
ferrita. No caso de apenas duas placas, a razdo de forma deve ser maior do que 4:1.
Esse constituinte pode ser sub-classificado como placa lateral de ferrita, bainita
superior ou inferior.

. Ferrita acicular (AF): Graos de ferrita pequenos e ndo alinhados, localizados no
interior dos grdos austeniticos prévios. Uma regido de AF, comumente, inclui
placas isoladas de grande razdo de forma (relacdo entre 0 maior e 0 menor eixo).

o Ferrita com carbonetos agregados (FC): Estruturas finas de ferrita e carboneto,
incluindo ferrita com carbonetos “interfasicos” e perlita. Se o agregado ¢
claramente identificado como perlita, ele deve ser designado como FC(P). Se o
agregado for menor que as laminas adjacentes dentro do grdo austenitico

prévio, ele deve ser desprezado.

Tabela 2.2 — Constituintes no esquema de classificacdo de microestrutura de metal de
solda de baixo carbono do W

Categoria pri_ncipal do Subcatego_ria do Abreviacio
constituinte constituinte
Ferrita primaria Ferrita de contorno de gréo PF(G)
PF Ferrita intragranular PF(1)
Ferrita com segunda fase
nédo-alinhada FS(NA)
Ferrita com segunda fase
alinhada FS(A)
Ferrita comFsSegunda fase Placas laterais de ferrita
(side plates) FS(SP)
Bainita FS(B)
Bainita superior FS(UB)
Bainita inferior FS(LB)
Ferrita acicular AF
Agregado felgrci:ta carboneto Perlita FC ou FC(P)
Martensita M

Fonte: 11W (1988, apud Castro, 2015) adaptada
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Conforme a literatura (Linnert, 1994; Chaveriat et al., 1987), algumas dessas
microestruturas sdo susceptiveis ao fendmeno TIH. A presenca de ferrita de contorno de
grdo PF(G) e a ferrita de segunda fase alinhada FS(A) favorecem a nucleacéo de trincas,
reduzindo a tenacidade da solda.

Esse tipo de microestrutura presente na ZF em ago de baixo carbono e baixa liga
foi constatado por (Ventrella, 2004 apud Mattioli, 2018), que, utilizando como
consumivel o eletrodo AWS E8010G, realizou soldas sob diferentes correntes em um
aco API 5L X70. Foi registrada na ZF de todos os testes, uma microestrutura composta
basicamente de ferrita de segunda fase alinhada, ferrita primaria de contorno de gréo,
ferrita poligonal e ferrita acicular. A Gnica variante constatada de uma microestrutura

para outra foi o percentual de cada constituinte.

A Figura 2.3 ilustra alguns dos principais constituintes encontrados na soldagem

em acos de baixo carbono.

PF(G) FS(A)
Y CL

\/—‘L_Q__J/ o

-
S
SN

Figura 2.3 - Esquema de algumas morfologias de constituintes conforme a classificagéo

AF

do 1IW de micrografias padréo para comparagédo
(Fonte: Adaptada de MODENESI, 2012)
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2.4 TRINCAS INDUZIDAS PELO HIDROGENIO

Segundo Maroef (2013), a dindmica das TIH se inicia com a dissolucdo de
atomos, ions e moléculas de hidrogénio presentes na atmosfera, em contaminacfes na
superficie do material e nos fluxos de g&s ou material envolvidos na soldagem, sendo
dissolvidos na poca de fuséo, durante a realizagdo da soldagem.

Durante o posterior resfriamento e consequente solidificacdo, o0 MS torna-se
supersaturado em hidrogénio, que tende a migrar para a ZAC ou ndo, buscando
estabilizar as condi¢Bes de diluicdo. Se a microestrutura na ZAC for austenitica, com
maior propensdo a dilui¢do de hidrogénio, este se difundira nesta regido através da linha
de fusdo; caso contrario, se a ZAC tiver passado pelas transformac6es microestruturais
mais rapidamente, o hidrogénio acabara por permanecer no MS. Independente da regido
em que estiver presente, durante o rapido resfriamento, apds a soldagem, o metal passa
por transformac@es que induzem microestruturas frageis, tais como bainita e martensita,
fazendo com que o hidrogénio fique aprisionado em um estado de alta energia. O
hidrogénio passa a buscar defeitos e descontinuidades na rede cristalina, ali sendo
acumulado e formando as chamadas "armadilhas".

A partir dai, o terceiro elemento, as tensfes residuais de tragdo atuantes no
material ap6s a soldagem, ao agir em tais armadilhas, que ja estdo fragilizadas pela
presenca de hidrogénio, ddo inicio a formacédo da trinca e estabelecem sua propagacao,
que ocorre para longe do ponto de concentracdo de hidrogénio. Este se difunde na
trinca, acelerando também seu crescimento e estabelecendo o fenémeno da TIH.

Embora na literatura sejam encontradas diversas denominacdes como:
trincamento a frio, trincas retardadas, trincas assistidas por hidrogénio e trincamento por
hidrogénio na ZAC, entre outras, o termo “Trincas Induzidas pelo Hidrogénio” tem sido
0 mais comumente utilizado nas pesquisas.

O fendmeno TIH acontece entre 200°C e (-100°C), por isso a razdo de ser
frequentemente, conhecido como trincamento a frio. Depende basicamente de trés
fatores atuando conjuntamente: quantidade de hidrogénio difusivel na solda, tensdes
trativas no material, (sejam estas internas ou externas apds o processo de soldagem) e
uma microestrutura susceptivel (DI-JING, HONG & JIANMING, 1994).

Um aspecto caracteristico identificado quanto a propagacdo de TIH é a sua
natureza retardada, ou seja, a sua iniciagéo, que pode acontecer alguns minutos, horas,

ou, algumas vezes, dias e semanas ap6s a soldagem ter sido executada.

15



Entre os varios modelos que procuram explicar este micromecanismo da
fragilizagcdo por hidrogénio nos metais, os dois mais aceitos atualmente, segundo
Carvalho (2012) sdo: o “Hydrogen enhanced local plasticity” (HELP) e o “Hydrogen-
induced decohesion” (HEDE).

O modelo HELP, que significa “Aumento da plasticidade local pelo hidrogénio”,
caracteriza a teoria de que o aumento na mobilidade das discordancias presentes na rede
cristalina do aco € fruto da difusdo do hidrogénio atbmico, provocando a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento, facilitando a formacdo de microvazios (dimples), que se
coalescem ao longo de planos de deslizamento preferenciais resultando numa fratura
extremamente localizada.

O modelo HEDE, ou “Decoesao induzida pelo hidrogénio”, consiste na teoria
cujas ligacGes atdbmicas na ponta de uma trinca sao enfraquecidas pela dilatacdo da rede
cristalina causada pela presenca do hidrogénio. Isto faz com que a energia necessaria
para provocar a fratura seja diminuida. Neste modelo, o mecanismo de fratura €
caracteristico de clivagem, que atinge a familia do plano (100) do sistema cubico de
corpo centrado (CCC), resultando numa fratura fragil do ponto de vista macroscopico.

Entre os fatores que correlacionados motivam o fendmeno das trincas a frio, o
hidrogénio se destaca como 0 mais importante. Isso justifica a causa da trinca sobre a

qual se busca um maior entendimento.

2.4.1 Causas e consequéncias das TIH

TIH é um fendmeno amplamente aceito como fissuras provenientes da atuagéo

conjunta das trés condicdes ilustradas na Figura 2.4. em uma junta soldada.

e Quantidade suficiente de hidrogénio - os agos de alta resisténcia e baixa liga —
ARBL sdo frequentemente soldados por meio de processos de soldagem a arco.
Nesses processos, a temperatura muito elevada do arco chega a atingir 10.000°C
durante a soldagem (GLICKSTEIN, 1997). Essa alta temperatura chega a dissociar
em ions quase todas as moléculas presentes na coluna do arco. A agua presente no
fluxo dos consumiveis € uma fonte de hidrogénio na forma combinada a ser
dissociada pelo arco. Assim, em todos os processos de soldagem com fluxo, é

introduzida na poca de fusdo, certa quantidade de hidrogénio (Dayal, 2003; Jenkins
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et al., 1997). A introducgdo das diferentes quantidades de hidrogénio difusivel, nos

diferentes processos de soldagem esta mostrada na Figura 2.5.

Tensiao
residual

Microestrutura
susceptivel

Figura 2.4 — llustracdo das trés condicOes essenciais com atuacao simultanea para

Hidrogénio

causar TIH

NIVEIS TIPICOS DE HIDROGENIO DIFUSIVEIS DE
SMAW EXX10 Versos METAL CORED & FCAW-S
20
£ >
° 3 24
= 20
[ cm—
TEI
o
] 8
2 4 PE——— e
0
1 2 3 4
—o—NETAL CORED 2,5 3,3 6,4 2,3
=0=FCAW-S FLUX CORED 6,4 5,5 7,3
=0=—Celuldsico EXX 10 31 39,6 28,2 40,3

Figura 2.5 — Hidrogénio introduzido em diferentes processos de soldagem
Fonte: (PADHY, 2013)

e Tensdo residual de tracdo na soldagem - o calor durante a soldagem tem aplicacdo
altamente localizado. Esse aguecimento localizado sucedido do resfriamento rapido é
responsavel pela expanséo e contragdo térmica, originando, na soldagem, a tenséo

residual de tracdo. A concentracdo da tensdo se da na raiz e na ponta da solda, bem
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como nas inclusdes, defeitos e entalhes na raiz e ponta da solda. Uma tensdo
externa, aplicada imediatamente ap6s a soldagem, pode atuar de forma
complementar da tensdo local (Du Plessis, 2006). A tensdo desenvolvida numa solda
é funcdo dos parametros: geometria e tamanho da solda, resisténcia ao escoamento
do metal de solda, metal de base e restri¢cdo externa. Por outro lado, é conhecido que
a diminuicdo da taxa de deformacdo resulta no aumento de TIH (Savage, 1978).
Portanto, a susceptibilidade ao TIH é maior nos momentos finais de resfriamento, ja
que a taxa de deformacéo é decrescente (GAO, 2012 E CARON, 2010).

Microestrutura suscetivel - o risco de fragilizacao por hidrogénio estd associado ao
aumento na intensidade de dureza do aco, tanto nos acos C-Mn quanto nos agos de
baixa liga. A formacdo microestrutural € consequéncia dos parametros: taxa de
resfriamento, composicdo, temperabilidade dos metais de base e de solda, bem
como do tamanho de grdo austenitico, a priori, antes da transformacdo. A regido
mais propensa a fissuracdo estd na ZTA. A taxa de resfriamento é funcdo da
espessura e geometria da peca, entrada de calor na soldagem e temperatura de
preaquecimento. Ja a temperabilidade sera atribuida a composicao quimica do aco,

expressa pelo carbono equivalente.

Ocorre, proxima da temperatura ambiente, a formacdo das trincas pela acdo do

hidrogénio, pois €, em torno desta temperatura, que a fragilizacdo causada nos acos pelo

hidrogénio é maxima. Considera-se que as TIH ocorrem entre cerca de —100 e 200 °C.

Sé&o interdependentes os trés primeiros fatores descritos (presenca de hidrogénio,

tensbes e microestrutura susceptivel). Basta a presenca de um deles com alta intensidade

para a fissuracdo ocorrer mesmo que os outros fatores néo sejam elevados.

O quarto fator, ou seja, o material estar no intervalo de temperaturas de

fragilizacdo, é sempre necessario. Uma das formas principais de se controlar a

fissuracé@o pelo hidrogénio baseia-se exatamente neste fato (MODENESI, 2012)

2.4.2 SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO NAS LIGAS FERROSAS

A solubilidade do hidrogénio no a¢o é funcdo, ndo so da estrutura cristalina como da

pressao parcial do gas quando em contato com o material e a temperatura.
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Existe uma extensa literatura referente a solubilidade do hidrogénio em metais,
tendo em vista a sua grande interacdo com outros elementos. Na temperatura ambiente,
a solubilidade do hidrogénio no ferro, apresentada por Grong (1994) na Fig. 2.6 € muito
baixa, porém, cresce a medida que esta se eleva. Na temperatura de 910°C, quando
ocorre a mudanca na forma alotrépica de ferrita (CCC — ferro o) para austenita (CFC —
ferro y), é notavel um considerdvel aumento na solubilidade do hidrogénio. Na
sequéncia, sucede um gradativo aumento até a transformacéo y-& ser alcancada. Um
decréscimo seguinte na solubilidade ocorre até que um novo aumento gradual acontece
entre esta Ultima transformacdo e o ponto de fusdo. A partir dai, ocorre um aumento

brusco da solubilidade no estado liquido.

oL FERRO 1

- Ferro liquido

ml Hy/100g de metal fundido

1000 1800 2000

Temperatura ("C)

Figura 2.6 — Solubilidade do hidrogénio no ferro (Adaptado de GRONG, 1994).

A probabilidade de um aco fissurar pelo hidrogénio aumenta quando a
microestrutura propicia maior facilidade na sua difuséo. Haq et al. (2013) explicam que
as fases presentes, os vazios e discordancias, os contornos e os tamanhos de grdos, as
interfaces com inclusdes ndo metalicas e as particulas precipitadas sdo obstaculos para
essa difusdo do hidrogénio. Portanto, esses elementos podem agir de maneira a reduzir a
sua mobilidade dentro do metal. Isso p&de ser constatado pelo uso de uma técnica de
permeabilidade eletroquimica. Foi verificado em um a¢o X70 com maior percentual de
manganés, maior difusividade do hidrogénio, o que foi atribuido a uma estrutura mais
grosseira e ndo uniforme presente. Haq et al. (2013) também estudaram o efeito da
microestrutura na permeabilidade do hidrogénio em dois acos X70 diferentes nas

porcentagens de manganés 1,2% e 0,5%. Enquanto o a¢o, com menor peso de
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manganés, mostrou uma microestrutura uniforme de gréos finos de ferrita e maior
densidade de precipitados de carbonitretos, no de maior peso se constataram graos

grossos de ferrita e microestrutura menos uniforme.

2.5 MECANISMOS DE TIH EM JUNTAS SOLDADAS

A propensdo do hidrogénio absorvido pela poca de fusdo se difundir dentro da
solda é motivada por fatores como: temperatura, teor da liga/microestrutura do material,
soldabilidade, armadilhas e efeitos de tenséo.

Através da temperatura de transformacdo das regides do metal de solda e ZAC
durante a soldagem, Kou (2002) modificou a afirmacéo dada por Granjon (1971) quanto
a difusdo e o acumulo de hidrogénio na zona ZAC para 0s a¢os carbono, considerando
um caso especifico onde o metal de solda se transforma em ferritico e a ZAC em
martensitico / bainita. A transformacdo da austenita em ferrita acontece a temperaturas
mais elevadas que a sua transformacdo em martensita / bainita. Por isso, durante o
resfriamento da solda, a ZAC ainda permanece austenita ap6s o metal de solda se
transformar em ferrita a alta temperatura, conforme ilustrado na Fig.2.7.

E consensual na literatura (Sawhill Jr., Dix e Savage, 1974; Savage, Nippes e
Tokunaga, 1978; Easterling, 1983; Linnert, 1994) que TIH na soldagem esta associada a
uma coexisténcia de uma quantidade suficiente de hidrogénio, alta tensdo residual e
uma microestrutura suscetivel a fragilizacdo. Contudo, nenhum desses mecanismos
explica completamente o fendmeno e permanece um amplo desacordo acerca do

mecanismo exato (Padhy & Komizo, 2013).

Diregio de'soldagem

i u+FeyC
i Trinca
. B

!J—ﬁ. —— ¥+ R
\ B

N\,
Martensita Austenita (y)

Figura. 2.7 — Esquematizacéo da difusdo de hidrogénio para ZAC (Fonte: Kou, 2002)
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Uma sequéncia de eventos que motiva o fendmeno TIH em juntas soldadas pode

ser descrita a seguir (Plessis, 2006; Maroef, 2002 apud Padhy & Komizo, 2013):

A umidade disponivel nas proximidades da atmosfera do arco de soldagem é
dissociada para produzir moléculas de hidrogénio, atomos de hidrogénio e ions de
hidrogénio.

As moléculas de hidrogénio, atomos e ions sdo dissolvidos na poca de fusdo
fundida.

Durante o resfriamento e solidificacio do metal de solda, ele se torna
supersaturado com hidrogénio.

O hidrogénio supersaturado no metal de solda tem propensdo a migrar para a
ZAC. Se a ZAC for austenitica, o hidrogénio se difunde do metal de solda, atraves
da linha de fusdo para a ZAC porque a austenita tem maior solubilidade para o
hidrogénio. Se a ZAC se transformar antes do metal de solda, ou seja, se 0 metal
de solda for austenita, o hidrogénio estara no metal de solda.

Enquanto o hidrogénio é dissolvido no metal de solda da austenita ou ZAC,
durante o resfriamento rapido, a austenita é transformada na martensita ou bainita
suscetiveis a trincas. O hidrogénio realmente dissolvido na austenita agora
permanece na martensita ou bainita em um estado de alta energia.

O hidrogénio de alta energia procura os defeitos e descontinuidades nas redes por
difuséo e 14 se aloja. Os locais de acumulacéo de hidrogénio sdo conhecidos como
armadilhas.

A tensdo de tracdo residual na soldagem, que é gerada pelo volume, muda devido
a transformacdo e é ainda complementada por qualquer restricdo externa, atua
com o acumulado hidrogénio para ampliar as descontinuidades da rede para o
tamanho da trinca. O hidrogénio acumulado pode acelerar o fenémeno da TIH,
diminuindo a forga coesiva da estrutura metalica. Uma vez formada, a trinca
cresce com o aumento da concentragdo do hidrogénio.

O crescimento da trinca leva a ponta da trinca para longe do ponto de
concentracdo de hidrogénio. O hidrogénio entdo se difunde na ponta da trinca

facilitando o crescimento da mesma.

As localizagOes das trincas em uma junta soldada foram estudadas com mais

detalhes por Matsuda et. al (1983). Foi assumida, em seu estudo, uma variacdo da
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concentracdo de hidrogénio, com o tempo, no metal de solda, como sendo diferente
daquela na ZAC, Fig. 2.8. Essa diferenca foi atribuida aos diferentes histéricos térmicos
ocorridos nas regides do metal de solda e da ZAC. No caso de um metal de solda com
menor dureza, a regido preferencial de trincamento sera a ZAC. O motivo estd
associado ao maior nivel de tensdo necessario para o trincamento no MS. Em contra
partida, para um metal de solda com alta dureza, o trincamento dara inicio no MS, ja
que a tensao critica necessaria para o trincamento é encontrada no metal de solda antes
da ZAC.

De acordo com Padhy & Komizo (2013), o risco de TIH é improvével quando
estiver ausente ou reduzido, pelo menos, um desses trés fatores (microestrutura
susceptivel a trincas, tensdo residual e suficiente quantidade de hidrogénio difusivel).
Provavelmente, a reducdo na taxa de resfriamento do MS ¢ a condicdo mais pratica para
atenuar os riscos de TIH, j& que a tensdo residual e a temperabilidade da soldagem s&o
mais dificeis de controlar. Com uma taxa de resfriamento lento, além de proporcionar
mais tempo para o hidrogénio na solda se difundir, motiva-se a formacdo de
microestruturas (ferrita e perlita) menos susceptiveis a TIH do que (martensita ou
bainita). Essa reducgdo na taxa de resfriamento é possivel aumentando a entrada de calor

na solda, entretanto, as suas propriedades mecanicas podem ser afetadas.

Tensao critica
Metal de solda
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Figura 2.8 — Variagéo de tensdo no metal de solda e ZAC como uma funcéo do
tempo apods a soldagem. (A) Baixa dureza no MS, localizagdo da trinca esta na
ZAC, (B) Alta dureza no MS, a localizagdo da trinca é no MS (Fonte:
Adaptada de Matsuda et.al, 1983)
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Portanto, a mais simples e amplamente utilizada técnica para minimizar o risco
das trincas nas pecas soldadas se faz pelo pré-aguecimento das mesmas. Dessa forma, a
taxa de resfriamento da junta, apos a soldagem, é reduzida (FUNDERBURK, 1998,
HORNBERGER, 2007).

2.5.1 Carbono equivalente

O carbono equivalente (CE) é considerado como o teor de carbono normalizado
do aco Padhy & Komizo (2013). Em geral, a susceptibilidade as TIH cresce com o seu
aumento. E interessante perceber que um maior teor de liga implica em aumento do CE
do aco, que, embora tenha baixo teor de carbono, seria mais suscetivel a TIH.

Os novos acos ferriticos possuem valores de CEjw relativamente baixos, 0s
quais sao justificados pelos niveis mais baixos de carbono, de microligamento e de
processamento  termomecénico, realizado para obter adequada resisténcia.
Valores abaixo de 0,4% sdo pouco sensiveis a fissuracdo por hidrogénio, como
referenciado pela AWS (2011), enquanto valores acima deste requerem alguns cuidados
quando da soldagem. Acos APl 5L modernos possuem o valor do carbono equivalente,
em torno de 0,35% ou menos. Alguns Agos X80 possuem valor entre 0,40 a 0,45%
(MALCOLN, 2007).

Atualmente, existem duas Equagbes (2.1) e (2.2) comumente utilizadas para o

calculo do carbono equivalente, apresentadas a seguir (MALCOLN, 2007).

S My  Cy Ny C My  V
CE(Pcm)=C+ 5+%+%+5+5+1_§+E+5B (21)
CEqw = C + =24 Gt Citw) 2.2)

O primeiro caso é quando a porcentagem de carbono é menor ou igual a 0,12%.
O calculo do carbono equivalente deve ser estabelecido usando a Equagéo 2.1.
Entretanto, a formula do carbono equivalente do IIW (International Institute of
Welding), Eq.2.2 aplica-se em agos normalizados com alto teor de carbono, ou seja,

maior que 0,12%. A sua vasta aplicacdo ¢ especificada pela API 5L.
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2.6 FONTES DE HIDROGENIO DURANTE A SOLDAGEM

Durante a soldagem sempre algum hidrogénio estara presente, sendo o teor de
hidrogénio, no metal de base, dado em ppm e o teor de Hz, no metal de solda, dado,
normalmente, em ml/100g de metal depositado. Para efeitos de comparagdo, 1ml
H2/100g equivale a 0,89 ppm (BUSCHINELLI, 2017).

Sabe-se que acontece a introducdo de uma certa quantidade de hidrogénio na
solda em todos os processos de soldagem que utilizam fluxo (Sadhana, 2003). As fontes
de hidrogénio em um processo de soldagem, podem diferir de um processo para outro.
Com base na quantidade de hidrogénio que contribue para o contetdo total de
hidrogénio do metal de solda, essas fontes sdo classificadas em duas categorias: a
principal e as fontes menores. A fonte principal de hidrogénio, em uma solda, é a agua /
umidade quimicamente ligada no fluxo ou ndcleo do eletrodo (SMAW ou FCAW),
fluxo de p6 (SAW) e hidrogénio no gés de protecdo (GTAW e GMAW) (McKeown,
1985, Li, 1992).

Na interacdo Hidrogénio-Metal, onde a superficie do metal se encontra em
contato direto com o gas, 0 processo que ocorre é a dissolucdo do gas no metal. A
dissolucdo do hidrogénio nos metais compreende quatro etapas (Figura 2.9): adsorgéo
fisica (ou fisissorcao), adsorcdo quimica (ou quimissorcdo), penetracdo através da
superficie e difusdo (MIRANDA, 1994).

O hidrogénio pode ser absorvido durante um processo de soldagem por diversas
fontes. Além da atmosfera, 0 proprio revestimento e contaminacbes na superficie da
peca podem atuar como uma dessas fontes. Apds a solidificacdo da poca de fusdo, parte
desse hidrogénio pode permanecer em solucdo sélida. Conforme a temperatura de
transformacdo da zona fundida e da ZAC, o hidrogénio pode difundir,
preferencialmente, para a regido de gréos grosseiros ou residir na ZF. O primeiro caso
ocorre quando a temperabilidade do metal de solda for inferior a do metal de base, que
significa uma transformacéo da austenita (y) na ZF antes da sua transformacéo na ZAC
durante o resfriamento da solda (Granjon, 1971).

O hidrogénio tendera a permanecer no metal de solda caso o metal de base
apresente menor temperabilidade. Contudo, em ambos 0s casos, eventualmente, parte do

hidrogénio sera difundido para a atmosfera.
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Figura 2.9 — Etapas da hidrogenacdo de um metal: | — adsorc¢éo fisica; Il — adsor¢édo
quimica dissociativa; 11l — absorcao; 1V — difusdo.
(Fonte: Adaptado de TORRES (2011, apud QUEIROZ, 2016)

2.6.1 Armadilha de hidrogénio na soldagem

Uma armadilha constitui uma barreira na qual a difusdo do hidrogénio
supersaturado no material pode ser preferencialmente retido.

Historicamente aceita-se que o hidrogénio € um dos trés fatores responsaveis
pelas denominadas TIH, por isso, a necessidade de remover ou reduzir a sua entrada na
junta soldada. Ele é o fator onipotente e deve ser reduzido. O hidrogénio presente numa
junta soldada é a soma das quantidades de hidrogénio residual e difusivel. O hidrogénio
residual consiste na quantidade de hidrogénio capturada nas armadilhas irreversiveis
(Pressourye, 1978 apud Padhy & Komizo, 2013), que necessita de uma alta temperatura
(=600 °C) para ser liberado. Caso contrério, ndo pode se difundir nas baixas
temperaturas em que as trincas ocorrem. Por isso, ndo contribui com o fenémeno das
TIH. A outra parte do hidrogénio absorvido é o hidrogénio difusivel (HD) que, segundo
Pressourye (1978, apud Padhy & Komizo, 2013) é aprisionado nos fracos locais de
armadilha com baixa energia de retencdo (< 50 K;/mol), sendo capaz de escapar
dessas armadilhas, mesmo a temperaturas mais baixas, (ou seja, préximo de 45°C) e se
difundir pela rede cristalina. Devido a facilidade de difusdo, é considerado como o
principal responsavel pelas TIH (PADHY & KOMIZO, 2013).
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2.6.2 Cromatografia gasosa

A soma da quantidade de hidrogénio residual e hidrogénio difusivel representa o
hidrogénio contido numa junta soldada. O hidrogénio residual pode permanecer preso
no material periodos longos de tempo, ja que, para se difundir pela estrutura da junta
precisa de temperaturas elevadas. Diferentemente do hidrogénio difusivel, que consegue
se movimentar, mesmo a temperatura ambiente. Por essa razdo, o hidrogénio difusivel
oferece maior risco para as estruturas soldadas, ja que o mesmo pode migrar, por
exemplo, do metal de solda para a ZAC, induzindo a formar trincas nesta regiao.

A cromatografia € um dos métodos utilizados para aferir a quantidade de
hidrogénio depositada numa junta soldada pelo metal de solda. Consiste num método
fisico-quimico de separacdo, fundamentada na migracao diferencial dos componentes de
uma mistura, motivada por diferentes interacdes entre duas fases imisciveis,
denominadas “fase movel” e “fase estacionaria” (DEGANI et al., 1998 apud
MATTIOLI, 2018). Os métodos cromatograficos sdo diversos, podendo ser
diferenciados entre eles em termos das propriedades da fase movel.

No caso da cromatografia gasosa, a fase movel é um gas inerte. Sendo um
liguido como fase estacionaria, tem-se a cromatografia gas-liquido. Se a fase
estacionaria for um sélido, tem-se a cromatografia gas-sélido ou cromatografia de
adsorcdo (MATTIOLI, 2018).

O hidrogénio difusivel dos consumiveis, segundo a AWS e o IIW, sdo
classificados conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo dos niveis de hidrogénio difusivel num consumivel
(Adaptado de PADHY e KOMIZO, 2013).

Classificagio Hidrogénio difusivel no metal de solda (mL/100g)
AWS A5.1 Hw
Muito baixo <4 <5
Baixo <8 <10
Médio <16 <15
Alto >16 >15

Esse hidrogénio difusivel cuja quantidade é expressa em ml/100g de metal

depositado ou metal fundido, representa uma parte do hidrogénio absorvido pela poca
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de fusdo durante a soldagem, uma vez que certa quantidade permanece no metal de

solda (hidrogénio residual) e outra quantidade é liberada durante a solidificacéo.

2.7 ENSAIOS DE TIH

Os ensaios que avaliam a suscetibilidade a TIH de juntas soldadas séo
classificados, geralmente, como direto (auto-restritivos) e indiretos (com restricdo
externa). Dentre os diretos, destacam-se pela grande aplicacdo os testes: CTS
(Controlled Thermal Severity), Tekken (Y-Groove Restraint Test), LEHIGH e G-BOP.
Os ensaios diretos fazem uma répida avaliacdo da junta total (MS e ZAC) pela
contagem da quantidade de trincas para cada corpo de prova, mas, dependem do nivel
de restricdo imposto da forma do chanfro e do corddo de solda. Ja os indiretos, de uma
forma geral, se caracterizam por serem realizados em corpos de provas entalhados
submetidos a uma aplicacdo controlada da tensdo ou deformacéo durante a soldagem.

Novos materiais foram manufaturados a partir do aprimoramento no
processamento e na composicdo quimica. Com isso, o risco de evidéncias de TIH na
ZAC cada vez mais vem sendo minimizados e assim, 0 seu aparecimento tem sido
registrado com maior frequéncia no MS (Mc Parlan e Graville, 1975; Chakravarti e
Bala, 1989). Dentre os testes de auto restricdo destaca-se o teste G-BOP (Gapped Bead-
On-Plate Test), que permite avaliar a susceptibilidade de TIH especificamente no MS
(Mc PARLAN E GRAVILLE, 1975, ATKINS ET AL, 2002).

2.7.1 Teste G-BOP

Desenvolvido, em 1974, por McParlan e Graville (1974), o teste G-BOP busca
avaliar a susceptibilidade das soldas & TIH em agos estruturais, e consiste,
fundamentalmente, na deposicéo de um cord&o de solda através de um entalhe que, para
esse trabalho, foi de 1 mm formado entre dois blocos de 100 mm x 125 mm x 50,8 mm.
A Figura 2.10 traz a representacdo esquematica do teste.

Apo6s a soldagem, o corpo de prova ¢ mantido fixado pelo grampo “C” por, no
minimo, 48 horas. Na sequéncia, a solda, na regido do entalhe, é aquecida até o rubro
com o objetivo de revelar a regido previamente trincada (Da Silva, 2009, Atkins 2002),
deixada para resfriar em repouso, e, sO entdo, rompida apds 24h. Quando a secdo

transversal do metal de solda apresentar uma superficie oxidada, além da oriunda da
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fratura fragil intencional para realizar a investigacdo, é inferido que a TIH estava
presente no corddo, antes mesmo do aquecimento, tendo sido por este realcada. O
resultado do teste é expresso a partir do percentual da area transversal que apresenta
coloracéo sugestiva de trinca por hidrogénio.

Para correta caracterizacdo do fenbmeno, é importante levar em conta a relacéo
metal de base — metal de solda e os efeitos da solubilidade entre eles, sendo necessario
que os eletrodos sejam avaliados em metais de base para os quais sua soldagem é
recomendada (Da Silva, 2009). Além disso, o estabelecimento das tensGes residuais,
relevantes a ocorréncia das TIH, dependem, além das condi¢cbes geométricas e de
fixacdo dos corpos de prova, da relagcdo entre os materiais envolvidos na soldagem e
suas propriedades termomecanicas Hu J. et al (2006). Porém, materiais com
caracteristicas especiais, como, por exemplo, os acos ARBL, nem sempre estdo
disponiveis em grandes espessuras, conforme requerido pela metodologia padrdo do
teste G-BOP. Para superar tais limitagdes, Da Silva (2009) propds uma variagdo na
metodologia padrdo que permite aplicar o teste para chapas finas do metal de base,
permitindo assim levar em conta a relacdo entre os materiais envolvidos em tais

circunstancias.

Figura 2.10 — Amostra de teste G-BOP padréo

O entalhe funciona como uma falha transversal no corddo de solda, provocando
maior concentragdo de tenséo, e assim, maior ocorréncia das TIH. Contudo, na literatura

tem sido observada uma vasta utilizagcdo de dimensfes que variam de (0,4 mm a 2mm),
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embora, a maioria dos trabalhos tenha adotado 0,75mm como rebaixo (Chakravarti e
Bala 1989; Atikins at al., 2002; McParlane e Graville, 1975; Hart, 1986). Para entalhes
superiores a 2mm, a obtencéo de corddes mais irregulares pode ser desenvolvida e, com

isso, a possibilidade de resultados menos reproduziveis (McParlan e Graville, 1976).

e Dimenséo do corpo de prova

A taxa de resfriamento do metal de solda € influenciada diretamente pela
quantidade de massa do CP. Os corpos de prova que constituem o teste G-BOP,
dispdem de uma massa relativamente grande em relacdo a massa do metal de solda
depositado; isto é, uma diferenca de 350 vezes mais. Essa massa dos CP, segundo
Marianetti (1998), deve ser o suficiente para a dissipacdo térmica do calor gerado
durante soldagem, desde que o calor adquirido durante a deposicdo do corddo de solda
ndo resulte em mudancas significativas na temperatura total dos blocos, comparada a

temperatura inicial antes da solda.

e Forca de fixacédo dos blocos

N&o existe um consenso na literatura a respeito da quantidade de forca ou
pressdo que deve ser aplicada pelo grampo “C” na montagem do corpo de prova.
Contudo, destaca que deve ser o suficiente para impedir qualquer movimento relativo

que forma o corpo de prova (Silva, 2005).
e Parametros de teste

Os parametros do teste sdo os mesmos de todos os testes de fragilizacdo
autorrestritivos. Em geral, a temperatura de pré-aquecimento e a energia de soldagem

sdo as variaveis. O hidrogénio também pode variar através do gas de protecdo,

conforme ocorreu neste trabalho.
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e Resultados do ensaio

Para interpretacdo dos resultados, existem duas maneiras. Uma delas permite
comparar varios modos de operacdo. Significa poder relacionar as porcentagens de
fissuras de cada uma das faces de uma série de ensaios, para avaliar, por exemplo, a
suscetibilidade de fragilizacdo a frio por parte de um metal de enchimento. A outra
maneira consiste na imposi¢do de um critério. Nesta se define uma porcentagem de
fragilizacdo. O ensaio € rejeitado e considerado ndo adequado. O padrdo nédo estabelece

nenhum critério e cabe ao usuario selecionar.

2.7.2 Estudos desenvolvidos com o teste G-BOP

Vérios pesquisadores (Hart,1986; Chakravarti e Bala, 1989; Silva, 2005;
Paquin, 2014) tém usado o teste G-BOP com algumas modificacdes no projeto inicial
do teste ou aplicado procedimentos um pouco diferentes daqueles descritos e propostos
por MacParlan e Graville em 1974.

McParlan e Graville (1976) estudaram os efeitos da composicdo, teor de
hidrogénio e taxa de resfriamento sobre as trincas no metal de solda, através do teste G-
BOP. A suscetibilidade a fissuras de uma ampla gama de metais de solda, depositados
por Varios processos, foi examinada. O grau de fragilizacdo aumenta com o aumento do
teor de liga e do nivel de hidrogénio.

Ao estudar a influéncia da composicdo e da microestrutura sobre as trincas por
hidrogénio no metal de solda, Hart (1986) aplicou o teste G-BOP, utilizando o processo
SMAW, com diferentes niveis de entrada de insumos de calor e hidrogénio. Constatou
reducdes na resisténcia as trincas, causadas pelo aumento na dureza acima da faixa
(200-330HV), em depositos de solda com baixa diluicdo.

Chakravarti e Bala (1989) avaliaram a susceptibilidade de varios metais de
adicdo ao trincamento a frio, utilizando o teste G-BOP, em dois diferentes tipos de aco,
(ASTM A588 e ASTM A36) como metais de base. Os autores observaram que houve
variagoes significativas nos resultados do percentual de trincas nos metais de solda, em
funcéo da variagédo do MB.

Chen (2000) utilizou o teste G-BOP para examinar o efeito da mistura de gas
de protecdo e temperatura de pré-aquecimento no comportamento da trinca a frio no

metal de solda, em ago temperado e revenido, utilizando um arame tubular de baixo
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fluxo de hidrogénio. A blindagem com mistura de Ar-20%CO0, resultou em
suscetibilidade significativamente menor as trincas transversais a frio do que a
blindagem com mistura de Ar-5%C0.. No entanto, as estruturas dos metais de solda
depositadas com as duas misturas diferentes de blindagem Ar-CO, foram similares e
constituidas, principalmente de ferrita acicular e ferrita bainitica. O maior potencial de
oxigénio reduziu elementos de temperabilidade e aumentou a fracdo de volume de
inclusdo ndo metalicas, formando, assim, microestruturas mais grossas com dureza
significativamente menor.

Sterjovski (2006) buscou, através de rede neural, prever o nivel de difusdo do
hidrogénio (HD), com base em uma variedade de pardmetros de soldagem, como
corrente de soldagem, stick-out e tipo de gas de protecdo, utilizando o processo FCAW.
Foi estabelecido que, para as condi¢des de soldagem dadas, a dissociacdo do hidrogénio
em um teste G-BOP poderia ser evitada, mantendo-se os niveis de hidrogénio abaixo de
3ml/100g ou utilizando uma temperatura de pré-aquecimento, ligeiramente superior a
100°C.

O efeito das microestruturas na fissuracao a frio do metal de solda, utilizando a
soldagem a arco elétrico com arame tubular (FCAW), em diferentes niveis de Ni, foi
estudado por Kim et al (2008). Como resultado, através do teste G-BOP, se demonstrou
que o arame com maior teor de Ni obteve ganhos na resisténcia as trincas a frio, pois, o
metal de solda apresentou um menor conteddo de ferrita de contorno de grdo (GF).
Comprovou-se que, além da abordagem do controle de hidrogénio, a modificacdo
microestrutural pode ser buscada para desenvolver novos consumiveis de soldagem,
com uma resisténcia melhorada para trincas a frio.

Silva (2012) desenvolveu uma metodologia para a determinacéo e avaliacdo da
formacdo e propagacdo da trinca de hidrogénio, utilizando um sistema de emissdo
acustica, através dos ensaios de susceptibilidade a trinca (G-BOP e TEKKEN) em um
aco ARBL. Através dos processos SMAW e MIG/MAG, com condigdes favoraveis ao
surgimento de trincas, bem como adotando procedimentos recomendados para sua
prevencdo, observou em ambos 0s ensaios uma relacdo direta entre a ocorréncia de
trincas no corpo de prova e o sinal caracteristico, apresentado pelo sensor de emissédo
acustica. Com isso, a metodologia de ensaio com o sistema de emissdo acustica,
utilizado nesta pesquisa demonstrou ser eficiente para o seu proposito.

Paquin (2014), objetivando determinar um teste mais adequado a sensibilidade

de trincas a frio no aco inoxidavel do tipo 410NiMo, avaliou, entre os testes Tekken e
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G-BOP, a sensibilidade mais representativa. Concluiu que o teste G-BOP que, neste
caso especifico, foi realizado com duas soldas justapostas, fornece resultados
consistentes para as observacdes feitas no meio industrial, mas o teste Tekken néo se
comportou como o mais adequado para baixas temperaturas de transformacéo.

E importante ressaltar que a proposta do G-BOP é testar o metal de adig&o e no
o metal de base (ou ZAC). Para ndo modificar a composicao quimica da zona fundida,
limita-se o efeito da diluicdo, selecionando o metal de base e o metal de adicdo com
composicdes quimicas semelhantes. Do contrario, um amantegamento das amostras se
faz necessario antes da deposicdo do metal de adicao.

Algumas pesquisas destacam a possivel influéncia da dilui¢do nos resultados do
teste. Hart (1986), mantendo as dimensbes do CP para o teste G-BOP, propostas por
Graville e MacParlan (1974), depositou dois corddes de solda sobre cada rebaixo. E,
além de utilizar as superficies superiores e inferiores dos blocos, aplicou a técnica do
“amanteigamento” que minimiza as influéncias do metal de base na modificacdo da
composicao quimica da zona fundida, principalmente, quando nao é possivel utilizar um
MS com a mesma composi¢do quimica do MB.

No estudo de Chakravarti & Bala (1989), foi avaliada a susceptibilidade de metais
de solda do arame tubular E70T-1 nos agos ASTM A588 Gr A e A36. Os resultados
apresentaram 80% e 70% de trincas de hidrogénio, respectivamente e comprovaram que
0 metal de base influéncia nos resultados. No entanto, essa influéncia ndo esta sendo
considerada.

Silva (2005), ao ensaiar os arames tubulares AWS E71T8-K6 (autoprotegido) e
AWS E71T-1, no mesmo metal base, 0 aco APl X80, constatou maior susceptibilidade
as TIH pelo mesmo arame AWS E71T8-K6 que apresentou maior diluicdo do metal de

base.

2.8 RESISTENCIA TERMICA DE CONTATO (RTC)

Entre duas superficies condutoras, quando postas em contato e submetidas a um
fluxo térmico, uma relativa e elevada resisténcia térmica é provocada nessa transicao,
motivando a existéncia de um degrau de temperatura entre elas (Figura 2.11). Essa
resisténcia, que se deve, principalmente, aos efeitos da rugosidade nas superficies, é

denominada resisténcia téermica de contato (RTC). A area de contato entre dois corpos
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solidos, quando examinada, mostra que se tocam somente no pico da superficie, ficando
0 espaco entre elas ocupado por um fluido ou pelo vacuo (Quaresimin & Ricotta, 2006).

Os pontos de contato se misturam com falhas que sdo, na maioria dos casos,
preenchidas com ar, conforme se pode observar na Figura 2.11. A transferéncia de calor
ocorre pela condugdo, através da area de contato real e dos intersticios (pela condugédo
e/ou radiacéo) (INCROPERA et al., 2008).

» Temperatura

+3 Distincia

Figura 2.11 - Queda de temperatura devido a resisténcia térmica de contato
(Fonte: Cordeiro, 2014)

O fluxo de calor Q (W) que atravessa um sistema de paredes compostas por
conducdo unidimensional em regime permanente, sem geracdo de calor, pode ser
determinado, segundo INCROPERA et al. (2008) pela Equacdo 2.5. Onde AT refere-se

a diferenca total de temperatura das duas faces externas e R é a resisténcia térmica da

parede composta, dada pela Equacéo 2.6.

- A

Q== [25)
Li

= ZK—iA [2.6]

(Li) corresponde a espessura da chapa em metros, (Kji) a condutividade térmica
do material correspondente em (W /m?°C) e A é a area de contato em m?,
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CAPITULO 11l

MATERIAIS E METODO

3.1 MATERIAIS DE CONSUMO

3.1.1 Metal de base

Os metais de base utilizados foram o aco da classe API 5L X70 e o aco carbono
AISI 1020. O aco da classe API 5L X70 foi cedido pelo laboratorio de metalurgia da
soldagem da Universidade Federal do Ceara — UFCe, na forma de um tubo; suas

dimensfes e massa estdo indicadas na Tabela 3.1. J4 0 ago AISI 1020 foi adquirido na

forma de chapa com dimensdes de (130 mm x 210 mm X 2 1:"), (130 mm x 210 mm X

2”) e chapas com dimensdes (130 mm x 210 mm x 13,8 mm). As composi¢des quimicas

e propriedades mecanicas dos metais de base estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Material de base conforme aquisigédo

llustracdo Dimensdes (mm) Peso (kg)
SN De. = 320
API 5L X70 e=225 180
C =1000

A andlise da composicdo quimica do aco API 5L X70 foi determinada pela

técnica de analise quimica quantitativa, através da Espectrometria por Emissdo Optica
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(OES), utilizando o equipamento PDA-7000 de marca Shimadzu no Laboratério da C-
TGAS-ER (Anexo-A).

Para a determinagdo do Ceq, indicado na Tab.3.2 tomou-se como referéncia a

Norma API 5L (2000), sugerida pelo IIW que deve ser aplicada em ligas com teor de

carbono superior a 0,12%. A literatura corrente cita que agcos ARBL, de acordo com a

férmula do 1IW para valores do Ceq até 0,4%, tem baixa susceptibilidade as TIH, como

€ 0 caso do aco API 5L X70, utilizado nesse estudo.

Tabela 3.2 — Composi¢fes quimicas dos metais de base

Composicdo Quimica (%Peso)

C Si Mn P S CEq(IIW)
API 5L X70
0,13 0,29 1,36 0,013 0, 004
como
: Mo Cr \ Ti Ni 0,39
recebido
0,07 0,043 | 0,05 0,004 0,015
Indicado C Mn P S (V+Nb+Ti) Fe
pela Norma
0,26 1,65 0,030 0,030 <0,15 Bal
API 5L
C Si | Mn P S Ni Cr Mo Fe
AISI 1020
0,14 | 0,38 | 1,39 | 0,004 | 0,0046 | 0,019 | 0,019 |0,025 | 0,009 | Bal.
Propriedades Mecanicas
API 5L X70 Lim. Escoam. Tens. Max. Alongamento Dureza
como (MPa) (MPa) e (%) (HB)
recebido 517,11 610 19,86 196
Indicado
pela Norma 485-635 570-760 - -
API 5L
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3.1.2 Metal de adicao

Como metais de adicéo, foram utilizados dois tipos de arames tubulares: o AWS
E81T1-GM do tipo Flux Cored (FC), com diametro de 1,2 mm e AWS E80C-Nil H4,
do tipo Metal Cored (MC), com diametro de 1,1mm.

As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam as faixas de propriedades mecanicas e de
composicdes quimicas dos eletrodos, respectivamente, conforme o fabricante.

O AWS EB80C-Nil Ha proporciona uma excelente estabilidade de arco, trata-se
de um arame de baixa liga para soldagem de acos alta resisténcia, onde requisitos de
tracdo de 550 Mpa (80Ksi) sdo necessarios. Conforme informacéo do fabricante, produz
depdsitos de solda que atendem aos niveis de hidrogénio difusivel H4 necessario em
muitas industrias, incluindo fabricacdo estrutural. O arame AWS E81T1-GM atende as
demandas de soldagem de tubos automatizada e semiautomaética até o tubo de grau X70.
Conforme o fabricante, tem um arco consistente e escéria de congelamento rapido para

manter uma forma plana de cordéo ao redor do tubo.

Tabela 3.3 — Propriedades Mecanicas dos Metais de adicéo

Propriedades Mecanicas

Limite de Limite de

Alongamento - Energia de

Escoamento - | Resisténcia - )

Arames € Impacto - Ei

Le LR
(%) J(°C)
(Mpa) (Mpa)
E80C-Nil H4 480 - 540 565 — 615 28-31 40 (-45)
E81T1-GM 510 - 560 580 — 620 25-29 66 — 131 (-40)

As caracteristicas mecanicas mencionadas foram obtidas, utilizando a mistura
Ar/CO2 como gés de protecdo, conforme Tab.3.4 (Dados fornecidos pelo fabricante do
arame).

A selecdo do metal de adicdo (arames tubulares) foi realizada com base na

literatura e informac@es técnicas do fabricante.
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Tabela 3.4 — Faixa da composi¢do quimica de deposito dos Metais de adi¢do

Composicdo Quimica (% Peso)

%C %Mn %Si %S %P
) 0.05-0.06 | 1.14-1.19 | 0.38-0.42 0.024 0.012
E80C-Nil H4 i
%Cu %Ni %Mo %V HD (ml / 1009)
0.04-0.06 | 0.80-0.85 0.10 0.01 3-4
%C %Mn %Si %P -
0.06-0.07 | 1.54-1.68 | 0.34-0.37 | 0.010-0.015 -
E81T1 - GM i
%S %Ni - - HD (ml / 100g)*
0.01-0.02 0.85 - - 4-5

Alguns parametros de soldagem foram ajustados durante o processo, a exemplo

da corrente de soldagem e tensdo do arco. Outros foram definidos numa etapa anterior a

soldagem, haja vista ndo poder serem alterados durante o processo, como € o caso do

diametro do arame (metal de adi¢do), que exerce forte influéncia na tensao e corrente de

soldagem. Como se trata do uso de dois consumiveis, buscou-se uma selecdo de

diametros similares, objetivando uma posterior comparacgdo dos resultados.

3.1.3 Gas de protecao

Foram utilizados os gases de protecdo: binario B (75%Ar / 25%CO,) e ternario

T (73%Ar | 25%CO,/ 2%Hs).

A vazdo do géas, recomendada pelo fabricante na soldagem com o arame tubular
E81T1-GM deve estar entre (19 — 23,6) I/min. Com o arame tubular EB0C-Nil Ha, deve

estar entre (19 — 28) I/min. Neste trabalho foi utilizada a vazao de 20 I/min.

A concentracdo de 2% de H2 no gés de protecdo foi usada para induzir maior

formagéo de trincas e, assim, permitir melhor avaliacdo dos resultados. Embora seja

comum a sua utilizacdo nos gases de protecdo com o propoésito de melhorar a

estabilidade do arco como gas redutor, também pode ocasionar, de acordo com Linnert

(1994) apud Menezes (2016), o surgimento de porosidades, quando adicionado em

quantidades superiores a 5%, pode comprometer a qualidade da solda.

1 (ml/100g) — Quantidade de H depdsitado por 100g de metal depositado ou fundido
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3.2 METOLOGIA

O fluxograma da Figura 3.1 mostra a representacdo esquematica da metodologia

utilizada, conforme o planejamento experimental.

Processamento do MB Adquirido

Ajustar Parkenetro Preparacdo deo Soldagem <

A

Alustados * = Usinagem dos CP;

= Umpeza dos CF
= Torque dos Paralusos
= Grampo Fixagéo
Soidar CP - Plancjamanto Fatorial

-

Taxa de Deposicho
Repouso 48h

Retirar Grampo de Fizagho
Aguecimento Localizado
Repouso de 240
Abreir CP

- *
Meodigso da Trinca - MS Caractorizagio

Figura 3.1 - Fluxograma de preparacéo, caracterizagdo e realizacdo dos ensaios

experimentais

3.2.1 Corpos de prova padrao e modificado

A investigagdo do fendmeno de trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de
solda pelo teste G-BOP padrdo é realizado com blocos macicos de 50,8 mm de
espessura. A configuracdo do teste G-BOP modificado, proposta nesta pesquisa, €
utilizada com montagens de blocos e chapas.

Na Tabela 3.5, sdo apresentados os corpos de prova, nas dimensdes finais,
segundo as combinagOes: Bm para o teste G-BOP padrdo, M2o e Mxzo para o teste G-bop

modificado. (Anexo-B — Corpos de prova G-BOP).
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Tabela 3.5 — Dimensdes dos corpos de prova para o teste G-BOP padréo e modificado

] Materiais das chapas e dimensoes
Tipos

Superior Inferior Dimensodes (mm)

Bwm Bloco macigo — AlISI 1020 125x100x50,8

M2o Chapa AISI 1020 Bloco AISI 1020 | 125x100x12,8 125x100x38
Mxzo | Chapa API 5L X70 | Bloco AISI 1020 | 125x100x12,8 125x100x38

» Teste G-BOP padrao

Neste primeiro modo de constru¢do denominado caso I, foram utilizados corpos
de prova padrédo compostos por blocos macicos de chapas de ago AISI 1020, conforme

geometria e dimensdes ilustradas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Corpos de prova padrdo com blocos macigos (Bwm)

» Teste G-BOP modificado

Neste segundo modo de construgdo, denominado casos Il e Ill, duas
configuragcbes de blocos foram utilizadas para o Teste G-BOP modificado para
avaliacdo do estudo. O caso Il (M), com o teste G-BOP modificado, consiste numa
junta mével unida por parafusos, entre duas chapas de menor espessura que o padrao,
ambas do mesmo a¢o SAE 1020, complementando-se na espessura final de 50,8mm; e

o0 caso Il (Mxzo), composto também por uma junta mével unida por parafusos, entre
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duas chapas de menor espessura que o padrdo, sendo a inferior com 0 ago SAE 1020 e
a superior do aco API 5L X70, complementando-se na espessura final de 50,8 mm,
material de interesse do trabalho.

A Figura 3.3 mostra o esquema dos 2 casos e 0 modelo real dos corpos de prova
modificado, usado nas andlises. Para os casos Il e Ill, foi aplicado um torque de
montagem de 146,5 Nm, conforme sera discutido no Capitulo 4.

Figura 3.3 — Dimensdes dos corpos de prova utilizados:
(M20 - Modificado 1020 e Mx7o — Modificado X70)

Para confeccdo dos corpos de prova a serem aplicados no teste G-BOP, o0s
materiais foram submetidos a uma sequéncia de processos de usinagem. Foram
utilizados equipamentos convencionais de usinagem como: torno mecénico, furadeira de
coluna, serra de fita horizontal, além de um centro de usinagem CNC, retifica e um
rugosimetro.

Apds a usinagem, os corpos de prova foram submetidos a cuidadoso controle de
limpeza. Cada peca foi lavada, individualmente, com agua corrente e detergente neutro.
Em complemento, foi realizado a limpeza por ultrasson, buscando atingir os poros da

superficie e as areas de dificil acesso, enxaguados, banhados em alcool etilico e secados
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com ar quente. O objetivo desse procedimento foi impedir uma possivel contaminagdo
do metal de solda pelo hidrogénio, contido no fluido de corte utilizado, durante a
usinagem dos corpos de prova. De acordo com Grong (1994), graxas, 0xidos e sujeiras
de quaisquer espécies podem provocar consideraveis variacdes no nivel de hidrogénio,

difusivel, presente na junta soldada, e, consequentemente, alterar os resultados.
» Rugosidade entre as superficies de contato

A Fig. 3.4 ilustra a area de contato aparente entre duas pec¢as planas. Essa area
de contato pode ser influenciada pelo indice de rugosidade entre as superficies (Cunha,
2012). E constituida por um conjunto de desvios microgeométricos. A rugosidade é
caracterizada pelas microsaliéncias presentes numa superficie. Dessa forma, a
rugosidade é importante em estudos de comportamento de componentes mecanicos
(Agostinho et al., 1995).

Assim, quando encostadas, a area de contato real € muito menor que a area de

contato aparente imaginada, observando os materiais a olho nu, Figura 3.4.

(c)

/ Forma
(b) /

;6\\0&?\\(‘{!/\ ) Ondulacio

+
\ i w’.‘ -\.*W‘f

Rugosidade

Figura 3.4 — (a) Area de contato aparente entre duas pecas planas, (b) Area de contato
real, (c) Estruturas que compdem uma superficie
(Fonte: Adaptado de Josso et al, 2002)

Na preparagéo dos corpos de prova modificado 1020 e modificado X70 (juntas
moveis por parafuso), buscou-se manter um nivel de rugosidade uniforme e de melhor
acabamento entre superficies de contato das chapas, através de uma usinagem fina do

tipo retifica. O proposito foi a ampliacdo da &rea de contato, minimizando as
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disparidades da resisténcia térmica entre as chapas (Cap.2, Item 2.8, Pg.32) que pode ser
influenciada, segundo Cunha (2012), pelo indice de rugosidade.

Para medicao da rugosidade nas superficies das chapas e blocos que trabalharam
em contato, durante o ensaio, foi utilizado o rugosimetro rugosurf-10, que determinou,
mecanicamente, a rugosidade. Calculou-se uma linha média para o perfil, onde a area
dos picos acima e abaixo da linha foi igual. O percurso de medicdo (Im) do ensaio,
estabelecido pelo equipamento foi de 12,5 mm e o valor da rugosidade média (Ra) foi

registrado pelo rugosimetro em 0,65 pum.

3.2.2 Preparacao para soldagem

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada uma célula de soldagem, conforme

ilustrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Célula eletrdnica multiprocessos de soldagem.

A célula de soldagem apresentada na Fig. 3.5 foi selecionada para operar no

processo FCAW no modo tensdo constante, a qual apresenta as seguintes caracteristicas:

(1) Fonte de soldagem eletrénica multiprocesso DIGIPLUS A7, | max= 450 A,
(2) unidade de refrigeracdo acoplada;
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(3) Cabecote de alimentacdo do arame;

(4) Sistema TARTILOPE com acionamento semi-automatico de deslocamento linear da
tocha, com mecanismo de ajuste vertical acoplado, e regulagem manual da DBCP
(disténcia do bico ao corpo de prova);

(5) Cilindros de gas Argbnio/CO- e Argdnio/CO2/H2 com reguladores de vazao;

(6) Sistema de aquisicdo portatil SAP 4.0 para monitoracdo de processos de soldagens.

3.2.3 Definicédo dos parametros de soldagem

Para uma analise exclusiva dos efeitos provocados pelas variaveis de influéncia,
estabelecidas, previamente, (tipo de arame tubular, tipo de gas de protecdo e tipo de
construcdo dos blocos) sobre as trincas por hidrogénio, fez-se necessario utilizar a
energia nominal de soldagem (ES), como variavel de controle para os diferentes arames
tubulares.

Sem variar a energia de soldagem nos ensaios, obtida pela equacdo 3.1, foi
evitada a influéncia desse parametro de soldagem nas caracteristicas do fenbmeno de

trincamento induzido por hidrogénio, decorrentes da sua absorcao pela poga de fuséo.

Es = 60.1.U (3.1)
1.000.Vs
Sendo: Es - Energia nominal de soldagem (kJ/mm);

| — Corrente de soldagem (A);
U - Tensao de soldagem (V);

Vs — Velocidade de soldagem (mm/min).

Os parametros de soldagem, indicados na Tabela 3.6, ajustados conforme
procedimentos operacionais tipicos foram: a tensdo do arco (U), a corrente de soldagem
(A), a velocidade de soldagem (Vs), a velocidade de alimentagdo do arame (Va) e
(DBCP), selecionados, ap6s ensaios preliminares realizados no laboratério de soldagem
e revestimento da UFPB, sendo tomada como partida as recomendac6es do fabricante,
que considera a relacdo da polaridade e gas de protecdo, com o didametro do arame
(ANEXO — C - OrientacGes do fabricante Lincolin Electric Company). Também

buscou-se minimizar as divergéncias entre as condi¢des de soldagem, provenientes da
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guantidade de material depositado. Para isso, foram ajustados os parametros de
deposicdo, adequados para cada metal de adi¢do, com base também na constante de
deposicdo (Kp), Equacio 3.2. E observado, pela Tab.3.6, um excelente ajuste na
constante de deposicdo para os dois arames, com discrepancia, aproximadamente, de
1,6%, o que resultou num valor médio de 31,6. Com isso, foi possivel manter,

aproximadamente constante, o volume da poca de fusao.

Va
Kp =7 (32)
Sendo: Va — velocidade de alimentagdo do arame (mm/min);

Kp — Constante de deposicéao;

A otimizacdo dos parametros de soldagem também foi realizada quanto ao modo
de obterem-se cordfes de solda com arco estvel, bom acabamento superficial, sem
respingos e com penetracdo e refor¢o satisfatdorios, para uma energia de soldagem de 1,6
kJ/mm.

Os parametros de soldagem ajustados para os arames tubulares AWS E81T1 e
AWS E80C-Ni1l esté apresentado na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros de soldagem utilizados

Gas de Protecdo — 75%Ar + 25% CO>

| Im | U Va Vs DBCP | V; Es Ko
Arame | (A) | (A) | (V) | (m/min) | (mm/min) | (mm) | (/min) | kd/mm Q’%S)

'E81T1 | 212 2236
211 | 28 7 19 20 ~16 | ~316

'"EBOC-Nil | 210 220

Gés de Protegdo — 73%Ar + 25% CO2 + 2% H»

| Im | U Va Vs DBCP| Vz Es Ko
Arame | (A) | (&) | (V) | (m/min) | (mm/min)| (mm) | (/min) | kymm | {3)

'E81T1 | 214 223,6
2125 | 28 7 19 20 ~1,6 | ~31,6

'"EBOC-Nil | 212 220
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A condi¢do de maior susceptibilidade é formada pela utilizagdo do gas H2 (CO2 +
Ar + Hy), o corpo de prova Mz (modificado 1020) e o arame Fc (flux cored AWS
E81T1). Quando é utilizado o gas C2s (CO2+ Ar), o corpo de prova Bm (Bloco 1020) e o
arame Mc (metal cored AWS E80C-Nil), torna-se de menor susceptibilidade.

Para poder quantificar a influéncia das varidveis no resultado do teste,
estabelece-se suficiente energia de soldagem para que as trincas por hidrogénio ocorram
durante os ensaios, com o cuidado para que nao seja em 100%, ou seja, as amostras ndo
podem-trincar totalmente. Nas situacdes extremas, em que a secdo do metal de solda ndo
venha a-trincar ou que venha a trincar totalmente, ndo é possivel mensurar quanto cada
nivel de uma especifica variavel possa influenciar no teste, bem como, a sua intensidade

de influéncia.

3.2.4 Soldagem dos corpos de prova

Em geral, € adotado na literatura um comprimento de 100 mm para o corddo de
solda depositado, perpendicularmente, a abertura existente entre os blocos (metade para
cada lado do chanfro). Foi praticado como critério 0 mesmo comprimento do corddo de
solda em cada corpo de prova, tendo em vista, estar relacionado com a quantidade de
calor introduzido no corpo de prova.

Os corddes de solda foram depositados, utilizando o processo Flux Cored Arc
Welding - Gas (FCAW-G), com corrente continua, polaridade inversa (eletrodo no polo
positivo) e gases de protecdo, conforme item 3.1.3. Para isso, 0s corpos de prova foram
fixados com um grampo “C”, conforme mostrado na Fig.3.6 (a) e posicionados na
bancada. Em seguida, foram ajustados: a distancia do bico ao corpo de prova (DBCP)
em 19 mm para ambos os arames tubulares AWS E80C-Nil H4 (¢=1,1mm) e AWS
E81T1-GM (¢ = 1,2 mm), a vazdo do gas de protecdo de 20 I/min e ajustados os
parametros de tensdo e velocidade de alimentacdo do arame no modo soldagem MIG /
CONVENCIONAL / NORMAL conforme indicados na Tab.3.6. Por fim, ajustou-se a
velocidade de soldagem no sistema TARTILOPE, ilustrado na Fig. 3.5. Todos os
cordbes de solda foram executados, sempre considerando 0 mesmo sentido da seta
(Bloco nédo chanfrado - Bloco chanfrado) Figura 3.6.

Para garantir o apropriado posicionamento dos blocos, durante a deposicédo do
cordao de solda, foi utilizado o grampo “C”, conforme ilustrado na Fig. 3.6, ja previsto

pelo teste G-BOP, com intensidade de torque (aperto) ndo padronizada (Cap.2, item
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2.7.1, pg. 27). O torque praticado no grampo “C”, usado para prender os blocos foi
mantido constante em 10 Nm (1 kgf.m).

(b)

Figura 3.6 — Corpos de prova do teste G-BOP. a) Fixa¢do dos corpos de prova com

grampo tipo “C”. b) Comprimento e sentido da soldagem do cordédo de solda.

3.2.5 Monitoramento dos ciclos térmicos soldagem

O objetivo desse estudo, em relacdo a varidvel energia de soldagem (ES),
mantida constante durante os experimentos, é observar como os resultados do teste
(percentuais de trincas) se comportam nos dois modos de construcdo dos corpos de
prova (Padrdo e modificados) utilizados na execucdo do teste G-BOP, apresentados nas
Figuras 3.2 e 3.3, e na Tabela 3.5, utilizando o arame tubular (FC): AWS E81T1-GM,
aplicando os parametros de soldagem, registrados na Tabela 3.6.

Para o monitoramento dos ciclos térmicos impostos durante a soldagem dos
metais de solda, foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados em tempo real. Com o
apoio do software LabView, um microcomputador e a uma interface fildpoint da
National Instruments, vinculada a um software para aquisicdo de temperatura, conforme
ilustrado na Figura 3.7, as coletas de dados foram realizadas a uma frequéncia de
amostragem de 1Khz/s, utilizando termopares tipo K (Tipo sonda), com diametro de 3
mm. A Figura 3.8 apresenta, esquematicamente, o posicionamento do termopar usado

na aquisicao dos ciclos termicos impostos aos corddes de solda.
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Figura 3.7 — Posicionamento do termopar nos corpos de prova (i),
dispositivo real (ii), aparato para soldagem automatica com

medicéo (iii) e visdo do corpo de prova soldado (iv).

Figura 3.8 — Furo para posicionar o termopar no corpo de prova (Lado inferior)

O termopar utilizado para registrar o ciclo térmico, em cada ensaio, foi
posicionado pela superficie oposta a de soldagem. A distancia entre a ponta do termopar
e a superficie do CP a ser soldada, foi de 1,5mm. Essa distancia foi estabelecida por
analise macroscopica da morfologia do corddo de solda, onde foi possivel constatar a
profundidade de penetracdo alcancada pelo metal de solda e, dessa forma, estabelecer o
seu tangenciamento com a ponta do termopar.
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3.2.6 Planejamento fatorial

O primordial na estatistica é responder indagacbes pesquisadas de forma
racional e econ6mica. Porém, usando planejamentos experimentais baseados em
principios estatisticos, tem-se a certeza de poder obter do sistema em estudo a
maximizacdo de resultados, fazendo uso de um nimero minimo de experimentos. Dessa
forma, o desenvolvimento experimental e a avaliacdo das variaveis de entrada sobre a
variavel de saida seguiram um planejamento fatorial (PF). O formato adotado para o
desenvolvimento desse trabalho foi 0 PF:22x3* (Lé-se: Planejamento fatorial: dois, dois,
trés, um). A Figura 3.9 apresenta o0 planejamento utilizado nesta pesquisa. Diante da
selecdo das variaveis de entrada a serem analisadas, quanto ao grau de influéncia, foi
desenvolvido o planejamento experimental a ser adotado, o qual foi esquematicamente
apresentado na Figura 3.9.

De acordo com Montgomery & Runger (1996), é possivel avaliar,
quantitativamente, a influéncia de variaveis importantes sobre a resposta de interesse,
bem como, as possiveis interacfes entre elas, através de um delineamento fatorial. Esse
método é o mais empregado na andlise de experimentos multifatoriais, onde dois ou
mais fatores, cada um com dois ou mais niveis de variacdo, sdo confrontados entre si,
gerando um universo de tratamentos correspondente ao produto entre o numero de
niveis de todos os fatores.

Nesta pesquisa, foram selecionados como varidveis independentes com seus
respectivos niveis de variacdo, o tipo de arame tubular, o tipo de mistura do gas de
protecdo e o tipo de construcdo dos blocos G-BOP, conforme indicadas na Tab.3.5 e
Figuras 3.2 e 3.3.

Portanto, observa-se um planejamento fatorial completo correspondente ao
produto de dois fatores de nivel 2 (os arames tubulares e 0s gases de prote¢do) e um
fator com nivel 3 (Tipo de construcdo dos corpos de prova), totalizando 12
experimentos por réplica, conforme apresentado na Tabela 3.7. Foram realizadas 3

réplicas para cada grupo de experimento, resultando em 36 ensaios.
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Trincas Induzidas por Hidrogénio no MS

Processo FCAW
EB1T1 -GM EBOC-Ni1H4
| :
G-BOP G-BOP
1 , | .
AriCO: AriGOSM; AriCO: AriCOM,
|
| | |
Bu My  Mxn B My My By My Mym B My My
| .
£ £ £ £ £ £ £ g £ £ £ E
£ E E E E E E E E E E E
Figura 3.9 — Esquema do planejamento experimental para avaliar TIH
no metal de solda.
Tabela 3.7 — Planejamento Fatorial por Réplica
Variaveis Especificacdo dos niveis de variacéo Niveis
AWS E80C-Nil H4 AWS E81T1-GM
a Arames tubulares 2
= (Mc) (Fe)
S
3 . 75%Ar | 25%CO; 73%Ar | 25%C0,/ 2%H,
2| Gases de Protecéo 2
g (C2) (H2)
~ | Construcdo dos Blocos Bwm Mzo Mx7o 3
. . (2%x3)
Planejamento Fatorial (PF) [ G
Variavel de Resposta Trincas Induzidas por Hidrogénio - TIH

As condicOes fixas, descriminadas abaixo, correspondem aos parametros que

foram pré-estabelecidos e controlados e que ndo foram avaliados nem variados no

decorrer da pesquisa:

» Posicao de soldagem [Plana];
» Espessura do chanfro [1mm];
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» Torque de aperto dos blocos pelo grampo “C” [10N.m];

» Torque nas porcas para unido das chapas nos modelos modificados [146,5 N.m];
» Vazdo do gas de protecao [20 I/mim];

» Comprimento do cordéo de solda [100 mm];

> Angulo de soldagem [90°]

As varidveis possiveis de serem medidas, mas ndo possiveis de serem
controladas ou de se estabelecer variacOes, sdo as fontes de variabilidade do ensaio.

Entre estas, podemos destacar a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente.

3.2.7 Experimentos com o teste G-BOP

Selecionado para avaliar a susceptibilidade de TIH no metal de solda, o teste G-
BOP foi utilizado sob diferentes condi¢bes das varidveis independentes, anteriormente
definidas. O rebaixo de 1 mm foi confeccionado em um dos blocos para induzir o inicio
de nucleacéo da trinca.

Apos a soldagem, os blocos foram mantidos fixos por 48 horas. Em seguida o
grampo foi retirado e o corddo de solda, sobre o entalhe usinado, foi aquecido por uma
tocha oxi-gas, até o rubro. O corpo de prova é deixado em repouso até resfriar. Apos 24
horas, o corpo de prova é aberto. O aquecimento tem a funcdo exclusiva de revelar a
regido previamente trincada. Ap6s a abertura do corpo de prova, fez-se uma inspecao
visual na secéo transversal do corddo de solda. Quando a se¢édo transversal (regido da
quebra) do corddo de solda apresentou duas superficies, uma colorida (oxidada), que
corresponde a trinca de hidrogénio, e outra, mostrando uma fratura recente, resultante
da abertura do corpo de prova, significou que uma trinca estava presente no corddo de
solda, antes do aquecimento (McParlan & Graville, 1974; Chakravarti & Bala, 1989;
Atkins et al., 2002).

e Tempo de ensaio

Entre os autores que utilizaram o teste G-BOP, existe uma divergéncia quanto ao
tempo necessario para a ocorréncia de TIH. A exemplo disso, (McParlan e Graville,
1975) mensionam um intervalo de 72 horas e Marianetti (1998) sugere um periodo de

20 horas. Ja para Davidson (1995), as TIH no metal de solda podem acontecer até 48
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horas, ap6s a soldagem (tempo adotado nesta pesquisa). Assegurar uma completa
efetivacdo das trincas, bem como minimizar o periodo de teste necessério justificam a

importancia da selecdo adequada do tempo de execucao para o teste G-BOP.

e Aquecimento até o rubro (oxidagao da trinca)

Na sequéncia, ap6s as 48 horas do ensaio, foi removido o grampo de fixacdo e
realizado o aquecimento pontual na parte do corddo sobre o entalhe, para realizar a
oxidacdo da regido do MS possivel de trincamentos, através de uma chama

oxiacetilénica e oxidante, conforme Figura 3.10.

Figura 3.10 — Pds-aquecimento da solda para promover a oxidacao da trinca

MacPalan e Graville (1975), ap6s medirem a resisténcia elétrica, ao longo do
metal de solda sobre o rebaixo, antes e apds realizar seu aquecimento até o rubro,
constataram a inexisténcia de qualquer variacdo percentual ou alteracdo no tamanho da
trinca com este procedimento. Portanto, 0 aquecimento ao rubro ndo altera o resultado
do teste G-BOP.

e Rompimento do corpo de prova (abrir CP)
Ap0s 24 horas do pds-aquecimento, o corddo de solda foi preso em uma morsa

onde o metal de solda foi flexionado, bruscamente até a sua completa ruptura. Este

procedimento foi adotado por Chakravarti e Bala (1989) como periodo minimo, apés o
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resfriamento natural do CP aquecido até o rubro. A Figura 3.11 apresenta as superficies
do cordéo de solda fraturado, onde foi identificada uma trinca por hidrogénio.

¢ Analise das fissuras induzidas por hidrogénio

As trincas induzidas por hidrogénio foram quantificadas através da determinacéo
nas superficies de fratura da razdo entre a &rea da trinca induzida por hidrogénio,
conforme ilustrado na Fig. 3.11 e a &rea total da secdo transversal do corddo de solda
(ATKINS, 2002; MCPARLAN E GRAVILLE, 1975).

Regido oxidada Fratura
(Trinca de hidrogénio) 4 - . l | 1 mm

Figura 3.11 — Rompimento manual do corpo de prova, destacando as areas com trincas
por hidrogénio e de fratura fragil

A zona fissurada pela influéncia do hidrogénio é facilmente identificada pela
presenca de 6xidos na superficie, que se formam quando o teste é aquecido antes da
fratura total deste Gltimo, conforme estabelecido na metodologia do teste G-BOP. E
utilizada a Equacéo 3.3 para quantificagdo percentual de trincas de hidrogénio no teste
G-BOP.

Ty = 22100% (3.3)
Acs

Sendo: Tw - 0 percentual de trincas de hidrogénio (%);
AT - a area da regido de trincada (mm?);

Acs - a area total do cordéo de solda (mm?).
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A existéncia de trincas induzidas pelo hidrogénio é verificada e suas areas
medidas por meio de um sistema de analise de imagens comercial (Software
AutoCAD), capaz de realizar a vetorizacdo das mesmas, a partir de fotos digitalizadas
da secdo de fratura dos corddes de solda. As imagens sdo obtidas, sempre, numa mesma

escala, auxiliada pela fita métrica, posicionada sob o corddo de solda rompido.

3.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Para melhor fundamentar a analise e discussdo dos resultados dos ensaios, foram

realizados alguns ensaios complementares, descritos a seguir:

3.3.1 Analise metalografica

Esta andlise € realizada através da observacdo da morfologia e dos
microconstituintes do metal de solda, conjugados ao perfil de dureza, com o intuito de
correlacionar as varidveis de influéncia analisadas com os resultados obtidos das trincas
de hidrogénio no MS. Os cortes para a retirada das amostras sdo usinados a 10 mm da
regido onde esta prevista a ocorréncia de trincas em cada corddo. Inicialmente serd feita
a anélise no equipamento de Microscopia Otica, Modelo OLYMPUS BX41M-LED do
Laboratorio de Solidificacdo Réapida (LSR), vinculado ao Departamento de Engenharia
Mecénica do CAMPUS | da UFPB. Assim, posteriormente, sera possivel constatar a

existéncia de microestruturas susceptiveis as TIH, previstas na literatura.

3.3.2 Andlise quimica quantitativa

Para andlise da composi¢cdo quimica quantitativa dos metais de base, sera
realizada, através da Espectrometria por Emissdo Optica (OES), utilizando o
equipamento PDA-7000 de marca Shimadzu. O procedimento metalografico, para
avaliar a microestrutura do material, constituiu-se das seguintes etapas: corte da

amostra, embutimento a quente, lixamento, polimento e ataque quimico com Nital 2%.
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3.3.3 Medicé&o do teor de hidrogénio difusivel

A quantidade de hidrogénio difusivel medida em ml/100g de metal fundido, ja
fornecido pelo fabricante dos arames tubulares e apresentados na Tab. 3.4, sdo obtidos
pelo metal de solda, durante o processo de soldagem, pode ser determinada através de
um cromatdgrafo gasoso, semelhante ao da Figura 3.12. A imagem ilustra 0 modelo
G1006, de fabricacdo OerliKon.

v " q "-:x:; ”L""
~e T PORTA-AMO
t et AN

Figura 3.12 — Modelo de cromatégrafo G1006 para quantificacdo do hidrogénio
difusivel dada em ml/100g de metal fundido.
(Fonte: MATTIOLLI, 2018)

A determinacéo do teor de hidrogénio difusivel, baseada na norma AWS — A4.3-
93 (2006), é realizada a partir da confeccdo de corpos de prova com dimensdes
possiveis de serem acomodados no interior da capsula de ensaio (15 x 40 x 10) mm. O
material das pecas deve ser em aco de qualidade sem rebarbas, classe ASTM A36 ou
SAE 1020.

Na sequéncia, os corpos de prova permanecem por 1 hora em uma mufla a
400°C, a fim de eliminar sujeiras superficiais das pecas e permitir a sua desidrogenacao,
se necessaria. Apds o resfriamento ao ar, a carepa das pecas € retirada por meio de uma

escova de aco.
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Ap0s a soldagem (deposicao de um corddo de solda sobre a superficie do corpo
de prova), faz-se o resfriamento em dgua. Limpas dos residuos de escérias, lavadas com
alcool e secadas em ar comprimido, estas amostras sdo confinadas em uma cépsula do
porta amostras. A capsula é fechada e purgada com argonio durante 30s. O tempo de
coleta (tempo desde o fim da soldagem até o0 momento em que as pecas sao inseridas na
capsula) deve ser cronometrado, para que ndo exceda 2 minutos.

Por 72 horas, a uma temperatura de 45°C, sdo mantidas as capsulas dentro de
uma estufa para evolucdo do hidrogénio difusivel. Ao final desse tempo, as porta
amostras sdo retiradas da estufa e o hidrogénio é quantificado pelo cromatdgrafo para
cada amostra. Como o cromatografo quantifica o hidrogénio em ml, este valor pode ser
convertido para as unidades usuais de hidrogénio difusivel (mI/100g), através da

Equacéo 3.4.

Y100
HD = =8 (3.4)

Sendo:
Y = Valor de hidrogénio obtido em ml;
AP = Massa de metal depositado na amostra em (gramas);

HD = Hidrogénio difusivel, dado em ml de H> /100g de metal depositado.
3.3.4 Ensaio de microdureza
A microdureza vickers (HV) foi realizada aplicando uma carga de 100 gf,

durante 15 segundos, com espacamento entre as endentacfes de 0,5 mm, conforme
ilustrado na Figura 3.13.

L 0,5 mm

Figura 3.13 — Representacdo do perfil de ensaio de Microdureza

Conforme ilustrado na Figura 3.13, cada endentacdo considerada, consiste na
resultante da média de 5 (cinco) pontos realizados.
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Na preparacdo, as amostras embutidas do material do agco APl 5L X70 e ABNT
1020 sofreram lixamento nas sucessivas lixas de grdo 100, 240, 320, 400, 600 e 1000,
seguida de polimento em panos com pasta de diamante de 3um ¢ Ipum. Foram
submetidas ao reativo quimico Nital 2%, pelo método de aplicacdo direta com o auxilio
de um algoddo, a fim de tornar a microestrutura do material visivel e passivel de

interpretacao.

3.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS - MEF

3.4.1 Introducéo

O desenvolvimento dos métodos numéricos e 0 aumento crescente da robustez
tecnoldgica das maquinas fizeram com que o Método dos Elementos Finitos (MEF)
passasse a ser visto como um grande aliado na investigacdo de problemas de
engenharia. Ele tem sido aplicado com grande sucesso na simulacdo dos aspectos
térmicos (Attarha, 2011; Pereira et al., 2019) e estruturais da soldagem (Cafias J, 1996;
Chang K, 2010), através de uma abordagem sequencial da multifisica do problema.
Assim, o presente trabalho busca utilizar esta ferramenta, através do software comercial
ANSYS Workbench, na avaliacdo do teste G-BOP modificado, proposto por Da Silva
(2008), a partir da avaliacdo numérico-experimental de trés casos: caso 1, com corpo de
prova padrdo do aco AISI 1020; caso 2, com corpo de prova modificado para chapas
complementares em 50,8mm do aco AISI 1020; e caso 3, com corpo de prova
modificado para chapas complementares em 50,8mm, do aco APl 5L X70 superior e
AISI 1020 inferior. Os casos 1 e 2, por possuirem o mesmo material, permitem
estabelecer um comparativo direto, e 0 caso 3 possibilita avaliar a relacdo tensdes
residuais de soldagem e TIH, através do teste G-BOP modificado, para 0 aco de

interesse.

3.4.2 A Metodologia dos elementos finitos

Corroborando com Reddy (2006), o MEF consiste num metodo numeérico que
tem como base, aplicar em subdominios de menor tamanho e complexidade, os
chamados elementos, a equacdo que rege algum fenémeno fisico, num dominio de

geometria grande e complexa. O nome da metodologia tem relacdo com os subdominios
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de geometria complexa que foi simplificada, chamados elementos, 0s quais sdo
interligados pelos n6s em suas fronteiras, enquanto subdividem o corpo em questao.
A aplicacdo da metodologia, resumida por Bathe (1982), ¢ dada pela seguinte

sequéncia.

1- Primeiro é realizada a simplificacdo da geometria, convertendo-a em
subdominios ou elementos;

2- Ap0s a primeira etapa, sdo aplicadas as equacdes que regem o fenébmeno a cada
elemento ou subdominio;

3- Por altimo, é realizada a montagem dos elementos, através da interligacdo dos
nos entre as fronteiras dos subdominios vizinhos, com foco na resposta, por

completo, do sistema estudado.

3.4.3 A multifisica da soldagem

A multifisica estd relacionada ao estudo da interacdo entre os diversos
fendmenos fisicos que atuam num sistema ou processo simultaneamente. Num processo
de soldagem, o calor, advindo da fonte de energia, estimula a dilatagdo térmica das
regides aquecidas, que, quando distribuida de maneira uniforme, provoca uma dilatacdo
uniforme, se assim ndo houver restricdes a sua dilacdo; desta forma, nenhuma tensdo
interna serd produzida. Do contrario, a ndo uniformidade do aquecimento, muito
provavel de ocorrer, fard com que regibes, sob gradientes térmicos menores, causem
restrices a dilatacdo nas regides vizinhas, onde as temperaturas sdo mais elevadas.
Portanto, numa peca soldada, sdo desenvolvidas as tensdes internas ou residuais,
consequéncias do desenvolvimento das deformacdes elasticas e plasticas com atuacdo
simultanea (MASUBACHI, 1980).

E notdrio que as tensdes residuais presentes num componente submetido a um
processo de soldagem, estejam atribuidas a um fenémeno coligado a mudltiplas
disciplinas de engenharia e, por isso, caracterizado como um problema de multifisica
termomecanica.

Na metodologia dos elementos finitos, os problemas de multifisica seguem duas
linhas de resolucdo, que tém como pré-requisito a natureza do problema. Uma ¢ a
abordagem sequencial, quando a dependéncia da sensibilidade das variaveis é muito

mais sensivel em um Unico sentido, nesse, estdo incluidos os processos de soldagem, ja
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que o nivel de tensdes residuais depende dos niveis de influéncia térmica e, no sentido
oposto, 0 aspecto térmico ndo é dependente do estado de tensGes. A outra é abordagem
direta, aplicada, quando a interdependéncia entre as fisicas envolvidas ocorre nos dois

sentidos.
3.4.4 Analogias térmicas

A difusdo do calor para o interior da peca soldada, intermediada pela tocha de
soldagem, ocorre por conducdo, cujo dominio da distribuicdo de temperaturas “T (X, Y,

7)” na pega de trabalho, ¢ dada pela Equacgao 3.5.
oT .
pc—- = V2(kT) + ¢ (3.5)

Na Eq. 3.5, “p” ¢é a densidade, “c” o calor especifico, “k” a condutividade
térmica e “q” corresponde a geragdo volumétrica de calor, no interior da peca, onde sera
inserido 0 modelo matematico de fonte de calor, usado para representar a acao do arco
elétrico na peca. O modelo depende da poténcia térmica fornecida pelo arco e, segundo
Masubachi (1980), é o fator de maior importancia, além de ser o maior responsavel

térmico do processo. Goldak et. al. (1984) apresentam os modelos matematicos mais

comuns de fontes de calor. A poténcia térmica "Q" é dada pela Equacdo. 3.6, baseada

no efeito Joule.

Q =nUI (3.6)
Onde “n” corresponde a eficiéncia do processo, “U” a tensdao de soldagem e “I”
é a corrente de soldagem.

Enquanto a difusdo do calor para o interior da peca, é dada por conducdo, a
dissipacédo dessa energia ocorre, tanto por conveccao, estabelecida pelo contato entre a
peca de trabalho e o fluxo de ar externo, bem como, por radiagdo para atmosfera
circunvizinha. A modelagem da conveccéo é dada pela lei de resfriamento de Newton e
a radiacdo pela lei de Stefan-Boltzmann, apresentadas nas Equagdes 3.7 e 3.8

respectivamente.

58



Q = hA(T; — Ts) [3.7]
Q = e, A(Ts* — Tamp™) [3.8]

Na Equagdo 3.7, “h” corresponde ao coeficiente convectivo, “A” ¢ a area
exposta, “T” € a temperatura da superficie e “T,,” a do fluido externo. Na Eq. 3.8, “¢”

representa a emissividade da superficie, “o” a constante de Stefan-Boltzmann, e “T,,,;”

a temperatura do ambiente vizinho.

3.4.5 Analogias mecénicas

A abordagem sequencial como linha de resolucdo é mais representativa numa
avaliacdo de fendmenos, quando a dependéncia ndo ocorre nos dois sentidos, a exemplo
das tensdes residuais influenciadas pelo historico de temperaturas, conforme ja visto
anteriormente, sendo o inverso negligenciavel (CHANG et al., 2010). E realizada a
analise térmica transiente, segundo essa abordagem, no dominio da soldagem, onde o
historico de temperaturas € utilizado como carregamento em uma anélise estrutural
transiente posterior, em prol da distribuicdo de tensdes residuais e da sua variagdo com
0 tempo.

O incremento na deformagdo designada por “de;;”, previsto por Chang et. al.

(2010) é composto pelos componentes da deformagio elastica “de;;, computada a partir

2

da lei de Hook isotropica; da deformagdo plastica “de; ;> avaliada conforme o modelo

de plasticidade adotado e da componente correspondente a acdo térmica “deitj”, obtida

em funcdo do coeficiente de expansdo térmica, representada pela forma indicial,

definida pela Equacéo 3.9.
|dei;] = [de] + [defj] + [deij] (3.9)
3.4.6 Procedimentos computacionais

O software comercial Ansys, aqui adotado na simulagdo do problema em estudo,

para a obtencdo dos resultados e geracdo da malha de elementos finitos, consiste numa
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plataforma de uso geral, que permite realizar anélises térmicas, estruturais, acusticas,
eletromagnéticas, entre outras. Contudo, prioritariamente, é a geracdo do modelo CAD
(computer aided design ou projeto assistido por computador) do componente a ser
soldado. Na sequéncia, ocorre a discretizacdo do modelo em malha adequada,
favorecendo o equilibrio entre o custo computacional e a qualidade do resultado
pretendido.

E comum a utilizacdo de malhas mais refinadas apenas nas localizagbes
préximas ao corddo de solda e na ZAC, o que significa o uso de malhas mais grosseiras
nas regides mais distantes, tendo em vista a ndo necessidade de um maior detalhamento.
Por outro lado, o tipo de elemento deve ser selecionado em compatibilidade com o
problema. Porém, comumente selecionam-se elementos hexaedros ou tetraédricos de
alta ordem, na busca de resultados mais acurados e compativeis com o exigido pela
andlise estrutural-transiente, estando o modelo CAD e malha ajustados, segue com a

simulacéo térmica-transiente.

3.4.7 Simulacao térmica — transiente

Com a especificagdo inicial da densidade, calor especifico e condutividade
térmica, designadas como propriedades térmicas e fisicas do material, presentes na
equacdo do calor e que podem, ou ndo, serem dependentes da temperatura, conclui-se a
primeira etapa. Se por um lado, o custo operacional é acrescido devido a um maior nivel
de detalhamento, por outro, os resultados obtidos garantirdio maior aproximacgao da
representacdo real do fendmeno. Importante ressaltar que uma analise com aspecto de
ndo-linearidade do material, esta correlacionada a implementacdo de propriedades com
dependéncia da temperatura, o que exigira atencdo dos controles de solucdo para analise
néo-linear.

O proximo passo esta na definicdo do modelo mais adequado de fonte de calor
que represente o objeto de estudo. Entre os modelos gaussiano de fluxo superficial, o
hemisférico e elipsoidal de densidade de poténcia, referenciados todos por GoldaK et.
al. (1984), que também ressaltaram suas vantagens e desvantagens, propuseram o
modelo duplo-elipsoidal de densidade de poténcia, 0 mais robusto e capaz de superar as
limitagcdes entre os demais. Contudo, a escolha do modelo adequado tem vinculo direto
com 0s aspectos geométricos e as caracteristicas do procedimento utilizado no caso real.

Isso ndo descredencializa o uso de modelos menos robustos, muitas vezes capazes de
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representar tdo bem o fendmeno quanto um modelo mais completo. Por isso, necessaria
é uma andlise dos aspectos geométricos do problema, bem como das caracteristicas do
procedimento utilizado no caso real.

Independente do modelo de fonte de calor descrito por Goldak et. al. (1984),
sempre havera a dependéncia dos parametros geométricos proprios do cordao de solda e
dos parametros de soldagem, conforme discutida anteriormente pela Equagéo 3.6.

Na sequéncia, a proxima etapa consiste em determinar na peca de trabalho as
condicdes iniciais e de contorno para a simulagdo térmica. Em se tratando das condicdes
iniciais, tem-se a temperatura inicial da peca de trabalho, que, geralmente, é igual a
temperatura ambiente ou a uma temperatura de pré-aquecimento realizada. Quanto as
condi¢cdes de contorno, o tratamento mais comum € a aplicacdo de um coeficiente
convectivo constante e de emissividade de radiacdo definida, para as superficies
expostas da peca de trabalho, que foi 0 método aqui adotado. Um outro método aplicado
é a utilizacdo de um coeficiente convectivo combinado “ h,y;,,” em fungdo da
temperatura, que considera os efeitos convectivos e radiativos, por meio da Equagéo
3.10.

e (T*=Tamp*)

heomp = T—Tomp +h (3.10)

E de suma importincia prever o uso de alguma técnica “birth and death
technique”, com o objetivo de permitir a ativagdo e desativagdo de elementos que
compdem o corddo de solda no instante da deposicdo. Operagcdes sem metais de adicéo,
ou em que ocorre a deposicao superficial do corddo de solda, ndo dependem do uso
dessa técnica, segundo Liu et. al. (2015), por outro lado, para uma caracterizacdo mais
completa dos processos que utilizam o metal de adi¢do e multipasses, € imprescindivel
levar em conta a deposicéo.

Por dltimo, é realizada a simulacdo térmica-transiente para os intervalos de
soldagem e do resfriamento, até que se estabeleca o equilibrio térmico com a
temperatura ambiente. Considera-se que 0s pontos citados, anteriormente, ja foram
observados. Como resultado, sera extraida a distribuicdo de temperatura em todos 0s

pontos do componente.
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3.4.8 Simulagéo estrutural — transiente

Também, a partir da determinacédo das propriedades do material, estabelece-se o
primeiro passo da analise estrutural-transiente. Contudo, a garantia para uma completa
caracterizagdo necessita do modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente
de expansdo térmica e da densidade j& obtida, anteriormente, na realizacdo da analise
térmica-transiente, além da adocdo de um modelo de plasticidade, j& que as tensdes
residuais sdo de natureza plastica. Muito utilizado tem sido o modelo bilinear, onde,
além do modulo de elasticidade e da tensdo de escoamento, deve ser informado um
maodulo tangente, correspondente a inclinacdo de uma reta que define a regido plastica
do diagrama tensdo-deformacdo do material. Isso esta fundamentalmente, relacionado a
caracterizacdo de analises de material com aspectos de ndo-linearidade, o que exige
novamente a atencdo dos controles e parametros do software para esse tipo de analise.

O modo de fixagdo do componente a ser soldado, que deve ser estabelecido
pelas condi¢cdes de contorno, sao definidas no software como deslocamentos e rotacfes
dos eixos coordenados, recebidos por certas faces ou arestas do modelo. Também,
essencial sera avaliar a necessidade de implementar a ativacdo e desativacdo de
elementos, conforme o procedimento de soldagem a ser praticado.

Para conclusdo das etapas, deve ser exportado para analise estrutural-transiente
como carregamento nodal, todo o historico térmico praticado na andlise térmica-
transiente.

Finalmente, sera calculado o estado de tensdo para cada ponto do componente
em cada instante de tempo. Por outro lado, é possivel registrar o estado de tensdes
residuais deixado no componente, apds ter-se dado o equilibrio térmico durante a

analise térmica-transiente, ou seja, no instante final da simulacéo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS PRELIMINARES

Com o objetivo de facilitar o entendimento dos resultados obtidos neste trabalho,
durante o desenvolvimento experimental, sdo apresentados, neste capitulo, os resultados
preliminares. Estes constituirdo a base de sustentacdo para o desenvolvimento dos
propositos estabelecidos nesta pesquisa: flexibilizar a utilizacdo de chapas dificeis de
serem encontradas, na espessura utilizada pelo teste G-BOP padrdo, para avaliar trincas
induzidas pelo hidrogénio em metais de solda.

Sdo discutidos, neste capitulo, o grau de susceptibilidade, segundo o carbono
equivalente - Ceq, a caracterizagdo dos materiais utilizados como metais de base, 0s
teores de hidrogénio difusivel dos metais de adicdo, o torque nos parafusos dos corpos
de prova G-BOP modificados e o enquadramento da espessura das chapas quanto ao

comportamento do fluxo de calor.

4.1 CARACTERIZACAO DO METAL BASE

4.1.1 Composi¢do quimica dos metais de base

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as composic¢des quimicas dos acos API 5L X70
e do aco comum AISI 1020, respectivamente utilizados.

O célculo do carbono equivalente ajuda a estimar as influéncias dos elementos
de liga na microestrutura (formacdo de martensita na microestrutura), durante a
soldagem do aco, pois é a formacdo da microestrutura que define as propriedades e o
comportamento do aco, apés a soldagem (SHARMA e MAHESHWARI, 2016).
Geralmente, considera-se que agos com carbono equivalente inferior a 0,4 sdo pouco
susceptiveis a TIH, conforme é referenciado na literatura (AWS, 2011, Martins, 2013,
Marques e Modenesi, 2014).
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica do metal base API 5L X70

Elemento %Peso Elemento %Peso
C 0,13 V 0,05
Si 0,29 Ti 0,004
Mn 1,36 Ni 0,015
0,013 Cr 0,043
S 0,004 Mo 0,07

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do metal base AISI 1020

Elemento %Peso Elemento %Peso
C 0,14 Cu 0,019
Si 0,38 Ni 0,019
Mn 1,39 Cr 0,025
P 0,004 Mo 0,009

S 0,0046 Fe Bal

Aplicando a Equagdo 2.1 (Cap.2, item 2.5.1, pg.23), foram determinados os
valores do carbono equivalente dos Acos APl 5L X70 e AISI 1020, conforme mostrado
na Tabela 4.3. Pode-se inferir disso que o0s agos estudados apresentam boa soldabilidade
e uma tendéncia baixa a fissuracdo pelo hidrogénio, causada pelo teor dos elementos de
liga, cuja resisténcia microestrutural &, geralmente, mais significativa com a
intensificacdo de seu crescimento.

Tabela 4.3 — Carbono equivalente dos metais de base

Metal de base Cequiw)
Aco API 5L X70 0,39
Aco AISI 1020 0,36
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4.1.2 Analise microestrutural

A Figura 4.1 apresenta uma micrografia, obtida por Microscopia Optica (MO) da
superficie atacada da amostra do metal base, 0 ago APl 5L X70, em conformidade com
a fundamentacéo tedrica, registrada no (Cap.2, item.2.2.2, pg.9) que diz ser comumente
encontrados dois tipos de microestruturas nos acos APl 5L X70, ferrita-perlita ou
microestrutura acicular, também denominada de Widmansttaten (COLPAERT, 1974).
Esta Gltima textura presente no aco consiste na ferrita ou cementita em faixas finas ou
agulhas que atravessam ou penetram os graos de perlita. A ferrita de Widmansttaten é
decorrente do crescimento da ferrita como placas formadas nos contornos de gréo
austeniticos ou em gréos preexistentes de ferrita em temperaturas de transformacéo mais
baixas. A formacdo deste constituinte é também favorecida por maior tamanho de gréo
austenitico (MONDENESI, 2012).

Perlita

v kernta’de
» Widmansttaten

15pum

Figura 4.1 — Microestrutura do agco API 5L X70, atacada com Nital a 2%, aumento
de 500X (a esquerda) e 1.000X (a direita). (Fonte: Autor)

Obtida pela mesma técnica, foi a micrografia do segundo metal de base, 0 aco
AISI 1020, Figura 4.2, com os respectivos aumentos de 200x e 1000x. Nota-se que o
material apresenta uma microestrutura bandeada com grdos de ferrita (fase clara) e
perlita (fase escura). Em conformidade com Coopaert (2008), as microestruturas
bandeadas sdo resultantes de um trabalho a quente, assim chamadas pelo aspecto
estrutural apresentado pela alternancia de constituintes, devido a variacao significativa
do teor de carbono. Entretanto, apenas com o resfriamento rapido do campo austenitico,
é possivel eliminar ou reduzir, consideravelmente, tal aspecto. Essa formacao bandeada
se atribui & baixa difusividade dos elementos substitucionais na fase austenitica aliada a
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difusidade do elemento intersticial carbono para a regido austenitica, devido a sua baixa
solubilidade na ferrita, transformada, apds um resfriamento lento, resultando, por fim,

em perlita, no caso dos a¢os estruturais de baixo e médio carbono, quando laminados a

quente e resfriados ao ar livre.

Figura 4.2 — Micrografias (MO) da superficie atacada do aco AISI 1020 em um
aumento de 200x (a esquerda) e 1000x (a direita) (Fonte: Autor).

Existem evidéncias quanto a influéncia da diluicdo do metal de base nas trincas
do metal de solda, conforme estudado por Chakravarti & Bala (1989) que avaliaram a
susceptibilidade de varios metais de adi¢do ao trincamento a frio, através do teste G-
BOP em dois diferentes substratos, os acos (ASTM A588 e ASTM A36). Eles
constataram niveis de trincas de hidrogénio na ordem de 80% e 70%, respectivamente,
comprovando a influéncia do metal de base nos resultados. Portanto, o estudo realizado
por estes autores sugere levar este parametro em consideracdo nos resultados do teste G-
BOP, o efeito dos metais de base para os quais os eletrodos tubulares avaliados sejam
recomendados para o processo de soldagem. A possibilidade de utilizacdo de chapas
com menor espessura, flexibilizada pelo teste G-BOP modificado, permite que arames
tubulares possam ser testados no proprio metal base, para o qual o metal de adicédo é
recomendado, fator este que € uma restricdo do teste G-BOP padrao, devido a limitacdo
da espessura 50,8 mm do corpo de prova.

Na Tabela 4.4, registra-se o valor médio da microdureza nos metais de base,
determinado em HV. A norma API 5L (2012) n&o especifica valores maximos de dureza
para a manufatura de tubos em aco, mas Godinho (2014) cita que as empresas

petroliferas sdo rigorosas quanto a isso e permitem valores maximos de durezas iguais a
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270 HV para tubos em aco API 5L X70, quando ndo ha presenca significativa de H2S
no fluido transportado. Neste trabalho, o valor da microdureza média, encontrado para o
X70, foi de 201+1,5 HV, confirmando que a microestrutura é composta,

predominantemente, de ferrita, como apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4. 4 — Microdureza dos metais de base (valores em HV)

Metal de base Valor Médio Desvio Padrdo
Aco API 5L X70 201 15
Aco AISI 1020 174 6,4

4.2 TEOR DE HIDROGENIO DIFUSIVEL
Os arames tubulares, utilizados nesta pesquisa conforme o fabricante,
apresentam os seguintes valores médios de hidrogénio difusivel (HD), conforme Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Quantidade de Hidrogénio difusivel (HD)

Arames HD (ml/100g de metal depositado)
AWS E80C-Nil H4 3-4
AWS E81T1-GM 4-5

Os valores caracterizados pelo fabricante apresentam baixas quantidades de
hidrogénio para os dois tipos de eletrodos que, segundo as classificagcbes do IIW e
AWS, enquadram-se em niveis de hidrogénio “muito baixo” (Cap.02; Item 2.6.2, Pg.
26).

O hidrogénio presente na junta soldada pode ser introduzido por meio de um
grande nimero de fontes. Em todos os acos, ele esta presente em um baixo nivel, seja na
forma atdbmica seja molecular, sitiados em locais como inclusdes e cavidades. Isso

sucede tanto no metal de base quanto nos consumiveis usados na soldagem.
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O hidrogénio difusivel estd correlacionado a inumeros fatores como, por
exemplo, o método utilizado, o consumivel testado, suas condi¢Ges de fabricacéo,
armazenagem e manuseio e as condi¢des climaticas no momento do teste (Silva et al.,
2012; Padhy e Komizu, 2013).

Segundo Coe 1993 apud Grong,1994, os maiores niveis de hidrogénio difusivel
estdo associados aos processos SMAW e FCAW, os quais favorecem também altos
niveis de hidrogénio residual, ou seja, altos niveis de hidrogénio depositado no metal de

solda.

4.3 TORQUE APLICADO NOS PARAFUSOS DAS JUNTAS MOVEIS

A aplicacdo e controle do torque, nos blocos usados na nova proposta de teste G-
BOP, fez-se necessario (Fig. 4.3), tendo em vista, tratar-se de uma unido mével por
parafuso entre duas chapas A e B. Conforme foi caracterizado no item 3.2.1 (Cap. 3,

pg.39).

Arruela de presséo

Figura 4.3 — Unido por parafuso do corpo de prova G-BOP modificado

De acordo com Budynas et. al. (2014). o torque de montagem para um parafuso

de classe padronizada pela SAE é dado pela Equacéo 4.1.

Fixd (P+ n.u.d.seca) Fi.pc.1,25d

. - (4.1)

nd— p.P.seca
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Sendo:

T = Torque de montagem

Fi = Pré-carregamento recomendado;

d = Didmetro nominal do parafuso;

P = Passo da rosca do parafuso;

uc = Coeficiente de atrito do colar;

u = Coeficiente de atrito dos filetes do parafuso.

a = Angulo da rosca

Segundo Budynas et. al. (2014), o coeficiente de atrito de roscas e colares,
parafusos comuns e porcas abrangem uma faixa que vai de 0,12 até 0,20, dependendo,
sobretudo do acabamento e precisdo da rosca e do grau de lubrificacdo. Budynas R. et.
al (2014) ainda afirmam que tanto g como u., em média, estdo em torno de 0,15.
Portanto, estes mesmos autores registram que para o coeficiente de atrito do colar? igual
ao coeficiente de atrito entre os filetes do parafuso, ou seja (uc = u = 0,15) aEq. 4.1

pode ser reduzida a Equagédo 4.2.

T=0,20+Fixd (4.2)

Foi utilizado um parafuso Allen M12 x 60 da classe 12.9, manufaturado pela
empresa Ciser que recomenda aplicar um torque de 146,5 N.m na unido de uma junta
movel, para atingir uma forca de aperto igual a 80% da carga de prova (carga maxima
de tracdo que o parafuso pode suportar sem sofrer deformacédo permanente).

Para a analise estrutural, a consideracdo de um coeficiente de atrito igual a 0,15
para superficies de rosca e colar, conforme sugerido em Budynas et. al. (2014),
possibilita o calculo das pré-cargas pela Equacdo 4.2. Portanto, o referido torque de
montagem de 146,5 Nm (ANEXO — D), nas juntas moveis por parafuso dos corpos de
prova Mo e Mx7o, conforme designados na Tab. 3.5 (item 3.2.1, Cap. 3, pg.38), produz

uma carga de 58,6 kN na montagem aparafusada.

2 O colar corresponde a superficie de contato entre a porca e a chapa.
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4.4 CARACTERIZACAO DA ESPESSURA DA CHAPA SOLDADA

Uma das principais caracteristicas da soldagem é o grande nimero de
parametros ou variaveis envolvidas, além da complexidade de suas inter-relacbes. O
fendmeno da transferéncia de calor na soldagem é caracterizado pelos elevados
gradientes térmicos e altas taxas de aquecimento e de resfriamento. S8o observados
pelos ciclos térmicos obtidos e pelas distribuicbes das isotermas. As isotermas
possibilitam descrever, graficamente, as dire¢cbes dos gradientes térmicos de calor.
Portanto, uma investigacao sera feita a respeito da geometria das isotermas em funcao
da espessura das chapas dos corpos de prova, conforme os modelos desenvolvidos por
Rosenthal para a transferéncia de calor por condugdo. Estes modelos s&o os mais
comumente utilizados na literatura para descricdo dos gradientes de temperatura, em
regime transiente e em regime pseudo-estacionario (permanente).

Os termos regime permanente e transiente estdo ligados as propriedades do
fluido em um ponto do campo. Quando existe dependéncia dessas propriedades com o
tempo, existe um regime transiente, a0 passo que, em situacdes, nas quais as
propriedades ndo se modificam, com o passar do tempo, existe entdo um regime de

escoamento permanente.

4.4.1 Solugdes analiticas da transferéncia de calor na soldagem

E relatado por Goldak et al. (1984) que os modelos analiticos propostos por
Rosenthal, para fontes moéveis de calor, no final da década de 1930 (Rosenthal, 1935;
Boulton e Martin, 1937; Rosenthal e Schmerber, 1938), ainda sdo os mais aplicados no
calculo da histéria térmica de soldagem.

Sendo assim, o modelo referente a uma chapa “grossa”, conforme Marques
(2014), corresponde a uma soldagem de penetracdo parcial e fonte de calor pontual,
além de condicdes de conducdo de calor essencialmente tridimensionais, ilustrado na
Figura. 4.4(a). Esse modelo assume como condic¢do de contorno, o fluxo de calor nulo
na face inferior, e ndo leva em conta sua espessura. J& 0 modelo referente a uma chapa
“fina”, Figura 4.4(b), conforme Marques (2014), envolve uma soldagem com passe de

penetracao total, fonte de calor linear para um fluxo de calor bidimensional.
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Figura 4.4 — Representacao esquematica de fontes de calor pontual (a) e linear (b)
e de secOes transversais de corddes de solda que poderiam ser representados por
estas fontes (c). Fonte: Marques (2014)

Sdo caracteristicas importantes do ciclo térmico de soldagem dos acos, a
velocidade de resfriamento (R) da junta soldada a uma dada temperatura ou o tempo de
resfriamento (At) entre duas temperaturas, geralmente entre 800 ¢ 500 °C (Atgss), ja que

influenciam fortemente a microestrutura e podem ser estimados por:

Ry = ZHCOT" (43)

Ry = 2mKpC (HiL)2 (T —T,)3 (4.4)
(At8/5)g - ;_LK (5001—T0 N 8001—T0) (4.5)
(At8/5)f = 211(12)612 ((5001—To)2 - (SOOiTo)Z) (4.6)

Nas equagOes acima, K consiste na condutividade térmica do material, expressa
em J/(cm s °C), T e To séo, respectivamente, a temperatura (°C) que se deseja estimar a
velocidade de resfriamento e a temperatura inicial da chapa, p ¢ a densidade do material

em g/cm?; C é o calor especifico do material, em J/(g.°C) e h ¢ a espessura da pe¢a em
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mm. Os subscritos “g” ¢ “f” das equagdes se referem as aplicagdes em chapas “grossas”
e “finas” respectivamente (MARQUES, 2014). As equacdes de (4.3) a (4.6) foram
obtidas, estritamente, para o eixo central da solda conforme ilustrado na Fig. 4.4, muito
embora, possam ser aplicadas em regifes da solda de acos estruturais onde a
temperatura de pico do ciclo térmico supere a 1000 °C (PERDIGAO, 1982). As
equacOes (4.5) e (4.6) determinam o tempo de resfriamento entre duas temperaturas,
que, obviamente, neste caso, sdo especificas a um resfriamento entre 800 e 500°C.

A Tabela 4.6 mostra valores tipicos de k, p e C para um ago carbono (Teng TL,
2003 e Marques, 2014) e 0 aco API 5L x70 (Nobrega, J.A. et al, 2016), utilizados na
aplicacdo das equacOes de soldagem.

Tabela 4.6 — Valores tipicos para k, p, C

. Kk p C
Material (lemsoC) | (glem?) | (g °C)
Aco carbono 0,54 7,83 0,44
API 5L X70 0,44 7.01 0.45

A espessura critica que distingue as condigdes de resfriamento de “chapa grossa”
e “chapa fina”, pode ser estimada, para a velocidade de resfriamento, pelas Eq.4.3 e 4.4

(AWS, 2001) e para o tempo de resfriamento, segundo Machado (2000), pelas Equacbes

45e4.6.
— Hy
he = \PCaT—To) 4.7

B 7 N
(hC)Tl/TZ T\l 2pC [TZ—TO + T1—To] (48)

Nas equacles (4.7) e (4.8), HL é a energia liquida de soldagem em J/cm,
resultante do produto da energia de soldagem H, dada em J/cm, por um fator
adimensional de rendimento “n”, que depende do processo, dos parametros de soldagem
e de diversos outros aspectos, incluindo as propriedades fisicas dos materiais e a

geometria das pecas (AWS, 2001). No presente trabalho, utilizou-se o valor
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intermediario de 0,75 para m, referente ao valor mediano para um processo GMAW,

segundo a Tabela 4.7, e a energia de soldagem H foi de 1,6 KJ/mm (16.000 J/cm).

Tabela 4.7 — Valores Tipicos para n
(Fonte: Kou, 2003)

Processo n

Eletrodo Revestido 0,65-0,85
GMAW 0,65-0,85
GTAW (CC+) 0,50 - 0,80
GTAW (CA) 0,20-0,50
SAW 0,80 - 0,99
Oxi-gés 0,25-0,80

E recomendado pela American Welding Society, AWS (2001), que a equag&o
para resfriamento em chapa fina, Eq. (4.4), seja aplicada para h/hc < 0,6 e a equacao
para chapa grossa, Eq. (4.3), para h/hc > 0,9. Para um regime intermediario entre 0,6 e
0,9, transicdo entre chapa fina e grossa, a AWS propBe 0 seguinte procedimento:
situando no intervalo entre 0,6 e 0,75, utiliza-se 0 modelo de chapa fina, e para o
intervalo entre 0,75 e 0,9, deve-se utilizar o modelo de chapa grossa. O erro obtido, ao
utilizar este procedimento, segundo a AWS, ndo excederia (15%) 2 para os calculos de
taxa de resfriamento (CRUZ NETO, 2018). Por outro lado, também é recomendado pela
AWS considerar, para este caso, uma velocidade de resfriamento equivalente ao valor
intermediério entre os obtidos pelas equacBes dos dois regimes de escoamento de calor.
Foi aplicada a segunda condicdo nesse estudo.

Para o tempo de resfriamento entre 800 e 500°C, a Eq. (4.5) seria aplicavel para
h/(hc)rum2 >1e a Eq. (4.6) para valores h/(hc)tym2 <1 (MACHADO, 2000).

3 Nao sdo constatados no texto os detalhes do calculo deste erro, nem se este erro seria em relacdo a
valores tedricos ou experimentais.
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4.4.2 Classificacdo da chapa e velocidade de resfriamento

A Tabela 4.8 registra o enquadramento das espessuras das chapas utilizadas nos
testes padrdo e modificado. A escolha da equacdo adequada, para calcular a velocidade
de resfriamento, é funcdo da razdo entre a espessura da chapa (h) e a sua espessura
critica (hc), de modo que (hc) seja definida pela Eq.4.7. Apos a classificacdo, foi
utilizada a Eq.4.3 para a chapa grossa e para o valor intermediario entre (0,6 e 0,9), a
velocidade de resfriamento equivalente foi dada pela média dos resultados obtidos pelas
equacOes dos dois regimes de escoamento de calor, conforme recomendado pela AWS.
O calor especifico e a condutividade térmica dos substratos sdo compativeis com 0s
registrados graficamente nas Figuras 5.4 e 5.5 (Capitulo 5, Item 5.3).

Tabela 4.8 — Enquadramento da espessura da chapa (i) Padréo, (ii) Modificado
1020 e (iii) Modificado X70

H HL To T h h¢ Taxa
h/h. | Classificacdo
(J/cm) (Jlem) | (°C) | (°C) | (cm) | (cm) (°c/s)
(1) 683 | 5,08 | 2,25 | 2,26 | Chapagrossa | ~122
(i) | 16.000 | 12.000 | 20 | 810 2,11 | 0,61 ~118
1,28 Intermediéaria
(iii) 824 2,06 | 0,62 ~102

O caso (i) com espessura de chapa (h=5,08 cm), na Tab. 4.8 foi enquadrado
como chapa grossa, ja que h/h. > 0,9. Os casos (ii) e (iii), com espessura de chapa
(h=1,28 cm), se enquadram como chapas intermediarias, pois 0,6 < h/h, < 0,9,
reforcando a necessidade de um complemento de montagem que garanta um fluxo de
calor tridimensional.

Comparando os casos (i) e (ii) na Tab. 4.8 observa-se que o caso (ii) expressa
pequena menor diferenca na taxa de resfriamento, correspondente a 3,2% em relacdo ao

caso (i).
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45 VARIACAO DA CORRENTE NOS ARAMES TUBULARES

A variagdo média da corrente (Im), ocorrida durante os experimentos segundo as
condicdes ensaiadas de (Arame tubular e Géas de protecdo), estabelecidas no Cap.3, €
registrada, na Tabela 4.9, para uma mesma polaridade do eletrodo e velocidade de
alimentacdo do arame. A variacdo foi acompanhada para cada arame, em funcdo da
atmosfera de protecio utilizada. E possivel registrar que houve uma variacio maxima de
2A (dois amperes), quando utilizado o hidrogénio no gas de protecdo em relacdo as
mesmas condi¢des, sob uma atmosfera com menor concentragdo do hidrogénio através

do gas de protecao.

Tabela 4.9 — Variacdo média da corrente Im(A)

Ensaios das amostras

condicdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Im

FcCos | 211,8 | 208,2 | 211,8 | 212,5 | 211,1 | 214,3 | 214,4 | 212,8 | 212,7 | 212

McC2s | 210,9 | 209,8 | 211,1 | 211,6 | 210 | 212,1 | 207,3 | 211,4 | 208 | 210

FcH> | 216,5|215,8 | 214,2 | 211,6 | 212,1 | 216,1 | 212,6 | 211,3 | 211,1 | 214

McH. |219,4|209,2 | 208 |207,5|210,8 | 212,5|213,1 | 213 |210,3 | 211

O fluxo de corrente € quem propicia a energia de soldagem essencial para a
formacédo da poca de fusdo, e todo aporte térmico de homogeneidade do processo, por
iss0, se torna um pardmetro importantissimo na soldagem. A sua intensidade é também
0 mais importante efeito controlador da penetracdo da solda, da largura e do reforco do
corddo, além da diluicdo (Welding Journal, 2006). Portanto, a sua desprezivel e baixa
variacdo, cujo desvio padrdo foi para o arame Fc (1,9 e 2,2) e para o arame Mc (1,6 e
2,2) depositados respectivamente nas atmosferas de CO2 e Hy, se atribui aos pequenos
ajustes realizados na velocidade de soldagem, que mantiveram constante a energia de

soldagem entre os ensaios.
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4.6 EFEITO DO GAS DE PROTECAO

A mistura de 25% de CO> ao argbnio (gas comercialmente conhecido por Czs), é
muito usada como atmosfera de protecdo na unido de uma ampla gama de espessuras de
material, para uma variedade de modos de transferéncia de metal. o Didxido de Carbono
libera CO e O gerando uma atmosfera de protecdo oxidante.

Cada arame foi soldado com as mesmas condi¢Oes de polaridade (inversa) e
velocidade de alimentacdo do arame. Quando, sob uma atmosfera de maior teor de H>
no gas de protecdo, observa-se um pequeno acréscimo na corrente média de soldagem,
que para o arame AWS EB81T1, passou de (212 a 214 A) e, para o arame AWS E80C-
Nil, passou de (210 a 212 A), um pouco inferior, possivelmente, devido ao menor
hidrogénio difusivel, presente nesse arame (Tabela. 4.9). O pequeno acréscimo pode
estar associado a maior condutividade térmica do gas hidrogénio, conforme ilustrado,
no grafico da Figura 4.5 dos gases mais utilizados nos processos de soldagem.

No processo de soldagem GTAW (protecdo gasosa com eletrodo néo
consumivel), a adicdo de hidrogénio em gases de protecdo foi analisada por Hoijmans
(1994, apud MENEZES, 2016, p. 23), que constatou ganhos na energia de soldagem e
na eficiéncia de fuséo.

Os efeitos da adicao de 2% de H2 no gés de protecdo (Ar + 25%CQO), através do
processo GMAW em soldagem de acos carbono, foi estudado por Tatagiba (2015, apud
MENEZES, 2016, p. 24), que observou, além de reducdo na quantidade de respingos e
aumento da profundidade de penetragdo, uma ligeira tendéncia de melhoria na
estabilidade do arco, motivacdo maior dos niveis de hidrogénio, utilizado nesta

pesquisa, conforme justificado no (Cap. 3, item 3.1.3, Pg. 37) da metodologia.
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Figura 4.5 — Condutividade térmica dos gases (Tusek & Suban, 2.000)
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A adicdo de hidrogénio aos gases argonio, hélio e nitrogénio, proporciona
significativo acréscimo do metal fundido na poga de fusdo. Isso estd relacionado a
condutividade térmica da mistura (Ar-Hz), que chega a atingir suficientes temperaturas
para dissociar as moléculas de hidrogénio (SUBAN E TUSEK 2001, apud MENEZES,
2016).

4.7 ANALISE DA DILUICAO DO METAL DE BASE

Tendo em vista que a diluicdo pode influenciar na qualidade final do corddo de
solda, em linhas gerais, se torna justificAvel e de grande importancia o controle dessa
variavel nos processos de soldagem, ja que existem evidéncias, na literatura quanto a
sua influéncia nos resultados das TIH. Hart (1986) estudou que utilizando a técnica do
“amanteigamento” em testes G-BOP, foram constatadas evidéncias na reducdo da
susceptibilidade das TIH correlacionada as variac6es nos niveis de diluicdo do MB.

Também, na avaliacdo da susceptibilidade, as trincas por hidrogénio de varios
metais de adicdo, através do teste G-BOP, Chakravarti & Bala (1989) utilizaram os dois
substratos (ASTM A588 e ASTM A36). Eles constataram que, dependendo do tipo de
metal de adi¢do utilizado, havera variacoes significativas nos resultados percentuais de
trincas no metal de solda. Contudo, as evidéncias sugerem que o metal de base exerce
influéncias no fendmeno estudado.

Define-se como coeficiente de diluicdo (&) ou, simplesmente, diluicdo, a

proporcdo com que o metal base participa da zona fundida, Figura.4.6.

B
- B <100
) A+BH0

TN
W \\ A /"
B ‘\/ﬁ

() (b)

Figura 4.6 — Medida da diluicéo (a) soldagem sobre chapa e
(b) soldagem em chanfro (Fonte: MODENESI et. al, 2012)

A partir da diluicdo, é possivel estimar a composicdo da zona fundida,

considerando-se as contribui¢cdes do metal base e do metal de adicéo, e desprezando-se

78



a influéncia do fluxo ou do meio ambiente na composicdo da solda, através da Equacgéo
4.9 (MODENESI et. al, 2012).

%X =(1--2). %X, + (). %X [4.9]

(%X) € a concentragdo de cada elemento na zona fundida, (%XA) é a sua
concentracdo no metal de adicdo e (%XB) é a sua concentracdo no metal base. A Eqg.
4.9 ndo considera a possibilidade de interacdo do metal fundido com escorias, gases e 0
meio ambiente, em geral, nem a volatilizacdo de algum de seus componentes.

O coeficiente de diluicdo pode variar entre 100% (soldagem autdgena ou sem
metal de adicdo) e 0% (brasagem — quando sé o metal de adi¢cdo é fundido), e o seu
valor depende, além do processo de soldagem, das condicGes de operacdo, da espessura
de peca e do tipo de junta.

Na obtencdo dos parametros geometricos do corddo e diluicdo do metal de base,
nos corddes de solda, foi utilizado o programa “Image J”, na analise das imagens. Por
essa metodologia é possivel vetorizar as regides a partir de imagens fotografadas
utilizando uma escala métrica posicionada préxima a regido de estudo.

Na Tabela 4.10, sdo registrados os resultados da diluicdo (&rea de penetracdo
dividida pela area total do corddo de solda), executados nas condi¢des (tipo de arame
tubular, gas de protecdo e metal base), conforme os corpos de prova padrdo e
modificados, definidas para este trabalho (Apéndice A).

Nota-se, numa primeira analise da Tab.4.10, que, em termos de dilui¢do, ocorreu
pouca variagdo entre os modos de construcdo dos corpos de prova G-BOP padrdo e
modificado, aqui realizados pelo processo FCAW.
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Tabela 4.10 — Resultados da diluicdo do corddo de solda para o ensaio G-BOP na soldagem FCAW

ATMOSFERA PROTETORA
Modo de
. (C25): Ar+CO2 (H2): Ar +CO2 +H>
construcao
TIPO DE ARAME
dos Blocos
(Fc): AWS E81T1 - GM (Mc): AWS E80C — Nil H4 (Fc): AWS E81T1 - GM (Mc): AWS E80C — Nil H4
Diluicio - Diluicéo - Diluicéo - Diluicdo -~
o) Média o) %) Média o) %) Média o) (%) Média o)
36,5 32,4 31,2 30,9
s 34,3 36,5 2,2 28,7 32,4 3,7 32,6 31,2 1,4 28,7 30,9 2,2
m
38,7 36,1 29,8 33,1
30,3 35,9 27,8 33,4
§ 276 30,3 2,7 348 35,9 1,14 298 27,8 2 322 33,4 1,2
33,0 37,0 25,8 34,6
30,8 315 33,5 33,9
EE 290 30,8 1,8 303 315 1,2 36.4 33,5 2,89 329 33,9 1
32,6 32,7 30,6 34,9
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Valores baixos de diluicdo sdo desejaveis para manter a composi¢ao quimica do
metal de adicdo e, consequentemente, sua resisténcia a corrosdo (DUPONT &
MARDER, 1996).

Estudos realizados por Aghakhani et al. (2011) indicaram que a taxa de
alimentacdo do arame (Vi) e a tensdo do arco (V) tém efeito crescente, enquanto a
distancia bico-peca (DBCP) e a velocidade de soldagem (Vs) tém efeito decrescente na
diluicdo. Nessa pesquisa, todas os parametros de soldagem foram mantidos constantes.
Apenas um pequeno ajuste na velocidade de soldagem de cada arame foi necessario,
para manter também constante a energia de soldagem entre 0s ensaios.

Na Fig.4.7, que analisa a influéncia dos gases de protecdo na diluicdo, constata-
se, nos ensaios, com o arame Flux cored, uma diferenca de 5,2%, no valor médio da
diluicdo, pra menor, quando sob atmosfera H, (variando de 32,5% com o Cos para
30,8% com o Hz). Quando ensaiado com o arame Metal cored, essa diferenca reduziu
para 1,8% (variando de 33,3% com o Czs para 32,7% com 0 Hy).

Na Fig.4.8, que analisa a influéncia do tipo de arame tubular na diluicéo,
constata-se nos ensaios com 0 gas Cos, uma diferenca de 2,4%, no valor médio da
diluigdo, pra menor, utilizando o arame Fc, (variando de 33,3% com o Mc para 32,5%
com o0 Fc). Quando ensaiado com o gas H», essa diferenca aumentou para 5,8%
(variando de 32,7% com o Mc para 30,8% com o Fc).

Na Fig.4.9, que analisa a influéncia do tipo de corpo de prova na diluicéo,
constata-se um comportamento semelhante entre os resultados obtidos para os trés tipos
de corpos de prova (Bm, M2o € Mx7o), independentemente, do tipo de atmosfera, com
médias de 32,9% utilizando o gas Cas e 31,8%, utilizando o gas H., para um mesmo

desvio padréo (6 = 1,7).

Influéncia do tipo de gas na Influéncia do tipo de gdas na
diluicdo (Arame FC) diluicdo (Arame MC)
100 100
X 50 R0
0 (]
C25 Gas H2 Cc25 Gas H2
—&—EBM —0—M20 —0—MX70 —=@—BM =0=M20 =—@=—NMX70

Figura 4.7 — Influéncia do gés de protecédo na dilui¢do
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Influéncia do tipo de arame na Influéncia do tipo de arame na

diluicdo (Gas C25) diluicdo (Gas H2)
100 100
x50 50
0 0
FC Arames MC FC  Arames MC
—@—=BM =0=M20 —e—MX70 —9—BM —@=—M20 —o—MX70

Figura 4.8 — Influéncia do tipo de arame na diluicao

Infléncia do tipo de corpo de prov: Influéncia do tipo de corpo de prov:
na diluicdo (Gas C25) na diluicdo (Gas H2)
100 40 33,4 31,2 33,9
< 33,5
X = 30,9 ’
< 50 % 35 31,5 L2 278
30,3 32,4 30,8
0 0
M20 BM Mx70 M20 BM Mx70
—O=FC =&=McC —8—FC —8—MC

Figura 4.9 — Influéncia do tipo de corpo de prova na dilui¢éo

Mesmo sendo constatada uma baixa variagdo nos resultados da diluicéo,
influenciadas pelas variaveis de entrada (arame tubular, gas de protecdo e modo de
construcdo dos CP), avaliadas isoladamente, ainda assim, faz-se necessario um
tratamento estatistico adequado, que possa determinar a influéncia das variaveis,
atuando de forma conjunta, ja que essa interacdo entre as fisicas envolvidas no processo
pode influenciar durante os ensaios.

Para a analise experimental desse estudo, foi usado o planejamento fatorial (PF).
Por se tratar de um modelo de efeitos fixos, os resultados do PF ndo podem ser
transferidos para outros niveis ndo analisados neste planejamento. O modelo estatistico
do PF, bem como os testes de hipdteses aplicados sdo propostos por Montgomery &
Runger (1996).

A andlise de variancia consiste em calcular, a partir dos resultados obtidos, um

fator F para cada uma das variaveis de influéncia, bem como para as suas interagdes.
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Serdo comparados ao valor correspondente da distribuicdo F estatistico, adotado em
funcdo de uma confiabilidade estabelecida (1—o)%, do nivel de significancia do erro,
(<)%, do grau de liberdade da variancia do fator analisado e do grau de variancia total
dos resultados

Quando o valor de F calculado é maior que o valor de F adotado, significa que a
variavel de influéncia verificada, ou a interacdo de duas ou mais variaveis, tem efeito
significativo confirmado sobre a diluicdo estudada. 1sso, estatisticamente, é denotado
pela expressdo: hipdtese nula (Ho) rejeitada.

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados da analise de variancia. Constatamos
que a hipotese nula (Ho) foi aceita, sempre que o valor do fator F calculado para cada
uma das variaveis de influéncia e suas interagdes foram menores que o valor de F
adotado. Portanto, pode-se afirmar que isoladamente as varidveis analisadas ndo
causaram influéncias significativas sobre a diluicdo. Observa-se, na mesma Tabela 4.11
que, apenas as interagdes do modo de construcdo dos Blocos com o tipo de atmosfera
protetora ou com o tipo de Arame Tubular tiveram efeitos um pouco mais significantes
na dilui¢cdo do metal de base, muito embora aproximados.

Por fim, a interagdo das trés variaveis de influéncia ndo se mostraram influentes
sobre a diluicdo, valor de F calculado (0,88) menor do que o valor de F adotado (3,4).

Dessa forma, é possivel inferir que ndo houve discrepancias significativas na
diluicdo entre as condicdes de ensaios realizadas. Resultou num valor médio de 32%.

A baixa divergéncia na diluicdo, entre as condicdes de ensaios realizadas, tem
relacdo com a pequena influéncia das variaveis, constatada pela analise estatistica de
variancia realizada, na confiabilidade de 95%, ou nivel de significancia do erro adotado
em 5%. Foi confirmada na Tab.4.11, a hipdtese nula (Ho), aceita para as trés variaveis,
atuando, isoladamente, A, B, C ou, conjuntamente, (ABC), além da atuacdo conjunta
das variaveis (BC). Mesmo quando se constatou alguma influéncia, ela ndo foi forte.
Foi a situacéo das interacdes AB ou AC, que registraram, respectivamente, intensidades
aproximadas de 6,94% e 10,56%, superior ao Fcritico, adotado de 3,4%.

Vista isoladamente, a energia de soldagem, que pode influenciar intensamente
nos resultados da diluicéo, foi tratada aqui como uma variavel de controle. Portanto, ndo
alterou os niveis da diluicdo entre as condigdes de ensaio, que apresentaram pequena
variacdo. Mesmo ndo havendo modificacdo consideravel na participacdo das fases e da
composi¢do quimica das zonas fundidas, ainda assim, demonstraram-se propensas de

defeitos decorrentes da microestrutura formada, pela constatagéo da presenca de fases
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que favorecem a nucleacdo de TIH reduzindo a tenacidade da solda. De forma geral,
conclui-se que o controle da diluicdo é de grande importancia tendo em vista que a
mesma pode influenciar na quantidade das trincas no metal de solda, devido a formagao

de microestruturas susceptiveis.
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Tabela 4.11 — Analise de variancia da diluicdo do metal de base

ANALISE DOS EFEITOS PRINCIPAIS DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA

Soma dos Graus de Fator F Fator F 3
Variavel _ . Concluséo
Quadrados (SQ) | Liberdades (GL) Calculado Critico
Modo de construcéo dos Blocos (A) 4,98 2 0,56 3,4 HO aceito
Tipo de atmosfera protetora (B) 11,22 1 2,52 4,26 HO aceito
Tipo de Arame Tubular (C) 15,60 1 3,51 4,26 HO aceito
ANALISE DOS EFEITOS DAS INTERAC}OES DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA
Soma dos Graus de Fator F Fator F
Interagéo _ Concluséo
Quadrados (SQ) | Liberdades (GL) | Calculado Adotado
AB 61,72 2 6,94 3.4 Rejeita HO
AC 93,91 2 10,56 3,4 Rejeita HO
BC 3,06 1 0,69 4,26 HO aceito
ABC 7,83 2 0,88 3,4 HO aceito

VARIABILIDADE TOTAL DOS RESULTADOS

VARIABILIDADE DEVIDO AO ERRO

SSt

GL

SSe

GL

305,05

35

106,72

24
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4.8 NOVA PROPOSTA DE TESTE G-BOP MODIFICADO

Muitos sdo os testes de soldabilidade utilizados para avaliar a suceptibilidade de
juntas as TIH, No entanto o teste Gapped Bead-on-Plate (G-BOP), desenvolvido em
1974 por (McParlan e Graville, 1974), regido pelo padrdo US AWS B4.0 da American
Welding Society, destaca-se, principalmente, por apresentar baixo custo e simplicidade
na quantificacdo da suceptibilidade da junta (Silva, 2005). Um dos inconvenientes do
método € a necessidade de serem utilizas chapas de grande espessura, o que levou Silva
(2005) a propor uma modificagdo para o teste, visando a investigacdo do fenémeno das
TIH em chapas, nem sempre, disponivel na medida especificada pelo teste padrdo, a
exemplo dos acos ARBL.

A espessura utilizada em 50,8mm é uma das limitacdes, conforme mostrado na
Figura 2.10 (Cap.2, pg.28). Por consequéncia, deriva-se uma outra limitagdo; o uso de
um Unico material de base para avaliar diferentes processos de soldagem e metais de
adicdo (Marianetti, 1998). Dessa forma, tém sido avaliados metais de adicdo em metais
de base, muitas vezes inadequadamente. Com énfase nestas limitacGes, propostas de
avalicdo do teste G-BOP foram apresentadas, conforme sdo citadas nos trabalhos
seguintes.

Hart (1986), utilizando a técnica do ‘“amanteigamento” em testes G-BOP,
constatou evidéncias na reducdo da susceptibilidade das TIH, correlacionada as
variacdes nos niveis de diluicdo do MB. Segundo o autor, essa técnica possibilita obter
um menor percentual de diluicdo do metal de base no metal de solda, durante o teste, e
por consequéncia da sua influéncia nos resultados, uma vez que o metal de base, usado
no teste nem sempre é 0 mesmo a ser soldado, posteriormente, com o metal de adicao
ensaiado.

Silva (2005) propds o teste G-BOP modificado, que consiste numa junta movel
por parafuso, entre as chapas de a¢o que se deseja avaliar. Nesse estudo, foi 0 ago AWS
API 5L X70 complementado por chapas de ago AISI 1020. O ago AWS API 5L X70é 0
metal de base que soldado com diferentes arames tubulares, produzird o metal de solda
para avaliacdo das trincas por hidrogénio. J& o aco AISI 1020 tem a funcdo de
complementar o ago AWS API 5L X70, formando uma junta movel com 50,8mm de

espessura, semelhante ao teste padrdo. Segundo o autor, a grande vantagem desta
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modificacdo é avaliar a susceptibilidade de TIH do metal de adi¢do, no préprio metal de
base a ser soldado, posteriormente, pois, nem sempre, este estard disponivel na
espessura, prevista pelo teste padréo.
A contribuicdo deste trabalho a proposta modificada sugerida por Silva
(2005), foi a verificacdo da possibilidade de existir alguma influéncia por parte da
restricdo apresentada pela junta moével por parafuso na investigacdo da susceptibilidade
do metal de solda em chapas de menor espessura, quanto ao fenébmeno das TIH. Para
isso, se buscou comparar dentro de um limite de confiabilidade, os resultados ensaiados
com o mesmo metal de base as versdes padrdo e modificada.
Com essa montagem prople-se a aplicacdo do teste G-BOP modificado,
ilustrado na Fig. 4.10, flexibilizar a avaliacdo do fendmeno das TIH em chapas com
menor espessura que a evidenciada pelo método padrdo. Dessa forma, a espessura da

chapa do metal de base deixa de ser um oponente.

Figura 4.10 — Corpo de prova G-BOP modificado com chapas conjugadas para

avaliar o metal de solda no préprio metal de base a ser soldado

Nestas condic¢des propostas, € possivel avaliar o fenémeno das TIH no metal de
solda para as condic¢des reais de aplicacdo (metal de adicdo e metal de base), ao invés de
avaliar diversos tipos de processos e metais de adicdo, utilizando um Unico tipo de ago
como metal de base, na espessura de 50,8 mm.

Por se tratar de uma junta movel por parafuso, um torquimetro foi utilizado para
aplicar e controlar a pressao de contato (torques de 146,5 N.m, na porca) recomendado,

conforme discutida neste capitulo (Item 4.3, pg. 69).
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES DO ESTUDO DAS TIH NO MS

Nessa parte sdo apresentados e discutidos os resultados das trincas induzidas
pelo hidrogénio em metais de solda, obtidos nos ensaios realizados segundo o
planejamento experimental apresentado no item 3.2.6 (Cap.3, Pg.48). Os resultados das
TIH foram determinados em funcdo das variaveis de influéncia estabelecidas: Arames
tubulares, gases de protecdo e variantes do teste G-BOP.

Apds apresentacdo dos resultados, foi realizado um estudo estatistico, por meio
de uma andlise de variancia, com o proposito de identificar quais variaveis de entrada
influenciam e quais possuem efeitos expressivos sobre a variavel de resposta (TIH).

Em funcdo de cada varidvel de maior influéncia sobre a variavel de resposta,
constatadas estatisticamente, foram discutidos isoladamente os resultados. Essa
discussdo foi realizada com base na correlacdo entre a variavel de resposta (TIH), as

variaveis de influéncia e os fatores ligados aos fenémenos envolvidos, como:

» A caracterizacdo microestrutural,
» O ciclo térmico dos corddes de solda e taxas de resfriamento;
» Anadlise da dureza na susceptibilidade das TIH;

» Relacdo entre TIH e o carbono equivalente.
5.1 Resultados das TIH nos metais de solda
Conforme a metodologia estabelecida no capitulo 3 (item 3.2.6, Pg.48), os

resultados obtidos para TIH nos metais de solda s&o apresentados em funcdo das

variaveis de influéncia e seus respectivos niveis de variagdo observados abaixo:
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a. Dois gases de protecdo: 25%CO; + 75%Ar e 25%CO> + 73%Ar + 2%H>;

b. Dois arames tubulares: AWS E81T1-GM e AWS E80C-Nil Hg;

c. Trés variacdes do teste G-BOP que consistiu em diferentes configuracdes dos
blocos: Bm — Padrao; M2 — Modificado 1020 e Mxzo — Modificado X70.

De acordo com o planejamento experimental adotado, PF (22 x31), foi gerado um
total de 12 condi¢cbes de ensaio, definidas pelo produto das poténcias entre as duas
variaveis com dois niveis de influéncia e uma variavel em trés niveis de influéncia.
Foram realizadas trés réplicas para cada condi¢do, obtendo como resultado uma
populagdo de 36 ensaios de trincas induzidas por hidrogénio no metal de solda,
realizado de forma totalmente aleatorizada.

A Tabela 5.1 apresenta a nomenclatura adotada neste trabalho para cada ensaio e

as respectivas variaveis de influéncia utilizada.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo microestrutural do metal de solda

Ensaio Gaés Arame Corpo | \omenclatura
de Prova
E1 Ar+CO2+Hz | Flux Cored | 1020/1020 H2FcM2o
E> Ar+CoO; Metal Cored | BM/1020 CosMcBwm
Ej Ar+COy+H> | Flux Cored BM/1020 HoFcBwm
E4 Ar+CoO; Metal Cored | 1020/1020 C2sMcM2o
Es Ar+CO, Flux Cored BM/1020 CosFcBwm
Es Ar+CoO; Flux Cored | 1020/1020 CasFcMzo
E; Ar+CO2+H, | Metal Cored | 1020/1020 H2McMzo
Es Ar+COy+H, | Metal Cored BM/1020 H>McBwm
Eo Ar+CoO; Flux Cored | X70/1020 CasFcMx7o
E1o Ar+CO»+H> | Flux Cored X70/1020 HoFcMx7o
E11 Ar+CO2+H; | Metal Cored | X70/1020 H2McMxzo
E1 Ar+CO; Metal Cored | X70/1020 C2sMcMx7o

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam macrografias de corpos de provas para uma
réplica de cada condicdo ensaiada, conforme a atmosfera protetora utilizada.

Observa-se nas Figuras 5.1 e 5.2 que todos os corpos de provas apresentam TIH
independentemente das condigfes ensaiadas. As ocorréncias das TIH estdo em
conformidade com a metodologia prevista inicialmente, ou seja, as condicdes de

soldagem estabelecidas ndo resultassem em ocorréncia extremas de TIH; como a
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inexisténcia ou total trincamento da regido do metal de solda, indicador fundamental
para avaliar o nivel de influéncia das variaveis estudadas sobre a varidvel de resposta
(TIH).

CasFcBm

C2sMcM2o CasFcM2o

C2sMcMx7o CasFcMx7o

Figura 5.1 — Macrografia das TIH obtidas sob atmosfera do gas Cas

Em cada secdo transversal dos corddes de solda apresentados nas Figuras 5.1 e
5.2 s&o observadas regides com tonalidade colorida identificadas como areas das trincas
induzidas pelo hidrogénio e regiGes com tonalidades de fraturas recentes; essas regides
foram medidas e usadas no calculo das TIH. A area colorida foi revelada pela oxidagao
da regido trincada durante a acdo do aquecimento localizado. Esta area, corresponde as
trincas de hidrogénio nucleadas e propagadas no metal de solda, pela a¢do auto restritiva
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do teste, somada a presenca de hidrogénio e as microestruturas presentes; e uma outra,
com aspecto de fratura recente e de aparéncia mais clara. Esta Ultima area ainda nédo

oxidada, foi resultante da ruptura dos corpos de prova, apos sua abertura.

H2McMa2o H2FcM2o

H2McMx7o H2FcMxo
Figura 5.2 — Macrografia das TIH obtidas sob atmosfera do gas H-

A Tabela 5.2 apresenta todos os resultados de TIH dos ensaios realizados de
forma aleatéria em funcdo das variaveis de entrada. A sequéncia de realizacdo dos

ensaios estd mostrada no ANEXO E.
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Tabela 5.2 — Resultados de TIH em funcéo da regido trincada e area total do corddo de solda

ATMOSFERA PROTETORA
Modo de
. (C25): Ar+CO2 (H2): Ar +CO2 +H>
construcao
TIPO DE ARAME
dos Blocos
(Fc): AWS E81T1 - GM (Mc): AWS E80C — Nil H4 (Fc): AWS E81T1 - GM (Mc): AWS E80C — Nil H4
Acs Ativ | TIH Acs At | TIH Acs At | TIH Acs Atn | TIH
Ordem Ordem Ordem Ordem
(mm?) | (mm?) | (%) (mm?) | (mm?) | (%) (mm?) | (mm?) | (%) (mm?) | (mm?) | (%)
7 38,6 11,9 30,8 1 55,8 11,6 | 20,8 4 39,3 31,4 80 10 48.0 205 | 42,7
5 14 349 7,0 20,0 5 47,9 6,8 14,2 15 30,1 299 |99,3 18 52,1 26,2 | 50,3
23 38,4 16,0 | 41,7 11 51 8,6 16,9 21 54,6 526 | 96,3 19 50,0 26,1 | 52,2
8 34,4 8,0 23,2 6 46,6 6,7 14,4 2 33,2 28,3 | 85,2 9 40,2 16,4 | 40,8
§ 13 34,4 5,9 17,2 12 451 3,6 8,0 3 33,9 296 | 87,3 17 40,5 140 | 34,6
24 33,0 16,6 | 50,3 22 47,8 42 8,8 16 35,4 33,7 | 95,2 20 414 9,4 22,7
25 37,0 9,3 25,1 31 51,6 10,0 | 194 27 29,4 26,8 | 91,2 29 48 8 28,9 | 59,2
§ 26 34,9 11,9 341 32 50,9 71 13,9 28 32,0 27,4 | 85,6 30 40,6 128 | 31,6
36 33,2 143 | 431 33 43,7 7.4 16,9 35 30,2 248 |82,1 34 431 20,0 | 46,5
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5.1.1 Anélise da correlagéo entre os testes G-BOP convencional e modificado

Para correlacionar os resultados de TIH entre os Testes G-BOP convencional e
modificado foi realizado uma analise comparativa dos resultados obtidos com as duas
variantes do teste. A Figura 5.3 apresenta grafico boxplot para analisar os dados

quantitativos, dentro de cada condigdo de ensaio.

%TIH por tipo de corpo de prova

100
? =
75
<
T 50 ?
= =
2 é =
=
0
BM M20 BM M20 BM M20 BM M20
C25/FC C25/MC H2/FC H2/MC

CondigOes e tipos de corpos de prova

Figura 5.3 — Influéncia do tipo de CP na variavel de resposta (%TIH)

Ao analisar a Figura 5.3 é possivel observar:

» Uma baixa diferenca interquartil (Q3-Q1) das ocorréncias, entre os dois tipos de
CP (Bwm, M2o) analisados, onde estdo sumarizados 50% dos resultados. Portanto,
foram registradas as respectivas variacoes de 5,7 %; 0,1 %; 4,6 % e 4,3 % entre
os CP para cada condicdo de ensaio (Gas de protecdo e Arame tubular). Esses
calculos estdo apresentados no APENDICE B.

» Uma baixa diferenca na concentracdo dos resultados ocorridos acima do terceiro
quartil (Lmax - Q3), onde se agrupam apenas 25% das ocorréncias, isso para
maior parte das condicdes realizadas. Portanto, foram registradas as respectivas
variagoes 8,10 %; 0,85 %; 2,45 % e 2,15 % entre os CP para cada condicao de
ensaio.

»Uma baixa diferenga na concentragdo dos resultados abaixo do primeiro quartil
(Q1- Lmin), onde também se agrupam apenas 25% das ocorréncias registrado
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para cada condicdo de ensaio, foram observadas variacGes de 2,4 %; 0,95 %, 7,1
% e 2,15 %.

De acordo com o grafico BoxPlot da Figura 5.3 ndo é possivel afirmar que as
duas variantes do teste G-BOP (convencional e modificado) sdo semelhantes para as
condicGes de ensaio analisadas. 1sso é notorio principalmente pela divergéncia entre as
medidas de tendéncia central (mediana). A semelhanca entre os testes G-BOP
convencional e modificado seria melhor observada com uma maior quantidade de
ensaios. Por outro lado, se verifica uma tendéncia de comportamento semelhante para
determinados resultados, onde a varidvel de interesse (TIH) pode ocorrer entre 0s
diferentes tipos de corpos de prova, ensaiados com 0 mesmo tratamento (arame e géas de
protecdo). Assim, se faz necessario um tratamento estatistico por meio de uma analise
de variancia das médias, para avaliar o nivel de correlacdo entre os testes G-BOP.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios dos resultados das TIH mostrados na
Tabela 5.2 e a Tabela 5.4 apresenta os resultados de TIH para variantes do teste G-BOP
de mesmo metal de base em funcédo do tipo de arame tubular e atmosfera protetora. Os
resultados da analise de variancia sao apresentados na Tabela 5.5.

Nessa analise de variancia de uma unica variavel de influéncia (fator) com “a”
diferentes niveis (ou tratamentos), com n réplicas para cada nivel, se busca calcular
através dos resultados de TIH um fator F. Esse fator F(calculado) é comparado ao valor
F(critico) adotado correspondente da distribuicdo, que é obtido em funcdo do nivel de
significancia do erro, do grau de liberdade da variancia do fator analisado e do grau de
variancia total dos resultados. Os testes de hipdteses utilizados sdo propostos por
(MONTGOMERY & RUNGER, 1996).

A hipédtese nula que considera as médias iguais, ocorre quando o valor de
F(calculado) for menor que o valor de F(critico). Se a hipdtese nula é verdadeira, ndo ha
diferenga entre as médias dos tratamentos.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 5.5 mostra que os diferentes tipos de corpo
de prova ensaiados sobre as mesmas condicGes (arame e gas de protecdo), apresentaram
0 mesmo comportamento entre os tratamentos para uma confiabilidade de 95%, ja que o
valor “F” estatistico calculado ¢ menor que o valor “F” adotado e consequentemente as
hipbteses nulas foram aceitas. O motivo da significancia adotada de 5% para esse estudo
em particular, se deve a comparagdo isolada entre os tratamentos ensaiados com o

mesmo metal de base (Bwm, B2o)., correspondendo a uma quantidade abaixo do total de
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variaveis presentes no estudo (Bm, B2o, Mx70), 0 que aumenta a margem estatistica do
erro (nivel de significancia).

A analise da Tabela 5.5 registra que a hipétese nula (Ho) foi aceita em todas as
condicdes, F calculado menor que F adotado. Dessa forma, as evidéncias constatadas
aqui, registram que ndo existe divergéncias entre os resultados das TIH ocorridas,
quanto ao modo de construgdo dos corpos de prova padrdo (BM) e modificado (M20),
executados sob as mesmas condicdes, segundo a andlise de variancia entre as médias

para o nivel de confiabilidade adotada.

Tabela 5.3 — Resultados de TIH em funcdo das variaveis de entrada

Atmosfera protetora
Modo de (C2s5): 75%Ar +25%CO (H2): 73%ARr +25%CO02 +2%H
construcao dos Tipo de arame

Blocos AWS E81T1 AWS E80C AWS E81T1 AWS E80C
(Fc) (Mc) (Fc) (Mc)
30,8 20,8 80,0 42,7
Bm 20,0 14,2 99,3 50,3
41,7 16,9 96,3 52,2
Média 30,8 17,3 91,9 48,4
23,2 14,4 85,2 40,8
Mz 17,2 8,0 87,3 34,6
50,3 8,8 95,2 22,7
Media 30,2 10,4 89,2 32,7
25,1 19,4 91,2 59,2
Mx7o 34,1 13,9 85,6 31,6
43,1 16,9 82,1 46,5
Média 34,1 16,7 86,3 45,8

Para uma melhor analise e avaliagdo os resultados da Tabela 5.3 séo
apresentados na Figura 5.4 na forma de graficos de barra.

A tendéncia de susceptibilidade dos corpos de prova By imediatamente superior
aos Mzo de mesmo material, pode ser observada na Fig. 5.4 em todas as condigdes de

ensaios realizados. Esse resultado foi favorecido pelo maior nivel de tenséo
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desenvolvido, conforme registrado na Fig.6.12 (Cap. 6, Pg.123). Entre os casos 1 e 2,

esse nivel imediatamente superior da tenséo do caso 1, foi motivado pela maior taxa de

resfriamento sofrida pelos corpos de prova (Bm) Tabela 4.8 (Cap.4, Pg.75,), onde a

temperatura de pico foi inferior, Figuras 6.7 e 6.8 (Cap 6, Pg.119).

Tabela 5.4 — Resultados de TIH para os testes G-BOP padréo (Bm) e modificado (M2o).

Atmosfera protetora

(C25): AR +CO2

(H2): AR +CO2 +H>

Variaveis Tipo de arame
AWS E81T1 AWS E80C AWS E81T1 AWS E80C
(Fe) (Mc) (Fe) (Mc)
Bwm 30,8 |20,0(41,7]|208|142|16,9| 80 |99,3|96,3|42,7|50,3 52,2
M2o 23,2 17,2 |50,3|14,4| 80 | 8,8 |852|87,3|952|40,8|34,6 22,7
Tratamentos I: (CasFc) 11: (C2sMc) 1 (H2Fc) 1V: (H2Mc)

Tabela 5.5 — Resultado da anélise de variancia entre as médias para cada tratamento

ANALISE DE VARIANCIA QUANTO AO TIPO DE CORPO DE PROVA

Soma dos Graus de
) Fator F Fator F
Tratamento Quadrados Liberdades Concluséo
Calculado Adotado
(SQ) GL (a-1)
I 0,540 1 0,003 7,71 Ho Aceito
1 71,415 1 6,164 7,71 Ho Aceito
"I 10,402 1 0,153 7,71 Ho Aceito
v 369,735 1 6,730 7,71 Ho Aceito
VARIABILIDADE DEVIDO AO ERRO
Tratamento SSe GL (n-a)
| 857,45 4
I 46,34 4
"I 271,33 4
v 219,76 4
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As condigdes (H2FcBm) e (CxsMcMz) na Fig. 5.4 se destacaram
respectivamente como sendo as de maior e menor susceptibilidade nesse estudo. 1sso se
justifica respectivamente pela maior e menor presenca do hidrogénio, advindo das
fontes (arame e gas de protecao).

Entre os corpos de prova com o mesmo modo de construgdo (M2 € Mxo), caso
Il e caso Il respectivamente, avaliados na mesma Fig.5.4, se observa para condicéo
(H2Fc) uma maior tendéncia de susceptibilidade provocada nos corpos de prova Mzo,
diferentemente do que foi observado para as demais condi¢Ges, onde agora 0 Mxzo foi 0
mais susceptivel. Na condi¢do (H2Fc), os corpos de prova caso Il sofreram uma taxa de
resfriamento de 6°C/s, imediatamente superior a 5°C/s do caso Ill, no intervalo (AT3-
1/At), favorecendo um menor tempo de difusdo do hidrogénio da junta soldada,
conforme justificado no Item 6.4.2 (Cap 6, Pg.121). Isso, somado a uma maior
presenca de hidrogénio pelas fontes (arame e gas de protecdo), resultou em maior
quantidade de hidrogénio sitiado apds a transformacdo da austenita e assim de uma
predominancia imediatamente superior na susceptibilidade do MS. Nas demais
condigdes, embora os corpos de prova (caso Ill) tenham sofrido menores taxas de
resfriamento, 0s maiores niveis de tensdo desenvolvidos nestes CP, Figura 6.12 (Cap.6,
Pg.123), prevaleceram agora sobre as menores quantidade do hidrogénio das fontes
(arame e gas de protecdo), regendo assim, uma maior predominancia na susceptibilidade

do MS, nestas outras condiges.

5.1.2 Analise dos resultados de TIH para todas as condigoes de ensaio

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 como gréficos de linhas, os resultados de TIH sdo
correlacionados com cada variavel de influéncia: atmosfera protetora, tipo de montagem
dos blocos e tipo de metal de adicdo, respectivamente. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7
permitem uma andlise dos resultados de TIH com cada uma das variaveis de influéncia

isoladamente.
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Figura 5.4 — TIH (%) no MS em func&o das variaveis de influéncia
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Figura 5.5 — Variacdo do percentual de TIH (%) em fungéo da atmosfera de protecédo
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Figura 5.7 — Variacao do percentual de TIH (%) em fungdo dos arames tubulares

Da analise das Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 é possivel constatar uma tendéncia de maior
susceptibilidade do metal de solda obtido com o arame AWS E81T1-GM (Fc¢),
independentemente da atmosferas de protecdo e do tipo de montagem dos blocos do
Teste G-BOP. Pode-se observar também que a atmosfera protetota contendo o gas H:
mostra uma tendéncia de maior fragilidade. Com relacéo as porpostas do teste G-BOP, a
andlise das figuras ndo mostram tendéncia de diferencas de susceptibilidade para o tipo
de montagem dos blocos.

Na Figura 5.5 observa-se um comportamento semelhante na tendéncia e na
margem de variacdo das TIH. Verifica-se em relacdo ao valor maximo, uma variacao
média da ordem de 64,4% utilizando o arame Flux Cored AWS E81T1 (média de
trincas para as trés configuraces de blocos, variando de 31,7 para 89,1%) e 65%
utilizando o arame Metal Cored AWS E80C (variando em média de 14,8 para 42,3%).
Também é notavel nesta mesma Fig.5.5 uma maior tendéncia de susceptibilidade do
metal de solda do arame flux cored (Fc) quando comparada ao arame Metal cored (Mc).
Esse comportamento sugere uma possivel correlagio com a maior quantidade do
hidrogénio difusivel presente neste arame.

Os resultados obtidos na Tabela 5.3 e plotados na Figura 5.6 registram um valor
médio de 31,7% (5 = 2,1) de TIH entre os trés tipos de corpos de prova ensaiados na
condicdo CosFc e de 14,8% (6 = 3,8) para as amostras CasMc. J& as amostras soldadas
nas condigdes HoFc e HoMc, sofreram trincamento médio entre os trés tipos de corpos
de prova de 89,1% (6= 2,8) e 42,3% (&= 8,4) respectivamente.
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Para uma analise conclusiva dos resultados apresentados é de grande
importancia realizar uma andlise estatistica sobre todos os resultados obtidos.

5.1.3. Analise estatistica dos resultados de TIH

Os resultados dos percentuais de trincas de hidrogénio registrados na Tabela 5.3
foram submetidos a um tratamento estatistico de analise de variancia, com o propdsito
de quantificar e identificar as variaveis de influéncia entre as variaveis analisadas.

Foi utilizado um planejamento fatorial (PF) para o desenvolvimento
experimental desse estudo. E importante ressaltar que os resultados tem aplicagéo
restrita ao nivel analisado neste planejamento, portanto, por ser de efeitos fixos ndo se
estendem a outros niveis. Tanto o modelo estatistico do PF como os testes de hipoteses
utilizados foram sugeridos por Montgomery & Runger (1996).

O tratamento estatistico por analise de variancia, se propde a mensurar com base
nos resultados das TIH, um fator F estatistico que € calculado para cada uma das
varidveis de influéncia, como também, para as interacdes entre elas. Este fator
estatistico € comparado com um fator F critico da distribuicdo, que é obtido com base
na confiabilidade adotada, que nesse estudo foi de 90%. Isto significa um nivel de
incerteza ou significancia («) de 10%.

E conclusivo que uma variavel de influéncia analisada, ou a interacdo entre elas
tem efeito significativo na variavel de resposta TIH desse estudo, caso o fator estatistico
F calculado seja maior que o fator F critico, o que significa a rejeicdo da hipotese nula,
ou seja, a variavel analisada ou a interacéo delas provoca um certo nivel de influéncia.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados da analise de variancia. A tabela
apresenta que a hipotese nula (Ho) foi rejeitada sempre que o valor do fator F estatistico
calculado para cada uma das variaveis de influéncia e suas interacdes foi maior que o
fator F critico adotado.

Pode-se afirmar com base na Tabela 5.6 que apenas o tipo de atmosfera protetora
e o tipo de arame tubular tiveram influéncia sobre a incidéncia de trincas de hidrogénio
no metal de solda. Observa-se, na mesma tabela, que apenas a interacdo do tipo de
atmosfera de protecdo com o tipo de arame tubular teve efeito significante sobre as TIH.
Quando sao isoladamente avaliadas as variaveis de influéncia, verifica-se que o
modo de construgdo dos corpos de prova (A) ndo causou intervencdo nas trincas por

hidrogénio, conforme o menor valor F calculado de 1,67 contra um valor F adotado de
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3,40. Isso reforga a compatibilidade dos resultados obtidos entre os corpos de prova
padrdo e modificados, registrados na mesma Tab.5.6 de anélise da variancia das médias
das trincas por hidrogénio, nas diferentes condi¢des de ensaio da Tabela 5.3.

Ainda pela andlise da Tabela 5.6, observa-se que o efeito da interacdo do modo de
construcdo dos corpos de prova com as demais varidveis (tipo de atmosfera protetora
e/ou tipo de arame) ndo se mostra influente sobre o TIH, valores de F calculados,
menores do que os valores de F adotados. Sendo assim, numa visao generalizada da
influéncia das principais variaveis, através dos resultados estabelecidos pela analise de
variancia, a metodologia G-BOP modificada, evidencia a possibilidade de se avaliar
trincas no metal de solda em chapas com espessuras diferentes da mencionada pelo
método G-BOP padréo e dessa forma, possibilitar que seja testado o metal de adicdo no
préprio metal de base, o qual sera utilizado.

Quando sdo avaliadas isoladamente as variaveis de influéncia, constata-se que o
tipo de atmosfera protetora foi a que mais afetou o TIH, com um valor F calculado de
194,96 contra um valor F adotado de 4,26. Na sequéncia, a segunda variavel de
influéncia no TIH foi o tipo de arame tubular, que apresentou um F calculado de 109,98
contra um valor F adotado de 4,26 (Tabela 5.6). E por Gltimo, a intera¢do do tipo de
arame tubular com a atmosfera de protecdo (F calculado de 24,242 contra um valor F
adotado de 4,26).

Para um melhor entendimento das causas de influéncia na varavel de resposta
(TIH), conforme as condigdes de soldagem utilizadas nessa pesquisa, se faz necessario
uma avaliacdo de outros pardmetros, que embora especificos, podem explicar melhor as
influéncias de cada varidvel no fendmeno estudado, para as condi¢des adotadas no
estudo.

Por outro lado, a analise de variancia apresentada na Tab.5.6 concluiu que nao
houve influéncias do modo de construcdo dos blocos (A) sobre as TIH dos metais de
solda, para o nivel de confiabilidade adotado (90%). Contudo, o reduzido valor
estatistico de “F” calculado para varidvel (A) comparado ao que foi calculado para as
variaveis (B e C) da Tab. 5.6, confirma seu baixo nivel de influéncia nos ensaios de
susceptibilidade de TIH no metal de solda. A Figura 5.8 apresenta uma analise
estatistica para alguns dos niveis de confiabilidade e o respectivo grau de influéncia da

variavel tipo de montagem dos blocos do teste G-BOP sobre o resultado de TIH.
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Tabela 5.6 — Andlise de variancia dos resultados de TIH

ANALISE DOS EFEITOS PRINCIPAIS DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA

Soma dos Graus de Fator F Fator F 3
Variavel _ . Concluséo
Quadrados (SQ) | Liberdades (GL) | Calculado Critico
Modo de construcéo dos Blocos (A) 271,76 2 1,67 3,40 HO Aceito
Tipo de atmosfera protetora (B) 16.213.78 1 194,96 4,26 Rejeita HO
Tipo de Arame Tubular (C) 9.145,73 1 109,98 4,26 Rejeita HO
ANALISE DOS EFEITOS DAS INTERACOES DAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA
. Soma dos Graus de Fator F Fator F 3
Interagdo ) Concluséo
Quadrados (SQ) | liberdades (GL) Calculado Adotado
AB 59,04 2 0,3550 3,40 HO Aceito
AC 179,22 2 1,0775 3,40 HO Aceito
BC 2.016,01 1 24,2420 4,26 Rejeita HO
ABC 68,68 2 0,4129 3,40 HO Aceito

VARIABILIDADE TOTAL DOS RESULTADOS

VARIABILIDADE DEVIDO AO ERRO

SSt

GL

GL

29.956,12

35

1.995,88

24
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De acordo com a Figura 5.8, o tipo de montagem dos blocos passa a exercer
influéncia sobre as TIH a partir dos limites de confiabilidade iguais ou inferiores a 75%,
quando “F” calculado passa a ser superior a “F” critico adotado.

Portanto, devido a baixa influéncia do modo de construcdo dos corpos de prova na
variavel de resposta, esse estudo sugere a possibilidade de avaliacdo da susceptibilidade
de TIH no metal de solda em chapas com espessura inferiores a praticada pelo teste G-
BOP padrdo e assim, possibilitando avaliagcdes entre os proprios materiais de adigdo e
base, muitas vezes impossibilitadas pela restricdo da espessura dos CP na metodologia
padréo.

f(x)
f(x)
f(x)

Ferimico X
Fc=35,61

Funcéo F: parametros ndo influencia

f(x)

1(x)
1(x)

Fc=34

néo influencia néo influencia Passa a influenciar
Figura 5.8 — Margem de influéncia da varidvel modo de construcao dos CP
5.14 RELAQAO TIH (%) E O CARBONO EQUIVALENTE

Conforme a Tab.4.3 (Cap.4, Pg. 65), os baixos niveis de carbono equivalente
sugerem nao existir apds a soldagem, a presenca de microconstituintes frageis
(martensita e bainita) com forte influéncia sobre a susceptibilidade dos metais de solda
as TIH. Ja que patamares abaixo de 0,4% para o CE, sdo pouco sensiveis a fissuragdo
por hidrogénio (AWS, 2011).

A Figura 5.9 apresenta os resultados de TIH com relacdo aos CE dos metais de
adicdo em todas as condigdes analisadas. Observa-se na figura que ha uma convergéncia
entre 0s niveis mais severos de TIH com os maiores niveis do carbono equivalente

(CE), embora abaixo dos patamares criticos previstos na literatura, resultantes da
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soldagem do arame tubular (Fc):AWS E81T1 (com mais hidrogénio difusivel) sob a
protecdo do gas (H2): Ar +CO2 +H> (com 2% a mais de hidrogénio). No outro extremo,
se tem os niveis menos criticos de TIH ocorridos, executadas nas condi¢cdes menos
agressiva de arame tubular (Mc): AWS E80C — Nil H4 (menor quantidade de
hidrogénio difusivel) sob a protecdo do gas (Czs): Ar +CO2 para 0s menores niveis de

carbono equivalente.

100 _ H2Fc
90 o B
L ' J'I
20 ~--
70 Condicdo mais susceptivel
am
= , ® C25FC
60
= 5 C25MC
SR
a0 ® H2FC
0 | Condigdo menos susceptivel s o HIMIC

20 ’#h‘
I i

F)
2 sMc
0
0,155 0,160 0,165 0,170 0,175 0,180

Carbono Equivalente

Figura 5.9 — Relacdo entre o TIH (%) e o CE para diferentes tipos de eletrodos e

atmosfera de protegéo

O significativo efeito entre os extremos niveis de fragilizacdo observado na
Fig.5.9, pode ser atribuido a maior presenca do hidrogénio provenientes da interacdo
mais agressiva do tipo de arame tubular e gas de protecdo utilizado. A diferenca média
entre estas condigcdes extremas de fissuracdo por hidrogénio foi de 83% (variando do
valor médio 14,8 na condigdo C2sMc para 89,1 na condicéo HzFc).

A baixa variagdo do carbono equivalente sugere uma semelhanca na composi¢éo
quimica dos metais de solda entre as condi¢des de soldagens realizadas (APENDICE
C).
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5.2 Analise microestrutural dos metais de solda

A Figura 5.10 apresenta micrografias dos metais de solda e seus respectivos
microconstituintes, para uma réplica dos ensaios (E: a E12) com ampliacdo de (500x)
atacadas com 2% de Nital.

A andlise da Figura 5.10 mostra que as microestruturas sdo semelhantes em
todas as condigdes de ensaios e estdo constituidas por: ferrita de contorno de gréo -
PF(G); ferrita de segunda fase alinhada — FS(A); ferrita acicular - AF, Ferrita
intragranular poligonal — PF(1) e agregados de Ferrita-carbono —FC.
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HZMCMX7O CZSMCMX70

Figura 5.10 — Constituintes resultantes da decomposicéo da austenita no metal de solda

Entre as microestruturas presentes que ndo sdo desejaveis nas regides de uma
junta soldada, por serem frageis e reduzirem a tenacidade, e consequentemente
contribuirem para a nucleacdo de TIH, destacam-se: A PF(G) — Ferrita de contorno de
grdo de grande continuidade, como a primeira fase que se forma, também conhecida
como alotriomorfa, com aspecto lenticular nos contornos de gréos austeniticos. Essa
microestrutura favorece a ocorréncia de fraturas frageis (fratura por clivagem). A
motivacdo de fraturas de acordo com Modenesi (2012), se deve a presenca de

microconstituintes ricos em carbono e ricos em impurezas que se formam durante a
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transformacéo de fase, como a perlita. Quando ao lado da martensita e bainita a PF(G)
é considerado de maior susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio (Fals, 1999).
Isso justifica ser indesejavel essa microestrutura nas soldas.

Por dltimo, a outra microestrutura encontrada que também motiva a nucleagéo
de trincas, segundo (Linnert,1994; Chaveriat, et al., 1987), reduzindo a tenacidade da
solda foi a ferrita de segunda fase alinhada — FS(A). Podem se formar nos contornos de
graos da austenita, a qual alguns autores descrevem tanto como “placas laterais de
ferrita” como “constituinte lamelar” ou a partir de graos de ferrita de contorno de gréo.
Apresentam um aspecto semelhante a ferrita de Widmanstattem e a bainita (em geral,
bainita superior) (MODENESI, 2012). Embora indesejaveis na solda, a bainita e a
FS(A) apresentam compatibilidade no aspecto que s6 podem ser distinguidas por
microscopia eletronica, atraves do qual se consegue identificar uma maior densidade de
defeitos cristalinos presentes na bainita, além de uma precipitacdo interna de
carbonetos.

Quanto as demais microestruturas, a mais predominante em todas as condicdes
de ensaios foi a ferrita acicular-AF, nucleada no interior dos grdos austeniticos. Esse
tipo de constituinte de acordo com Cochrane (1982) apud (Modinesi, 2012), é formado
de maneira heterogénea dentro dos grdos da austenita a partir de sitios como inclusdes,
de precipitados e outras irregularidades presentes nos gréos austeniticos. Os grdos de
ferrita acicular tem forma lenticular e elevada razéo entre seu comprimento e largura
além de uma distribuicdo com elevada orientacao cristalina. Conforme Fleming (1996)
apud (Modinesi, 2012) esse constituinte garante uma maior tenacidade a solda,
chegando a um limite de escoamento em torno de 500 Mpa. Entretanto, ndo pode atingir
segundo Farrar et al. (1987) limites superiores a 85%, caso contrario a matriz ferritica
pode excessivamente apresentar-se mais endurecida, aumentando a suscepbilidade as
trincas a frio.

A ferrita intragranular poligonal — PF(I) também constatada, é formada no
interior da austenita, a partir da existéncia de sitios de nucleacdo, quando a austenita
apresenta um tamanho de grdo muito maior que a ferrita que esta sendo formada em
seus contornos. Ja os agregados ferrita — carboneto — FC sdo formados durante a
decomposicéo da austenita rica em carbono rejeitado pela ferrita transformada em altas
temperaturas, representadas pelas areas escurecidas na microestrutura.

Com base nas analises acima realizadas na se¢do transversal do metal de solda,

mais precisamente investigada a partir da linha de fuséo sentido altura do refor¢o. Foi
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constatado de fato a presenca de microestruturas susceptiveis a ocorréncia de TIH em
todas as condicdes de soldagem ensaiadas. Para todos os testes, foi constatado uma
microestrutura da ZF composta basicamente de ferrita de segunda fase alinhada, ferrita
acicular, ferrita primaria de contorno de gréo e ferrita poligonal, com uma possivel
divergéncia apenas nas quantidades relativas presente de cada constituinte.

Os resultados sugerem, que a taxa de resfriamento gerada para o nivel de energia
de soldagem estabelecida (1,6 kJ/mm), foi suficiente apenas para modificar os niveis de
tensdes residuais dos corpos de prova, que apresentaram pouca variacdo na formacéo
das microestruturas suscetiveis ao trincamento.

Além de uma microestrutura susceptivel, um outro parametro a ser considerado
como influente na formagdo das trincas de hidrogénio, séo as tensdes residuais. No
ensaio G-BOP, este ja é um fator inerente ao teste, pois o nivel de tensbes geradas no
metal de solda, esta diretamente relacionada a condi¢do auto-restritiva imposta pelo
ensaio, contribuindo dessa forma, como o segundo requisito para ocorréncia de TIH na
junta soldada. Esse pardmetro foi confirmado através da simulacdo pelo MEF no item
6.4.2 (Estimativa de tensdes residuais de soldagem e quantificacdo de TIH) do (Cap.6,
Pg.121).

O terceiro parametro responsavel pela ocorréncia das trincas de hidrogénio
conforme ja mencionado é a presenca do hidrogénio residual na junta soldada.

A presenca do hidrogénio nos acos, em baixo nivel na forma atbmica é
inevitavel segundo McKeown, (1985). Tanto nos substratos como nos consumiveis
utilizados em soldagem, o hidrogénio fica sitiado em locais como inclusdes e vazios.
Altos niveis de hidrogénio residual estd associado a um alto nivel de hidrogénio
depositado no metal de solda, em que uma parte sera liberada durante a solidificacdo e
outra sera absorvida pela poca de fusdo durante a soldagem, ficando uma fracdo retida
(residual) no metal de solda sem desempenhar nenhum papel nas TIH e outra
quantidade que sera difundida causando a consolidacdo do fendmeno (Padhy &
Komizo, 2013).

A concentracdo de hidrogénio difusivel também pode receber uma grande
influéncia dos processos de soldagem. Conforme Corimaya (2009) os maiores niveis
sdo atribuidos aos processos SMAW e FCW utilizado nesse estudo.

Os parametros de soldagem de acordo com DOMINGUES e ROS (1996)
também influenciam no nivel de hidrogénio difusivel, como é o caso da corrente de

soldagem e a distancia do bico de contato a peca (DBCP). Segundo os autores, 0 nivel
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de hidrogénio se eleva com o aumento da corrente; ja para maiores valores da DBCP, o
teor de hidrogénio da junta é reduzido.

Silva (2005) utilizando o arame tubular AWS E71T — 1 com hidrogénio
difusivel (dado do fabricante) em 5,6 ml/100g, e energia de soldagem de
aproximadamente 2 kJ/mm pode quantificar um valor médio de hidrogénio residual de
2 ppm, através do teste G-BOP com os ensaios realizados na temperatura ambiente.

Fraga (2005) utilizando o mesmo arame tubular AWS E71T — 1, para uma
energia de soldagem de aproximadamente 1,6 kJ/mm, pode quantificar um valor médio
de hidrogénio residual de 7,25 ppm, através do teste G-BOP, realizado também na
temperatura ambiente.

Os arames utilizados nesta pesquisa com (3-5) ml/100g de hidrogénio difusivel
(dado do fabricante), foram ensaiados com uma energia de soldagem de
aproximadamente 1,6 KJ/mm, sob uma mesma temperatura ambiente e semelhantes
condicdes de soldagem. Portanto, em conformidade com estes resultados, sdo possiveis
estimar um teor de hidrogénio residual presente nas amostras da atual pesquisa, 0

suficiente para a formacéo e propagacao de trincas no cordéao de solda.

5.3 Analise da microdureza dos metais de solda

Como complemento da caracterizacdo microestrutural foram realizadas medidas
de dureza das diferentes regies da junta soldada. Os gréficos das Figuras 5.11 e 5.12
apresentam os valores de dureza resultantes das condi¢Ges analisadas para os metais de
solda dos dois tipos de arames tubulares utilizados, conforme metodologia apresentada
no item 3.3.4 (Cap.3, Pg.55).

O perfil de dureza indicado nas Figuras 5.11 e 5.12 mostram que a zona afetada
pelo calor (ZAC) apresenta resultados de microdureza com tendéncia superior ao metal
de solda (MS) e metal de base (MB). Em contra partida, para todas as condi¢des de
ensaio, 0 MS se manteve acima do que foi registrado no MB, isso pode ser justificada
pelas superiores propriedades dos arames utilizados. A regido da ZAC onde obteve-se o

perfil de dureza foi a regido de graos grosseiros (CGZAC).
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Figura 5.11 — Perfil de dureza das regiGes com o arame Flux Cored
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Figura 5.12 — Perfil de dureza das regi6es com o arame Metal Cored

A dureza do corddo de solda de acordo com a literatura pode ser um parametro
analisado para avaliar a susceptibilidade a trinca de hidrogénio (Silva, 2010). Muito
embora Yurioka & Suzuki (1990) apud Silva (2010) afirmem que a analise com base na
dureza é um indice imperfeito. Na literatura (Fals, 1999) contém indicacdes com valores
de dureza abaixo de 250 HV como limitacdo para o ndo aparecimento de trincas por
hidrogénio. Contudo, segundo Silva (2010) outros autores registram que dependendo do
material esse limite estaria abaixo de 350 HV. Dessa forma fica evidenciado uma faixa

critica de valores para ocorréncia ou ndo do fenémeno (entre 250 e 350 HV). Muito
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embora a dureza esteja diretamente relacionada com a taxa de resfriamento da junta
soldada, o tipo de material e seu histérico de fabricacdo. Os valores de dureza registrado
para a zona fundida estdo situados dentro da faixa de susceptibilidade e promoveram

trincas nesta regido.
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CAPITULO VI

SIMULACAO DO TESTE G-BOP POR ELEMENTOS FINITOS

O presente capitulo, tem como objetivo avaliar a capacidade do Método dos
Elementos Finitos — MEF de representar os aspectos termomecanicos do teste G-BOP e
analisar sua versdo modificada por meio de uma abordagem numérico-experimental.
Para tal, os aspectos térmico-estruturais do teste foram replicados nas simulagdes
através do software comercial ANSYS®, visando avaliar a capacidade da versdo
modificada do teste em manter as caracteristicas principais do teste padrdo, comparando
o ciclo térmico da soldagem, estimando as tensdes residuais de soldagem e verificando
os locais onde as tensdes se concentram, bem como seu nivel. Os resultados corroboram
o MEF como um importante aliado nos estudos de TIH, e consolidam o teste G-BOP

modificado como capaz de representar o fenémeno estudado no teste padréo.

6.1 SIMULACAO DA SOLDAGEM PELO MEF

Em sintese, as simulacGes numéricas aqui apresentadas, buscam suplementar o0s

resultados obtidos nos ensaios experimentais do teste G-BOP, atentando para:

(@) O Comportamento do fluxo de calor, ao longo das espessuras dos corpos de
prova entre os modelos padrédo e modificado;

(b) A Localizagéo das posi¢cdes de maiores tensdes residuais, ao longo do cordéo de
solda;

(c) A Maneira como ocorre a variacdo das tensdes residuais, ao longo da secéo

transversal, onde os maiores niveis de tensdo devem ser registrados no entalhe.

A observagéo desses itens permite avaliar se 0 modelo modificado do teste G-
BOP sugerido por Da Silva, Fals e Trevisan (2009) mantém as caracteristicas
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fundamentais do teste padrdo, permitindo entdo avaliar tdo bem quanto ao efeito das
TIH.

6.2 ANALISE EXPERIMENTAL

Para investigar o comportamento dos corpos de prova G-BOP, em sua versao
modificada, foram realizadas trés analises distintas: o caso 1, com a aplicac&o original
do teste, com o corpo de prova padrdo, composto por chapas de aco SAE 1020; o caso
2, com o teste G-BOP modificado, composto por uma junta mével unida por parafusos,
entre duas chapas de menor espessura que o padréo, ambas do mesmo aco SAE 1020,
complementando-se na espessura final de 50,8 mm; e o caso 3, com a aplicagéo do teste
G-BOP modificado, composto por uma junta movel unida por parafusos, entre duas
chapas de menor espessura que o padrdo, sendo a inferior com o aco SAE 1020 e a
superior com aco API 5L X70, complementando-se na espessura final de 50,8 mm,
material de interesse do trabalho. A Figura 6.1 mostra 0 esquema dos 3 casos
denominados, respectivamente, por (i, ii e iii), € 0 modelo real dos corpos de prova
padrdo e modificado, usado nas analises. Para os casos 2 e 3, as superficies de contato
foram trabalhadas até alcangarem uma rugosidade de 0,65 um, e os parafusos utilizados
nessas juntas moveis sofreram um torque de montagem, recomendado pelo fabricante de
146,5 Nm, conforme foi tratado no item 4.3 (Cap.4, Pg. 69).

Figura 6.1 — Esquematizacao dos casos: (i) casol, (ii) caso 2 e (iii) caso 3.

Para cada um dos corpos de prova, foi realizada uma solda FCAW automatica,
seguindo as etapas do teste G-BOP, preconizadas em McParlan & Graville (1974), para

os casos modificados, em Da Silva (2008), com os parametros de soldagem mostrados
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na Tabela 3.6 (Cap.3, Pg. 44) para o arame AWS E81T1 — GM sob a prote¢cdo do gas
Cos.
O ciclo térmico nos corpos de prova foi mensurado durante e apos a realizacdo da

soldagem, conforme descrito no item 3.2.5 (Cap.3, Pag.47).

6.3 ANALISE NUMERICA

No presente trabalho, as simulacBes pelo MEF foram realizadas utilizando
ANSYS® para obter o ciclo térmico, nos mesmos pontos observados nas analises
experimentais, permitindo validar o procedimento de modelagem para esta aplicacao.
Posteriormente, o MEF foi utilizado para estimar o nivel e a distribuicdo das tensdes
residuais de soldagem no corddo de solda dos corpos de prova G-BOP, condicdo
essencial para o fenbmeno TIH. A Figura 6.2 mostra as malhas MEF utilizadas,
destacando que 0s casos 2 e 3 possuiam a mesma malha, apds a opcdo de refinamento,
aplicada no cord&o de solda e sua verificagcdo por meio de ensaios de convergéncia.

Figura 6.2 — Malhas dos corpos de prova G-BOP padréo (i) e modificado (ii)

No que diz respeito a multifisica do problema, foi empregado o método de
acoplamento oneway. A forte influéncia do ciclo térmico sobre as tensdes residuais de
soldagem, com minima dependéncia reversa, explica esta escolha. Os efeitos
microestruturais sdo representados pela descricdo precisa das propriedades
termomecénicas e suas variacdes com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 6.3
para 0 aco AlISI 1020 (Teng TL, 2003) e na Figura 6.4 para o API 5L X70 (Nobrega JA

et al., 2016), que séo, fundamentalmente, regidas pelas transformag6es microestruturais.
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Esta abordagem foi usada em muitos outros estudos (CANAS J, 1996, CHANG K,
2010).

25
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Figura 6.3 — Propriedades térmicas (i) e mecanicas (ii) do Aco AlSI 1020.
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Figura 6.4 — Propriedades térmicas (i) e mecanicas (ii) do aco APl 5L X70.

6.3.1 Condicdes gerais para simulacéo

O eletrodo utilizado foi o arame fluxado AWS E81T1, adequado para soldagem
de aco API 5L X70. As propriedades mecanicas, descritas pelo fabricante, foram
implementadas, com tensdo de escoamento de 566 MPa, resisténcia maxima de 635
MPa, alongamento de 22%, e as propriedades térmicas foram replicadas do aco APl 5L
X70.
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Na analise térmica, o modelo de fonte de calor utilizado foi o hemisférico
(Chang K. et al. 2010, Goldak, et. al 1984), implementando os parametros de soldagem
da Tabela 3.6 (Cap. 3, Pg. 44), uma eficiéncia de 0,75 e pardmetros geométricos
reunidos por medidas do corddo de solda na analise experimental como a largura de 15
mm, conforme feito em Hu J. et. al, (2006). As condicGes de contorno foram conveccao
e radiacdo aplicada as superficies externas do corpo de prova, exceto para aquelas
contidas pelo grampo “C”. O coeficiente convectivo h ¢ a emissividade & (épsilon)
foram, respectivamente, 25 W/mm? °C e 0,5, seguindo o abordado em (KERN, 1975).

Para estimar a condutancia média de contato téermico da interface para 0s casos 2
e 3, um teste simplificado que aproxima a amostra de teste G-BOP modificada de uma
parede composta, com uma fonte de energia térmica conhecida, atuando na superficie
superior da amostra, e um dissipador de calor, mantido na temperatura de fusdo de agua,
na superficie inferior, foi realizado. As temperaturas nas superficies foram monitoradas
e, com as conhecidas propriedades geométricas e térmicas dos materiais, possibilitaram
o célculo da propriedade. O esquema é apresentado, na Figura 6.5, e os valores de 3,64
kKW / m? °C, para o caso 2 e 7,03 KW / m? °C, para o caso 3, foram obtidos, conforme a
Equacdo 2.5 (Cap.2, Item 2.8, pag. 34) e implementados nas simulag¢fes dos respectivos

Casos.

Termopares

i — ..
0NN\

= \\ [ - \

I Dissipador de calor

Isolante

Figura 6.5 - Teste de condutancia térmica de contato

Para a andlise estrutural, a consideracdo de um coeficiente de atrito igual a 0,15
para superficies de rosca e colar, conforme sugerido em Budynas R. et. al (2014),
permite calcular as pré-cargas (F;) dos parafusos pela Equagdo 4.2 (Cap.4, Pg.70).

Portanto, o referido torque de montagem de 146, 5 Nm, nos casos 2 e 3, produz uma
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carga de 58, 6 kN, no conjunto aparafusado, conforme foi tratado no item 4.3 (Cap.4.
Pag. 69).

Uma andlise estrutural estatica com as pré-cargas dos parafusos foi realizada
para obter a distribuicdo de tensdes, resultante em todos os corpos de prova, conforme
mostrado na Figura 6.6, para sua se¢do transversal e sua variacdo em uma linha central
da interface entre as chapas da junta movel. Os resultados dos casos 2 e 3, como
verificacdo adicional do modelo, sdo apresentados no gréafico. Esse mesmo
comportamento da tensdo de compressdo entre as chapas, foi observado por Norton
(2013, p. 896), que, conforme o esperado, € mais alta diretamente sob o parafuso e cai a
medida que nos afastamos lateralmente da sua linha de centro.

Em seguida, foram impostas, no modelo, as restricdes do grampo C, a qualquer
movimento do corpo livre, e realizada uma analise estrutural transitéria, com a
distribuicdo estatica das tensGes produzida a partir da andlise estatica e o0s

deslocamentos nodais da analise térmica como cargas corporais.

[MPa] | S——— m—

j— |
-31 -102 -174

—Case 2 |
° Case 3

0 20 40 60 80 100

Figura 6.6 - Distribui¢cdo normal de tensdo da pre-carga dos parafusos na secao

transversal. (Fonte: Autor)

6.4 Resultados dos ciclos térmicos

Os ciclos térmicos, obtidos na analise experimental utilizando o termopar,
conforme descrito no item 3.2.5 (Cap.3, Pg.46), sdo apresentados com suas

contrapartidas numéricas nas Figuras 6.7, 6.8 e 6.9.
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E possivel observar uma boa concordancia entre os resultados das analises
experimentais e numéricas quanto ao aspecto térmico da soldagem. A maior
discrepancia entre os picos de temperatura esta no caso 2, que tem chapa de aco AlSI
1020 mais fina (superior) e chapa de aco AISI 1020 mais grossa (inferior), de,
aproximadamente, 4,9% para menos. A tendéncia da linha isotérmica também ¢é bem
capturada por simulagfes em todos 0s casos.
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Figura 6.7 —Ciclo térmico na posi¢do do termopar (i) e da secéo transversal do cordao
de solda (ii) para o teste G-BOP padréo no caso 1.
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Figura 6.8 — Ciclo térmico na posicao do termopar (i) e da se¢do transversal do

cordéo de solda (ii) para o teste G-BOP modificado no caso 2.
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Figura 6.9 — Ciclo térmico na posicao do termopar (i) e da se¢do transversal do
cordéo de solda (ii) para o teste G-BOP modificado no caso 3.

6.4.1 Taxas de resfriamento

Conforme Nevasma (2003), a formacdo de microestruturas suscetiveis ao
trincamento é afetada pela taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C
(Tes/At). Por outro lado, o tempo disponivel para a difusdo do hidrogénio na junta
soldada é influenciado pela taxa de resfriamento entre as temperaturas de 300 e 100°C
(Ts-1/At), por isso, este intervalo de temperatura € bastante utilizado nos estudos de TIH
(CHAKRAVARTI e BALA, 1989; NEVASMA, 2003).

Analisando as Figuras 6.7 e 6.8 se observa um maior intervalo no tempo de
resfriamento para o caso Il (M2o) em relacdo ao caso | (Bwm), 0 que significa uma menor
taxa de resfriamento para o caso 1.

Segundo Liu e Indacochea (2005) apud Mattioli (2018), as mudanc¢as sao
praticamente imperceptiveis nas regides da junta soldada que apresentam temperatura
de pico inferior a 727°C, conforme ocorrido no corpo de prova BM (caso |), que atingiu
683 °C. No caso Il, a temperatura de pico foi de 809 °C, a taxa de resfriamento entre as
temperaturas de 800 e 500 °C (ATs-5/At) foi de 14,5 °C/s. Ja para o caso Ill, com
temperatura de pico 824 °C, foi de 11,9 °C/s.

Fraga (2005), estudando a susceptibilidade do MS, atraves do teste G-BOP, no
aco comercial ASTM A-285, com a mesma energia de soldagem, aqui praticada de 1,6
kJ/mm e realizando ensaios, na temperatura ambiente, obteve 0s mesmos tipos de
microestruturas suscetiveis ao trincamento, para uma taxa de resfriamento de 36,9 °C/s
no intervalo (ATs-s/At).
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Entre as temperaturas de 300°C e 100 °C (ATs-1/At), as taxas de resfriamento
foram de 11°C/s para o (caso 1), 6°C/s para o (caso Il) e 5°C/s para o (caso IlI). Isso
resultou para o (caso 1) em menor tempo de difusdo do hidrogénio da junta soldada,
favorecendo maior susceptibilidade nestes corpos de prova, Figura 5.4 (Cap. 5, Pg.99).
Em relacdo aos casos Il e Ill, a taxa de resfriamento, neste mesmo intervalo, foram
semelhantes.

Embora a taxa de resfriamento seja um diferencial na formacdo de
microestruturas susceptiveis e na difusdo do hidrogénio, ela ndo invalida, nem afeta a
qualidade do teste, mas indica a necessidade de um limite minimo para espessura da

chapa a ser utilizada, na avaliacdo da susceptibilidade a TIH em metais de solda.

6.4.2 Estimativa de tensdes residuais de soldagem e quantificacdo de TIH

As tensdes residuais de soldagem, como um dos elementos centrais do TIH,
foram estimadas por simulacdo numérica. A Figura 6.10 apresenta o panorama geral das
tensOes residuais transversais, mais comumente analisadas em trabalhos semelhantes de
Canias et al (1996) e Chang et al (2010), para os trés casos, destacando que 0s maiores
niveis de tensdes, juntamente com suas variacbes mais acentuadas, estdo concentrados

na area do cordao de solda.

[MPa] s T S —— [MPa] s T S [MPa] s— T ——
510 250 -10 -269 436 158 -120 -397 867 348 -170 -689

Figura 6.10 — Distribuicéo geral das tensées residuais de soldagem transversal para 0s
casos 1 (i), 2 (ii) e 3 (iii).

E consenso, na literatura (Linert, 1994; Kou,1987; Hart, 1986), que as reducdes
na taxa de resfriamento podem provocar tanto alteragfes microestruturais como reducao
do teor de hidrogénio residual e niveis de tensdes no conjunto soldado.

121



A Figura 6.12 apresenta, em seus trés itens, a variagdo da tensdo normal nos trés
eixos do sistema, mostrados na Figura 6.11, no comprimento que a fonte de calor
percorreu para produzir a extenséo longitudinal do corddo de solda, em linha que passa
pelo centro geométrico da secdo transversal do metal de solda, respectivamente. As
tensdes normais apresentadas no item (i) da mesma Figura 6.12 sdo as mais criticas para
o fendbmeno TIH; pois promovem o aparecimento e propagacdo de trincas durante a
infiltracdo de hidrogénio nas descontinuidades cristalinas. De acordo com as tensdes
observadas, é claro que a configuracdo geométrica do corpo de prova G-BOP, seja no
padrdo seja no teste modificado, concentra as tensdes de pico e suas principais variacoes
na area do entalhe de maior interesse, onde o corpo de prova é rompido.

O item (ii) da Fig. 6.12 apresenta as tensdes residuais transversais, através de
uma linha na direcdo do comprimento do entalhe (direcdo Z na Fig.6.11). Também
mostra as tensdes de alto nivel na area do corddo de solda. Por fim, o grafico (iii) da
Figura 6.12 apresenta a variacdo das tensdes residuais na direcédo vertical (direcdo Y da
Fig.6.11 e sentido ascendente do metal de solda, na area do entalhe, sendo possivel
observar que o0s niveis das tensdes residuais diminuem de baixo para cima nessa regiao.
O que concorda com o fato de que o TIH, geralmente, ocorre na area inferior do MS,
conforme mostrado na Figura 6.13. Além disso, é importante notar que as curvas entre
0s casos 1 e 2 sdo muito semelhantes na forma, para todos os graficos apresentados, o
que corrobora que a configuracdo modificada para o teste G-BOP mantém um
comportamento proporcional nas caracteristicas do teste padrdo quanto as tensdes

residuais de soldagem.

Figura 6.11 — Variag&o da tensdo normal nos trés eixos do sistema
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Figura 6.12 — Tensdes residuais triaxiais, ao longo do comprimento do cordéo de solda,
em seu centro geométrico para os trés casos (i), perfil de tensdo residual transversal ao
corddo de solda, na area do entalhe (ii), e tensdo residual perpendicular ao cordao de

solda, no meio do entalhe, no sentido ascendente (iii).

123



Figura 6.13 — Representacao da area de TIH.

Os niveis de tensdes residuais, observados na Figura 6.12, sdo comparaveis entre
0s casos 1 e 2. Sdo semelhantes quanto aos materiais de base utilizados e diferentes na
configuracdo do teste G-BOP, pois, nenhuma variacdo substancial é registrada para o0s
resultados de TIH, ensaiados para uma mesma condi¢do de arame e gas de protecéo,

conforme pode ser observado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — (%) TIH nos trés casos observados sob uma mesma condicgdo de gas e
arame AWS E81T1 (Fc)

Caso 1(Czs) Caso 2(Czs) Caso 3(Czs)
RA(%) | R2(%) | R3(%) | R.1(%) [ R.2(%) | R.3(%) | R.1(%) | R.2(%) | R.3(%)
30,8 20 41,7 23,2 17,2 50.3 25,1 34,1 43,1

Média 30,8 Média 30,2 Média 34,1
Desvio padréo 10,9 Desvio padréo 17,6 Desvio padréo 9,0
Caso 1(H2) Caso 2(H>) Caso 3(H.)

R.1(%) | R.2(%) | R.3(%) | R.1(%) | R.2(%) | R.3(%) | R.1(%) | R.2(%) | R.3(%)

80,0 99,3 96,3 85,2 87,3 95,2 91,2 85,6 82,1

Meédia 91,9 Média 89,2 Media 86,3

Desvio padrao 10,4 Desvio padrao 5,3 Desvio padréo 4,6

"Ri_Réplicas 1,2 e 3.

Em relacdo ao caso 3, os resultados obtidos mostram grande concordancia com o
esperado para o teste G-BOP modificado e observado para os casos anteriores. Ele
solidifica a capacidade do MEF de fornecer informagdes relevantes para o estudo de

TIH, especialmente, aliado ao teste G-BOP. Tais resultados podem, eventualmente, ser
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estendidos para estabelecer uma correlagdo entre as tensdes residuais e sua influéncia
nos fendmenos TIH para a relacdo metal de base e metal de adicdo especificos.

O teste G-BOP, pela sua inerente simplicidade e praticidade na avaliagcdo da
suscetibilidade a TIH, destaca-se como uma ferramenta fundamental para a investigacédo
do referido fendmeno. A necessidade de observar, adequadamente, o comportamento
metal de adicdo com seu metal de base indicado, somada a dificuldade de encontrar
chapas comerciais vidveis de acos ARBL, na espessura necessaria para 0 ensaio, trouxe
a necessidade de uma modificacdo de ensaio, conforme proposto por Da Silva, Fals e
Trevisan (2009). Seus resultados, juntamente com os resultados numeérico experimentais
apresentados neste trabalho, estabelecem que a versdo modificada permite uma
representacdo adequada das caracteristicas fundamentais que conferem ao teste G-BOP
padrdo a capacidade de fornecer informacGes relevantes sobre TIH. Dentre essas
caracteristicas, destacam-se a permanéncia da concentracdo de tensGes na regido do
entalhe, com comportamentos similares, ainda que os niveis dependam, obviamente,
dos metais de base e adicéo utilizados.

As diferencas observadas, entre os casos 1 e 2, principalmente em relacdo ao
componente de tensdo Normal Y, ndo sdao muito significativas, logo indica que a carga
nos parafusos da versdo modificada do teste, nos niveis indicados pelo fabricante dos
parafusos, exerce baixa interferéncia para os resultados de teste modificados. Além
disso, de acordo com a comparacdo numérica experimental dos resultados térmicos, a
resisténcia térmica de contato é pouco expressiva para o fluxo de calor durante a
soldagem, apresentando baixa influéncia na preciséo do ensaio.

Para trabalhos futuros, sdo sugeridos o uso de simulagOes para determinar a
espessura ideal da chapa do metal de base a ser avaliado pelo teste G-BOP modificado,
e a investigacdo dos efeitos do torque excessivo na montagem. S0 questdes

interessantes a serem abordadas.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os objetivos propostos, a metodologia experimental desenvolvida e o0s

resultados obtidos e discutidos concretizaram esta pesquisa.

7.1 Conclusoes

As propostas de variantes do teste G-BOP, para estudar a susceptibilidade ao
fendmeno de trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda, permitem que as

seguintes conclusdes possam ser pressupostas;

> A variante proposta para o teste G-BOP induziu a formacdo de trincas e
demonstrou satisfatdria acuréacia entre os resultados avaliados da susceptibilidade ao
fendmeno trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda, para os diferentes
arames tubulares depositados nos corpos de prova das versdes padrdo e modificada.

> As variantes do teste G-BOP néo influenciaram a susceptibilidade dos metais de
solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio e se mostraram promissoras para
aplicacdo de chapas com espessura menor que a adotado na versdo padrdo, na avaliacdo
de TIH pelo teste G-BOP.

Referente as variaveis de influéncia, pode ser concluido que:

> O arame tubular AWS E81T1-GM foi mais suceptivel ao trincamento induzido
pelo hidrogénio do que o arame AWS E80C-Nil H4, para todas as condi¢fes ensaiadas.
> O teor de 2 % de hidrogénio, presente no gas de protecdo, aumentou a
susceptibilidade dos metais de solda ao fendmeno TIH, independentemente das

condigdes ensaiadas.
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> Para todas as variantes do teste G-BOP analisadas, a condicdo mais critica
registrada ocorreu para 0s metais de solda executados com o gas de protecdo 73%A, +
25%CO0; + 2%H> e 0 arame tubular do tipo Flux Cored AWS E81T1 e a de menor
susceptibilidade foi verificada com o gas de protecdo 75%A: + 25%CO, e 0 arame
tubular do tipo Metal Cored AWS E81T1-GM.

Referente a aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF) no mapeamento

das variantes do teste G-BOP, é possivel concluir que:

> O método dos elementos finitos — MEF apresentou grande capacidade de
simulacdo numérica para capturar os ciclos térmicos nos corpos de prova do teste G-
BOP, com a discrepancia maxima, observada no valor maximo das temperaturas, para o
caso 2, que tem chapa de aco AISI 1020 mais fina (superior) e chapa de aco AlISI 1020
mais grossa (inferior), de aproximadamente 4,9% para menos.

> A variante modificada do teste G-BOP permitiu uma representacdo adequada
das caracteristicas fundamentais, que conferem ao teste G-BOP padrdo, a capacidade de
fornecer informacdes relevantes sobre TIH, como a permanéncia da concentracdo de
tensbes na regido do entalhe, com comportamentos similares, ainda que o0s niveis
dependam, obviamente, dos metais de base e adicdo utilizados.

> N&o foi significativa a diferenca na componente de tensdo normal Y entre 0s
casos 1 e 2 (mesmo metal base), mostrando, que a carga nos parafusos na versdo
modificada do teste, nos niveis indicados pelo fabricante, exerce baixa interferéncia
para os resultados de teste modificado.

> A resisténcia térmica de contato é pouco expressiva para o fluxo de calor durante

a soldagem, apresentando baixa relevancia a acuracia do teste.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Em funcdo dos resultados encontrados na pesquisa, as principais sugestdes
selecionadas para futuros trabalhos, aplicando a mesma metodologia relacionada ao

tema, sdo:

> Usar simulacOes para determinar a espessura ideal da chapa do metal de base a

ser avaliado pelo teste G-BOP padréo e modificado.
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> Investigar os efeitos do torque excessivo de montagem, quanto a sua influéncia

na resultante da componente de tensédo normal Y.

> Investigar os efeitos na resisténcia térmica de contato devido ao nivel de

rugosidade das superficies.
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APENDICE A — Vetorizacdo das regides transversais dos corddes de solda para o

calculo de diluicdo
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APENDICE B — Anélise comparativa visual da posicdo, dispersio, simetria, caudas e valores discrepantes (outliers) das TIH entre os
modos de construcao dos corpos de prova padrdo (Bm) e modificado (M2o). (Gréfico boxplot).

B | ¢ D | E F | G H |
C25/FC C25/MC H2/FC H2/MC

coluna| BM | mM20 | BM | M20 | BM | M20 | BM | Mm20
23 308 | 232 | 208 | 144 80 852 | 427 | 408
24 20 172 | 14,2 8 993 | 873 | 503 | 346
25 41,7 50,3 16,9 8,8 96,3 95,2 52,2 22,7

Linha

C25/FC C25/MC H2/FC H2/MC
BM M20 BM M20 BM M20 BM M20
MINIMO (B23:B25) minimo 20,0 17,2 14,2 8,0 80,0 85,2 42,7 22,7
QUARTIL.INC (B23:B25;1) |Quartil 1 25,4 20,2 15,6 8,4 88,2 86,3 46,5 28,7
QUARTIL.INC (B23:B25;2) |Quartil 2 ou mediana | 30,8 23,2 16,9 8,8 96,3 87,3 50,3 34,6
QUARTIL.INC (B23:B25;3) |Quartil 3 36,3 36,8 18,9 11,6 97,8 91,3 51,3 37,7
MAIOR (B23:B25;1) Maximo 41,7 50,3 20,8 14,4 99,3 95,2 52,2 40,8
Dif. Inter Quartil (3-1) | 10,9 16,6 3,3 3,2 9,6 5,0 4,8 9,1
Quartil 1 Box1 25,4 20,2 15,55 8,4 88,15 86,25 46,5 28,65
Quartil 2 - Quartil 1 Box2 5,4 3 1,35 0,4 8,15 1,05 3,8 5,95
Quartil 3 - Quartil 2 Box3 5,45 13,55 1,95 2,8 1,5 4,0 0,95 3,1
Maximo - Quartil 3 Limite superior 5,4 13,55 1,95 2,8 1,5 4,0 0,95 3,1
Quartil 1 - minimo Limite inferior 5,4 3 1,35 0,4 8,15 1,05 3,8 5,95
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APENDICE C — Composicao quimica e (Ceq).do metal de solda para cada

condicéo de ensaio.

Ensaios El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12

Elemento HaoFeMzo | CosMcBm | HaFeBm | CasMcMzo | CosFeBm | CosFeMzo | HaMcEMzo | HoMEBm | CosFeMXzo | HoFcMXzo | HZMEMX7o | CasMcMX7o
C 0,070 0,060 0,070 0,060 0,070 0,070 0,060 0,060 0,070 0,070 0,060 0,060
Si 0,360 0,400 0,360 0,400 0,360 0,360 0,400 0,400 0,360 0,360 0,400 0,400
Mn 1,609 1,166 1,609 1,166 1,609 1,609 1,166 1,166 1,609 1,609 1,166 1,166
P 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,013 0,013 0,012 0,012
S 0,020 0,024 0,020 0,024 0,020 0,020 0,024 0,024 0,020 0,020 0,024 0,024
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mo 0,000 0,100 0,000 0,100 0,000 0,000 0,100 0,100 0,000 0,000 0,100 0,100
\Y 0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000 0,010 0,010
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,848 0,847 0,847 0,847 0,847 0,848 0,847 0,847 0,847 0,847 0,847 0,847
Cu 0,000 0,050 0,000 0,050 0,000 0,000 0,050 0,050 0,000 0,000 0,050 0,050
CE 0,177 0,156 0,177 0,156 0,177 0,177 0,156 0,156 0,177 0,177 0,156 0,156
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ANEXO A — Anélise quimica quantitativa por espectrometria de emissdo éptica (OES)

CTGAS-ER

dos metais de base.

LABORATORIO DO CENTRO DE TECNOLOGIAS DO GAS E ENERGIAS RENOVAVEIS-LTG-ER
LABORATORIO DE ENSAIOS DE MATERIAIS

Av. Cap. Mor Gouveia, 2770 - Lagoa Nova CEP: 59064-164 - Natal'RM.
Fone: 55(0xxE4) 3204-5081
hitp-ifwww ctgas com.br

RELATORIO DE ANALISE N° 00.039/18 - LABEMAT
E—

amostra, embutimento a quente, lixamento, polimento & atague guimico com Mital 2%. Para visuslizacdo da

microestrutura foi utilizado um microscdpio dptico Clympus BX 60M com camera acoplada e software de aquisicio e
andlise de imagens. O ensaio de Dureza Brinell foi realizado em um Durdmetro PANTEC models RASN RSO utilizando

o procedimento do ensaio de acordo com a norma 150 6506-1.

1.2. RESULTADOS

A Tabela 01 apresenta o resultado da analise quimica da amosfra & do ensaio de dureza Brinell. De acordo
COM 8 CoMpOosicao quimica e a dureza do material analisado, pode-se dizer que 0 mesmo pode ser enguadrado como

um ago AP 5L Gr XT0.

Tabela 01. Compasicio quimica e dureza HE da amostra, comparada com o ago APl 5L Gr X70.

Amostra 0,13

0,29

1,36

0,013

0,004 [ 0,05

0,004

)

0.5

0,043

0,07
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APISL GrXT0 | 026

1,65
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0030 a

a

a

"Walores maximos aceitiveis;

EMNE+V+Ti= 0,15 %;

/
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CREA — 210074266-3

Demmys Kelsen Florentino de Sousa

a-TT

Técnico Executor



II‘,.- LABDRATORN) DO CENTRO DE TECROLOGIAS DO GAS E PNERGIAS RENOWAVERSLTGER
LABORATORID DE ENSAIOS DE MATERIAIS

i Cap. Mor Counesie, 771 - Legas Hove CEF: S0005-184 - Habsl R

Fose SEEwxEd) =204-B069

=
. , ARG D LR
":TE‘E'E'EH RELATORIO DE ANALISE N® 2780720 - LABEMAT

E——— S s
1.2 RESULTADOS
121. Apo comum
& Tabeds 01 qraeftuamm:dgi:-qini;uunpem'iuh:mpemffh}ctﬁhpmam#mp
o em sraline,

Takeln 1. Composicac quimica do ago comum.

Agocomum | 034 (038135 | 00040 [o00ee{ opre | ome | opes | ogs | Bel

F W mlosy mammos onde nso for ndceds s fam.

Naiml 30 de Outubec de 120,
S I
gl
Claudi Fermandes da Siha Cemmys Eel=en Florenting de Sousa
Riesponsave] Técnico Téwmico Exequloe

CREA - 210074256-3

145



ANEXO B - Corpos de prova g -bop

1 | 2 | 3 | 4

é Corpo de Prova é 1 Aco ABNT 1020
5 Corpo de Prova 5 1 Aco ABNT 1020
Pega Denominagdo Quant. Material e Dimensdes

Dimensdes:

CORPO DE PROVA S
G-BOP - Combinagao 2 i =1C|

Cscala: 11

UFPB IDmf7/1 1/2017

= - Setor. -
Corpoide/provasio [_ Mecénica Geral

UFPB
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0

7 Arruela de PressGo 2 Arruela de PresséGo 12mm
6 Porca Sextavada M12 2 Porca Sextavada M12
5 Parafuso Allen M12 2 Parafuso Allen M12x1,5x60mm
4 Corpo de Prova 4 1 AGO ABNT 1020
3 Corpo de Prova 3 1 Aco ABNT 1020
2 Corpo de Prova 2 1 AGO ABNT 1020
1 Corpo de Prova 1 1 Aco ABNT 1020
Peca Denominagdo Quant. Material e Dimensdes
CORPO DE PROVA

UFPB

G-BOP - Combinagéo 3

[Dimensdes:
TOjega0: =
Escala ;)

UFPB

ata:
17/11/2017

Corpo de prova: M20

Setor:
|_ Mccénica Geral
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Arruela de Presséo
Porca Sextavada M12
Parafuso Allen M12

UFPB

7 2 Arruela de Pressdo 12mm
6 2 Porca Sextavada M12
5 2 Parafuso Allen M12x1,5x60mm
4 Corpo de Prova 4 1 Ago ABNT 1020
a Corpo de Prova 3 1 Aco ABNT 1020
2 Corpo de Prova 2 1 AGO API 51 x70
1 Corpo de Prova 1 1 Ago API 51 x70
Pega Denominag&o Quant. Material e Dimensdes
CORPO DE PROVA p,‘—",‘f'gigg@

G-BOP - Combinagéo 1

[Escala:

[Data:

UFPB

Corpo de prova: MX70 Ibﬂ‘":
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ANEXO C - Orientagdes do fabricante lincolin electric company

Pipeliner” 81M

Pipeliner® 51M &  gas-shiidad, flux-corad wire Gzsigned for hat, 71l 2d c2p pass ~ R 5
weiding on up fo X70 grade pipe. Optimized for automated and semi-axtomatic pipe weiding applications, —

Pipelner® §1M has a conslstent arc and %st treezing skag to malntin a fat bead shape all around the pipe. The elactrose
IS capabie of producing Charpy V-Notch Impact propertes of 66 - 131 J {49 - 97 fteibl) @ 40°C (40°F). For an electrode
nat mzets H2 demands of automatad and seml-zutomatic pipe weicing oa up to X70 grade pipe — choose Pipeliner® S1M

KEY FEATURES APPLICATIONS
» Consistent Arc — Designed for optimal pecformance b Hot, fE 3nd cap pass weiding on up to X70 grade pipe
In soenated plpe welding applcztons where 3
conslstent zrc length s critical. » Fuly automated plpe jﬂdng
 Fiat Bead Shape — Fast freezing stag prowises b Seml-automatic pipe weiding

consistent puadie support aF the way around the pipe. » Meects requirements for NACE applicatons
» Impact Toughness — Capatie of prodacing weid
cepashis with Impact toughness excesding 27 J
(20 folf) 31 -40°C (-40°F).
» 02 Lot® Controt and Tested — Caritficata showing

CONFORMANCES
AWS AS2VAS29M: 2010 EBITI-CM

ASME SFA-5.20 EB1TI-GM
sty TRUGGIRON e 150 17632-5-TS54T1-1MA-N1-UHS
» ProTech® Packaging - Hemmetically sealzd packaging
Kor moksture feslstance. SHIELDING AS
WELDING POSITIONS Lol pr—ii
Al

TYPICAL OPERATING PROCEDURES

Wire Feed Speed
m/min {in/min)

1.2 mm (0.045 in], DG+ 19 (3/4) 44-102 23-30 130 - 275 18-41
75-85% Argon / Balance GO, {175 - 400)

(3.9-0.0)

% Typcsl al wekd ek, Meseurer wih 0% oftsel, P See lest resuts dactsimer delw. P e o mes| e eouiaments of e G ginup, e undiuizd weld meds shall heve nct ez tean the minkrum spectfied for e o move of he sements Iiat.
 EITERygH 21 OGSO pOpertes wese cisines] o 3 0,500 I berel: Seimen artihclly aped &t 104°C (220°F) A7 40 DO 35 peitizd oy A A5 22:201 0.

NOTE: This product contsins micrn-slioying siemants, kgt intrmstion svslsbie upon reguest.
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Informacgdes técnicas - Uso orientativo
Informaciones técnicas - Uso orientativo
' Technical information - Orientative use

ANEXO D - Informag6es técnicas do fabricante ciser.

CISER

3. Momentos torcores (Torques) / Esfuerzo de lorsion (Torques) / Tightening torque

3.1. Torques para parafusos sérle métrica rosca normal - MA (N.m)
Torque para los tornillos méfricos con rosca gruesa (N.m)/ Tightening torque for metric coarse series bolt (N.m)

Rosca Classe de resisténcia / Clase de resistancia / Property class
Thread 4.8 5.8 8.8 9.8 109 129
M3 0,7 0,9 14 1,6 2,0 23
M3.5 1.1 1.4 21 24 3.0 3.6
M4 1.7 21 3.2 36 46 53
M5 33 41 6.2 6,9 8,9 10,4
Me 57 7.0 10,6 12,0 15,3 17.9
M7 9,3 11,4 17,4 19,4 24,8 28,9
Ma 13,8 16,8 25,6 28,8 36,8 42,9
M10 27,4 33,5 51,2 57,3 731 85,6
Mi2 47 57 a8 o8 125 146.5|
M14 74 o 138 155 108 232,3
M16 112 138 210 235 300 350,9
Mi8 156 102 302 — 418 488,7
M20 220 269 425 — 586 687,6
m22 208 365 578 — 801 934,4
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ANEXO E - Planejamento aleatério dos ensaios G-BOP

SEQUENCIA E DATA DE REALIZACAO

CORPOS ENSAIOS
i ARAME
GAS DE _ _ o
TUBULAR Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3
PROVA

Bwm 2 | 09/09/20 | 5 | 14/09/20 |11 | 22/09/20
Mc M2o 6 | 14/09/20 | 12 | 22/09/20 |21 | 05/10/20
Mx7o 31 | 09/12/20 | 32 | 09/12/20 | 33 | 14/12/20

Cz
° Bwm 7 | 16/09/20 | 13 | 22/09/20 |23 | 13/10/20
Fc M2o 8 | 16/09/20 | 14 | 22/09/20 |24 | 13/10/20
Mx7o 25 | 07/12/20 | 26 | 07/12/20 | 36 | 14/12/20
Bwm 9 | 16/09/20 | 17 | 29/09/20 | 19 | 05/10/20
Mc M2o 10 | 16/09/20 | 18 | 29/02/20 | 20 | 05/10/20
Mx7o 29 | 09/12/20 | 30 | 09/12/20 | 34 | 14/12/20

H2
Bwm 4 | 14/09/20 | 15| 29/09/20 | 22 | 05/10/20
= M2o 1 | 09/09/20 | 3 | 14/09/20 | 16 | 29/09/20
Mx7o 27 | 07/12/20 | 28 | 07/12/20 | 35| 14/12/20
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