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RESUMO

A fabricacdo e o desenvolvimento de acos estruturais de alta resisténcia tém
avancado nas Uultimas décadas, sendo utilizado para a obtencdo 0 processo
termomecanico controlado — TMCP, que proporciona ganhos de resisténcia
mecanica e tenacidade através da obtencdo de uma microestrutura homogénea de
graos refinados, resultando em componentes mais leves, de boa conformabilidade e
soldabilidade. Diante destes avangos que proporcionam a entrada de novos
materiais no mercado, o estudo das descontinuidades que estdo sujeitas as unides
soldadas € necessario, dentre elas a fissuracdo a frio, conhecido como fissuracao
por hidrogénio. Para o estudo deste trabalho foi utilizado um aco estrutural de alta
resisténcia, sendo 0 mesmo submetido ao ensaio de soldabilidade Tekken Test (Y-
Groove) pelo processo Gas Metal Arc Welding — GMAW. O objetivo geral do trabalho
foi verificar a ocorréncia de trincas nas regides da solda, observando o tipo de
microestrutura resultante e fatores que proporcionaram as mesmas. Os resultados
obtidos demonstraram o efeito do pré-aquecimento nas amostras soldadas,
resultando em mudangas mecanicas e microestrutural, sendo a regidao de granulacao
grosseira da zona termicamente afetada que apresentou os resultados significativos

guanto a fissuracao por hidrogénio.

PALAVRAS CHAVES: soldagem, GMAW, fissuracdo por hidrogénio, aco alta

resisténcia, y-groove.



ABSTRACT

The fabrication and development of high strength structural steels has advanced in
the last decades, being used to obtain the thermomechanical controlled process -
TMCP, which provides gains of mechanical resistance and tenacity by obtaining a
homogeneous microstructure of fine-grained, resulting in components, with good
formability and weldability. In view of these advances that allow the entry of new
materials in the market, the study of the discontinuities that are subject to welded
joints is necessary, among them the cold cracking, known as hydrogen cracking. For
the study of this work a high strength structural steel was used, and it was submitted
to the Tekken Test (Y-Groove) welding test by the Gas Metal Arc Welding - GMAW
process. The overall objective of the work was to verify the occurrence of cracks in
the regions of the weld, observing the type of microstructure resulting and factors that
provided the same. The results showed the effect of the preheating in the welded
samples, resulting in mechanical and microstructural changes, being the region of
coarse-grained of the heat-affected zone that presented the significant results
regarding the cracking by hydrogen.

KEYWORDS: welding, GMAW, hydrogen cracking, high strength steel, y-groove.
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1 INTRODUCAO

A fissuracéo a frio ou fissuracao por hidrogénio esta relacionada a degradacéo das
propriedades do material, possuindo boa mobilidade mesmo na temperatura
ambiente apds o resfriamento da solda, difundido e posicionando-se em regides de
concentracdo de tensdo e microestruturas frageis. Os mecanismos de formacao de
trincas estdo condicionados a presenca de tensdo, microestrutura formada e ao

intervalo de temperatura.

Mikami et al. (2016) citam outros fatores que devem ser considerados na ocorréncia
da fissuracao por hidrogénio, tais como a composi¢ao quimica, a concentracédo de
hidrogénio, condicbes de soldagem, espessura da chapa e a geometria do chanfro
da chapa a ser soldada, demonstrando peculiaridades no estudo da fissuragéo por
hidrogénio.

Conforme Nevasmaa (2003), a susceptibilidade de fissuras num aco de alta
resisténcia pode ocorrer mesmo com pequenas porc¢des de hidrogénio, de 1 a 3 ppm
na regido da junta soldada, sendo as regides de ocorréncia mais propicias a zona

fundida e a zona termicamente afetada por calor.

Rehrl et al. (2014) descrevem a fissuragcdo por hidrogénio nos acos de alta
resisténcia, ressaltando a necessidade de se considerar este fen6meno, pois ainda
no processo de fabricacdo, no processamento e aplicacdo, ha a possibilidade da
introducd@o do hidrogénio, iniciando um processo de fissura, ocasionando uma falha

inesperada.

As portas de entrada do hidrogénio no material séo atribuidas segundo Kou (2002) a
umidade presente em eletrodos de revestimento celulésicos, uma atmosfera gasosa
do arco elétrico rica em hidrocarbonetos, além da mistura de gases inertes com
hidrogénio. Devendo-se avaliar também o vapor d’agua da atmosfera, decorrentes
de ambientes frios e Umidos, podendo gerar em certos casos a contaminacao da
protecdo gasosa e possibilidade de absorcdo pelos fluxos de soldagem, além da
falta de uma preparagdo adequada com a isencdo de contaminantes no metal de

adicao e de base.
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O fendmeno da fissuracdo por hidrogénio tem seus primeiros relatos conforme
Laureys et al. (2016) em 1875 por Johnson, descrito como degradagdo das
propriedades mecéanicas do material, sendo que ainda hoje ocorre a producdo de

falhas imprevistas.

Bailey et al., (2004) cita que na década de oitenta do século passado foram gastos
cerca de €240 milhdes anualmente somente com problemas relacionados a
soldagem somente no Reino Unido, deste total €40 milhées foram despendidos no

reparo de ocorréncias por hidrogénio.

Porém ha relatos de problemas recentes relacionados a fissuras em soldas, como
noticiado pela DefenseNews (2018), sobre problemas na fabricacdo de cascos de
tubo de misseis e carga util dos submarinos Britanicos da classe Columbia, o valor
estimado para fabricacdo de cada casco € cerca de US$ 7,2 bilhdes, sendo
detectado um total de 12 tubos abaixo do padrdo especificado em projeto somente
para os cascos dos misseis, destaca-se no artigo a alta reputacdo da empresa
fabricante norte americana. Isto ressalta a importancia do estudo, analise e inspecéo

continua dos fendmenos de fissuracao.

Diante disto, o estudo da soldabilidade de um aco de alta resisténcia € importante,
pois, sabe-se que novas medidas para evitar a fissuracdo por hidrogénio tém-se
alcancado e tornado conhecido nos acos convencionais, no caso do material
estudado, por ser um produto que possui uma estrutura multifasica, fabricado por
novas tecnologias de processamento do aco, entender seu comportamento
proporciona vantagens no processo produtivo. Destaca-se que além de vantagens
econdmicas, ndo se deve desconsiderar o fator humano, pois estruturas integras
irdo proporcionar bom desempenho de equipamentos, mas principalmente a

conservagao de vidas.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Analisar a probabilidade de ocorréncia da fissuracdo a frio em um aco estrutural de
alta resisténcia soldado pelo processo GMAW.

Objetivos Especificos:

Verificar apds o ensaio de fissuracdo o comportamento do material quanto a

presenca de trincas.

e Analisar os efeitos do pré-aquecimento no ensaio de fissuracdo quanto a
presenca de trincas, microestruturas formadas e regido de ocorréncia da

trinca.

e Investigar as propriedades mecanicas (dureza e resisténcia mecanica) do ago

como recebido. Verificar a variagdo da dureza nas regides da solda.

e Verificar o efeito das inclusdes e sua relagdo com o hidrogénio na ocorréncia

das trincas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo GMAW

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), conhecido como MIG/MAG se baseia
numa fonte de calor gerado por um arco elétrico mantido entre a extremidade do

eletrodo e a peca, conforme a figura 3.1.

Figura 3.1 — Processo GMAW

Pistola

Atmosfera

Poca de Protetora

Fusdo
Metal de Solda
Solidificado

Metal de
\ Eletrodo Base

Goticulas de
Metal | /‘\\

Fonte: FBTS (2013).

N\

A alimentacdo do metal de adicdo se processa de forma automatica, sendo que o
processo de conducdo da tocha para soldagem pode ser automatizada, quando
realizado por equipamento especifico. O processo também € composto por uma
alimentacdo gasosa que tem por objetivo a protecdo da poca de fusdo e para a
estabilizacdo do arco de soldagem, contribuindo para boa qualidade da unido
soldada. O gas pode ter composicao inerte, com a utilizacdo, por exemplo, de Ar e
He, ou ativa, com a utilizacdo de gases como CO, ou mesmo a combinagédo de

gases inertes e ativos.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (1992), o processo Metal Inert Gas - MIG é
adequado para soldagem de acos carbono, de baixa, média e alta liga, 0 processo
Metal Active Gas - MAG para acos de baixo carbono e baixa liga. Este processo
apresenta a vantagem de ter bom rendimento, com boa taxa de deposicéo, podendo
ser executada a soldagem em todas as posi¢Oes. Possui a vantagem de ser um

processo de baixo teor de hidrogénio, porém, devido ao seu resfriamento rapido
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possibilita um estado de tensdes internas ocasionando situagdes de trincas.

Marques et al. (2011) destacam a vantagem deste processo de soldagem pela
possibilidade de soldagem numa ampla faixa de espessura do material, de 0,4 mm a

12,7 mm com a utilizacdo de passes multiplos.

O processo GMAW se destaca pela possibilidade da uniformidade nos parametros
de soldagem, onde o fator humano é minimizado pela automatizagdo do processo,
como na alimentacdo do arame de solda, contrario ao que ocorre no processo de
eletrodo revestido, caracterizado pela baixa taxa de deposi¢do, sendo o cordao de
solda resultado do fator humano, podendo haver variacbes significativas na

soldagem de corpos de prova similares.

Os equipamentos para a soldagem GMAW, figura 3.2 sdo compostos por uma fonte,

alimentador de arame, tocha de soldagem, gas de protecéo.

Figura 3.2 — Equipamentos GMAW

gas de protecao

+—arame-eletrodo

cabegote de alimentagao
do arame

fonte

tochade soldagem

I—- cabo terra

Fonte: FBTS, 2013 (Adaptado).
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3.2 Descontinuidades na soldagem

Tipos de descontinuidades comuns na soldagem

O termo descontinuidade € empregado para explicar uma interrupgao ou violagdo da
estrutura tipica ou esperada de uma unido soldada, que segundo normas
especificas, irdo nortear o processo de fabricacdo de certo produto, determinando se
a descontinuidade € aceitavel ou ndo e, caso necessario, a tomada de acles
corretivas para elimina-las. A American Welding Society, AWS, as classifica em
descontinuidades dimensionais, estruturais e de propriedades inadequadas
(MARQUES et al., 2011).

A AWS B1.10, que trata da avaliacdo de soldas por ensaios nao destrutivos,

enumera algumas descontinuidades estruturais e dimensionais mais comuns (tabela
3.1).

Tabela 3.1 — Descontinuidades estruturais e dimensionais comuns

Descontinuidades estruturais Descontinuidades dimensionais
Porosidade Distor¢cbes
Incluséo de tungsténio Concavidade do cordao
Incluséo de escoria Convexidade do cordao
Falta de fuséo Reforgco excessivo e etc.
Falta de penetracéo
Mordeduras
Trincas e etc.

Fonte: MARQUES et al., 2011 (Adaptado).

A aceitabilidade da descontinuidade ira se basear nos critérios técnicos de

fabricacdo, ou seja, cddigos, normas ou especificacdes particulares.

A tabela 3.2 enumera algumas descontinuidades associadas aos processos de

soldagem por arco elétrico. Como exemplo, tem-se o processo GMAW, onde apenas
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nao se encontra sujeito a ocorréncia de inclusao de escoria, apresentando vantagem
em comparacao a alguns processos tais como eletrodo revestido, (SMAW), e arame
tubular, (FCAW).

Tabela 3.2 - Descontinuidades comuns encontradas nos processos de

soldagem
Processo de Soldagem Porosidade Escoéria Inch:JrrislIZta peiitt?ac(‘;lo Mordedura  Falta de fuséo Trincas
Arco Bétrico
Stud Welding (SW) X X X X
Plasma (PAW) X X X X X
Arco Submerso (SAW) X X X X X X X
TIG (GTAW) X X X X X
BEetrogas (EGW) X X X X X X
MIG/MAG (GMAW) X X X X X X
Arame Tubular (FCAW) X X X X X X
Hetrodo Revestido (SMAW) X X X X X X

Fonte: AWS B1.10, 1999 (Adaptado).

Lippold (2015) enumera as descontinuidades comuns de soldagem associadas ao
comportamento metallrgico, procedimentos de soldagem e relacionados ao
processo de fabricacéo, tendo como critério a faixa de temperatura em que ocorrem

estes problemas, ao qual possui a seguinte classificagcéo:

e fissuracdo a quente liquida;
e fissuracdo a quente abaixo da linha solidus;
e fissuracao a frio;

e controle de processos e outros.

A fissuracdo a quente liquida esta associada com a presenca liquida na
microestrutura e ocorre na zona de fusdo e na regido de transicdo da zona fundida e
na zona termicamente afetada. Ja a fissuracdo a quente solidus ocorre a elevadas
temperaturas, similar a fissuracdo a quente, porém ndo ha a presenca de uma regido
liguida na microestrutura, podendo ocorrer na zona fundida e na termicamente

afetada.
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A fissuracdo a frio estd associada a fissuracdo induzida por hidrogénio, ocorrendo
em temperatura ambiente ou com uma ligeira variagdo desta, se manifestando na

regido intergranular e intragranular.

A tabela 3.3 enumera estas descontinuidades e seus subgrupos, associando

também fatores ndo metallrgicos.

Tabela 3.3 — Descontinuidades associadas a fabricacao

Fissuracdo a quente
Solidificacéo da solda
Liquefacdo da ZTA
Liquefagcdo do metal de solda

Fissuracdo a quente solidus
Ductility dip

PWHT

Reaquecimento e tratamento térmico
pos soldagem

Fragilizacdo metal liquido
Fissuracéao a frio

Fissuracéo induzida por hidrogénio
Fissuracao retardada

Controle de processo

Falta de fuséo

Mordedura

Reforgo excessivo

Falta de penetracéo

Inclusdo de escoria

Outros

Defeitos de geométria

Anomalias metallrgicas
Porosidade

Fonte: LIPPOLD, 2015 (Adaptado).
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Fissuracao na Soldagem

As fissuras ou trincas sdo consideradas as descontinuidades mais graves numa
unido soldada. O processo de fissuracdo é conhecido pela dificuldade do material
em responder aos esforgos locais decorrente do processo de soldagem, que devido
ao aporte de calor, produz um estado de tensdes sobre o material gerando efeitos
de tracdo e compressao, além também da mudanca microestrutural, ocasionando a
mudanca do reticulado cristalino com a possibilidade de entrada ou saida de novos
elementos na estrutura (MARQUES et al., 2011).

As fissuras podem se manifestar por alguns fatores, alguns anos depois de realizada
a solda, consequéncia das tensdes residuais ou durante o processo de manufatura
de um conjunto que foi soldado (CARY E HELZER, 2005).

As fissuras podem ser descritas como longitudinais e transversais, de acordo com a
sua orientacdo, quando a fissura se apresenta paralela ao eixo da solda, chamamos
de longitudinal (figura 3.3), sendo a sua ocorréncia ligada a um resfriamento rapido e
uma alta restricdo no conjunto soldado, podem estar localizadas tanto no metal de
solda ou na zona termicamente afetada, ZTA.

Figura 3.3 - Trinca longitudinal

Fonte: NEVASMAA, 2003 (Adaptado).
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No processo arco submerso, a sua ocorréncia esta associada a uma alta velocidade
de soldagem, além de porosidade, ja as trincas localizadas na ZTA normalmente séo
causadas pela presenca de hidrogénio. A trinca transversal (figura 3.4) se encontra
numa posicao perpendicular ao eixo do corddo de solda, em geral é resultado das
tensdes longitudinais decorrente da contracdo do metal de solda que apresenta
baixa ductilidade (AWS B1.11:2000).

Figura 3.4 - Trinca transversal

Fonte: AWS B1.11 (Adaptado).

As fissuras podem estar presentes em acos e ligas nédo ferrosas, ocorrendo no metal
de base, ZTA ou zona fundida, ZF, conforme figura 3.5. As fissuras podem ser
macroscopicas ou microscopicas (MODENESI et al., 2012).

Cary e Helzer (2005) descrevem que os fatores determinantes que levam a
fissuracdo de uma solda, sdo dadas pelas seguintes razdes:
e secdo transversal para deposicdo da solda insuficiente para suportar as
cargas aplicadas;
e ductilidade insuficiente do metal de solda para suportar as tensbes
envolvidas;
e fatores quimicos, como a presenca de enxofre e fosforo;

e largura e profundidade do perfil de soldagem desfavoravel;
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e fissuras sob corddo de solda pela presenca de hidrogénio devido

endurecimento do metal de base.

Figura 3.5 - Classificacao das fissuras de soldagem de acordo com sua
localizacéo

1

g

1 Cratera
2 2 Transversal na ZF
\'_ 2 3 Transversal na ZTA
. f 4 Longitudinal na ZF

5 Margem da solda
- 6 Sob corddo

/6 7 Linha de fusdo
8 ‘ 8 Raiz de solda

Fonte: MODENESI et al., 2012 (Adaptado).

Fissuracao por Hidrogénio

A fissuracdo por hidrogénio esta diretamente relacionada a degradacdo das
propriedades mecanicas, tendo seus primeiros relatos do fenébmeno realizado por
Johnson em 1875, e ainda hoje produz falhas imprevistas, mesmo com pequenas
ppm presentes no material, sendo considerado um problema relevante na
soldabilidade dos materiais (LAUREYS et al., 2016).

A fissuragdo por hidrogénio esta condicionada a ocorréncia de maneira simultanea

de quatro fatores:

e presenca de hidrogénio;
e susceptibilidade da microestrutura;
e tensOes residuais e externas;

e e temperatura.
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Hidrogénio

A presenca do hidrogénio pode ter origem em diversas fontes, que predispde a

fissuracdo, como:

e consumiveis;
e 0 ambiente externo;
e atmosfera de soldagem;

e e metal de base.

Pandey et al. (2016) ressaltam que os consumiveis sdo as principais fontes de
hidrogénio, sendo confirmado pelos principais institutos nacionais e internacionais de

soldagem.

Nos consumiveis, pela umidade presente em eletrodos de revestimento celulésicos e
no fluxo dos processos de arame tubular e arco submerso, sdo mais susceptiveis.
Na figura 3.6 sdo exemplificados estes exemplos pela relagdo, concentracdo de

hidrogénio presente e o processo de soldagem.

Figura 3.6 - Teores de Hidrogénio por processo de soldagem

MUITO
BAIXA

BAIXO MEDIO ALTO

— TIPO CELULOSICO

ELETRODO TUBULAR

1 ] COM PROTEGAO DE CO2

ELETRODO NU|LIMPOEFLUXO SECO
\L /—-\ ARCO SUBMERSO

RESECADO A N
COMORECEBIDO OU SECP ENTRE 100-150°C
400-500°C ~ /‘;\ & ELETRODO REVESTIDO
TIPO BASICO
— TEOR DE NORMA ~—_
ELETRODO ELETRDDO NU CONTAMINADO
NU LIMPO s TIG EMIGIMAG
N
5 10 15 20 25 30 35

HIDROGENIO NA SOLDA (m1/100g DE METAL DEPOSITADO)

Fonte: WAINER et al., 1992 (Adaptado).
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Ressalta-se também o ambiente e atmosfera de soldagem, que com a presenca
gasosa rica em hidrocarbonetos no arco elétrico, na mistura de gases inertes com
hidrogénio, o vapor d’agua presente na atmosfera decorrente de ambientes umidos,
podendo gerar em certos casos a contaminacao da protecdo gasosa. Metal de base,
com a falta de uma preparagdo adequada, sem a eliminacdo eficaz de
contaminantes, como 0Oleos, graxas e poeiras que propiciam a fissuracdo a frio
(BAILEY et al., 2004; KOU, 2002; LIPPOLD, 2015;).

Devido a estes fatores o hidrogénio possui meios que favorecem a sua entrada, e no
caso da poca de fusdo, estando sujeita a altas temperaturas pelo arco de soldagem,
gera a dissociagdo do gas hidrogénio, vapor d’agua e/ou compostos que possui
hidrogénio, formando o hidrogénio atémico, que em partes é absorvido pela poca de
fuséo e se difunde no material soldado (LIPPOLD, 2015).

O hidrogénio possui uma boa mobilidade, devido a sua forma atémica, possuindo um
diametro de 0,074nm, tendo cerca de 25% do diametro do Fe, que possui 0,286nm,
se difundindo com maior facilidade nos intersticios da estrutura cristalina do aco, fato
que é favorecido pela energia térmica fornecida pelo processo de soldagem.

Destaca-se um melhor ajuste do H no reticulado cubico de corpo centrado (CCC) em
sitios tetraédricos, conforme seu parametro de rede, que possui um raio de 0,36A,
sujeitando o reticulado a uma menor distor¢do e um gasto menor de energia, que em
comparacio a sitios octaédricos que possuem um raio de 0,19A, se exigindo um
gasto maior de energia e um nivel de distorcdo maior, para comportar o H, que
possui um raio de 0,37 A (JIANG e CARTER, 2004).

Na figura 3.7, os materiais ferriticos, que apresentam uma estrutura CCC, possuem
uma maior solubilidade em comparacdo aos austeniticos, além do ponto de
destaque que € a solubilidade elevada em temperatura ambiente dos materiais
ferriticos, fortalecendo a necessidade do cuidado com os efeitos do hidrogénio e seu

efeito tardio em algumas situagoes.

A difusdo do hidrogénio se processa pela sua entrada pela poca de fusdo (figura

3.8), que ao se solidificar transforma-se em austenita, havendo saida de parte do
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hidrogénio para o ambiente, na sequéncia com o material se decompondo em
cementita mais ferrita, ocorre a diminuigdo da solubilidade do hidrogénio, havendo
deslocamento do H para a ZTA e MB, podendo o H se associar a regides de

microestruturas frageis, como a martensita.

Figura 3.7 — Solubilidade materiais ferriticos e austeniticos
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Fonte: KOU 2002 e LIPPOLD 2015.

Figura 3.8 - Difusdo do H na poca de fuséao

direc3o de soldagem

martensita austenita (V)
|

| metal de base

Fonte: KOU, 2002.
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A figura 3.9 representa a relacdo da difusdo do hidrogénio e a temperatura, de
acordo com a fase formada do Fe, havendo uma diminuicdo da difusdo com o
decréscimo da temperatura e mudanca de microestrutura decorrente deste

resfriamento.

Figura 3.9 - Solubilidade do H no Ferro de acordo com a temperatura
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Fonte: LIPPOLD, 2015.

Para demonstrar, a figura 3.10 fornece alguns exemplos de ocorréncia da
fragilizagdo por hidrogénio num material. Para explica-los foram propostas teorias,

gue se baseiam na susceptibilidade do material, fonte de hidrogénio e tensées.
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As teorias aceitas pela comunidade académica, segundo Chatzidouros et al. (2011),
sdo a teoria da pressdo de hidrogénio, decoesdo induzida por hidrogénio,

plasticidade localizada induzida pelo hidrogénio e fragilizacdo por hidretos.

Figura 3.10 - Teorias fragilizacao hidrogénio
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Fonte: ICAMS apud MATSUSHITA, 2012.

| - Teoria da Presséao Planar

A teoria da pressao foi proposta por Zapffe e Sims em 1941. O hidrogénio na sua
forma atbmica € absorvido pelo metal quando da presenca de elementos que
possibilitem a sua formac&o molecular, como hidrogénio e sulfetos. Este hidrogénio
atbmico percorre seu caminho em direcdo aos sitios de descontinuidades, em
regibes de discordancias, lacunas, recombinando por exemplo, com a molécula de
hidrogénio, que se apresenta na forma gasosa, formando bolhas, resultando num
aumento da pressdo interna acima de 10°atm, que mesmo sem a acgido externas,
mas por apresentar uma tensao superior ao limite elastico, favorece o surgimento e
a propagacdo de trincas, fato determinado também pelo tamanho superior da

molécula de H, em comparacéo a forma atdmica do H.

Esta teoria € também chamada de teoria da reducdo da energia superficial, pois a
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presenca do hidrogénio molecular em regides de trincas eleva o nivel de tensdo na
sua extremidade, reduzindo a tensdo necessaria para ruptura. Esta teoria serve
como base para fundamentar o que € chamado de empolamento por hidrogénio, que

€ manifesto por bolhas superficiais, conhecido como blisters. (ROSADO, 2011).

Il — Teoria da Adsorcao Superficial

Esta teoria descreve que a energia livre da superficie é reduzida pela adsorcdo do
hidrogénio pela fissura presente em dado material, sendo necesséaria uma baixa
energia em comparacdo as demais propostas para a propagacdo da mesma
(PETCH; STABLES, 1952).

Il — Teoria da Decoesao

A proposta inicial foi dada por Troiano (2016), que descreve a presenca de um
estado tri-axial de tensbes em uma regido com presenca de pequena fissura,
ocasionando uma concentracado de tensdo, em conjunto com um alcance de uma
dada concentracdo de hidrogénio proporcionando a propagacdo da trinca pela
decoesédo do material, devido a diminuicdo da for¢ca necessaria para propagacédo da
mesma, sendo observado um efeito ciclico, ou seja, aumentando a concentracao na
regido de concentracdo de tensdo, a fissura se propaga, sendo dependente da
disponibilidade do H no meio, ndo havendo esta disponibilidade ocasiona uma
estagnacédo da trinca dentro das condicdes fisicas, quimicas iniciais.

A regido predominante de ocorréncia da fissura por decoesdo € intergranular,
decorrente de uma alta concentragcdo de hidrogénio e a exigéncia de um esforgo
menor. Este processo também é conhecido por hydrogen enhanced decohesion
(LIPPOLD, 2015; NEVASMAA, 2003).

IV — Teoria da Plasticidade Localizada
E baseada em experimentos e célculos teéricos e ndo se caracteriza por um

processo de fragilizacdo. A pesquisa se iniciou primeiramente por Beachem em 1972

e Birnbaum em 1980, aos quais definem que o hidrogénio presente em solugao
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sélida, concentrado proximo as fissuras, favorecem a movimentacdo das
discordancias junto aos obstaculos, devido a diminuicdo das forcas de repulsédo
entre os mesmos, melhorando a interacdo e promovendo o processo de plasticidade
do material, resultando na propagacédo da sua falha, fato importante € que este
fendmeno se condiciona a uma dada temperatura e tensdo (LIPPOLD, 2015;
NEVASMAA, 2003).

Microestrutura

Bailey et al. (2004) descrevem que a ocorréncia da fissuracéo a frio, fissuracdo por
hidrogénio, numa microestrutura de um aco sera determinada pelos seguintes

fatores:

e a taxa de resfriamento em conjunto com a temperatura de transformacéo do
aco;
e sua composicao e dureza;

e e 0tamanho do grdo antes da sua transformacgéo.

O resfriamento da junta soldada é dependente do calor fornecido a ela, sendo
variavel conforme a espessura da chapa, a sua geometria e a temperatura
empregada antes da soldagem. O endurecimento do aco € determinado pela
composicdo quimica, e para a andlise sdo utilizadas algumas formulas, que leva a

uma constante, chamado de Carbono Equivalente.

O Carbono Equivalente é uma férmula utilizada para determinar a propensdo de um
aco a fissuragdo por hidrogénio, ou seja, traz uma medida da temperabilidade. O
carbono equivalente, chamado de CE, é utilizando também para determinacdo da
temperatura de pré-aquecimento de uma junta soldada em acos estruturais, sendo
relacionado juntamente com o valor da dureza Vickers na regido da ZTA, conforme
descreve a AWS D1.1 2000 em seu anexo IX.
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A férmula comumente usada para o célculo do CE é da IIW, conforme equagéo 3.1,
que adota para efeito de célculo o percentual em peso dos elementos presentes em

determinado aco.

%Mn %Cu+%Ni %Cr+%Mo+%V

CE(IIW) = %C + (227 + (B2 4 (Rt (3.1)

Quando se obtém valor para o CE<0,4 considera-se 0 ago nao propenso a

fissuracao, ja para valores de CE>0,6 como altamente propenso a fissuracao.

Segundo Yurioka et al. (1983) existem muitos métodos propostos para calculo do
CE, sendo dois grupos de relevancia, o citado anteriormente que segue a IIW e o
sugerido por Ito, conforme equacdo 3.2. Sendo que o proposto por Ito se torna

aplicavel para ligas e acos de baixo carbono, com percentual de C inferior a 0,16%.

%Si Y%Mn+%Cu+%Cr + %Ni

CE(Ito) = %C + 5= + + 2o

%V
0 %0 RTINS 5%B (3.2)

Fydrych et al. (2014) citam o valor de 0,3 obtido de CE pela formula do [IW de um
dado material, porém as condi¢cdes praticas na soldagem deste material foram a
subaquatica com uma alta taxa de resfriamento, imperfeicdes na execucéo da solda,
além do grande percentual de hidrogénio na junta, que criaram condi¢cdes adversas,
favorecendo a fissuracdo e resultando em condi¢des inferiores na obtencdo das
propriedades mecéanicas desejadas. Fato relevante, pois, ressalta a necessidade de
uma andalise criteriosa das variaveis que podem envolver o processo de soldagem e

nao apenas uma analise tedrica para uma avaliacdo da susceptibilidade.

Como exemplo destes fatores a serem observados, Silva (2010) cita que a norma
AWS estabelece para os acos de alta resisténcia e baixa liga, a susceptibilidade a
fissuracdo para valores de CE > 0,55, sendo neste caso os elementos de liga

preponderante para esta diferenciacao.
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Uma forma de classificar e aprimorar o emprego correto dos calculos de CE foi
elaborado por Yurioka e Suzuki (1990), dividindo em quatro grupos especificos as
férmulas para célculo, sendo o grupo A, para emprego em acos de médio carbono, C
> 0,16%, ndo aplicaveis para agos de baixa liga, grupo B, médio para baixo carbono
e baixa liga, grupo C, empregado para acos de baixo carbono e baixa liga, grupo D
para uma amplitude de elementos de liga e carbono presentes, apresentando um
fator especial para o célculo do carbono. Estes grupos com as suas respectivas

formulas sao demonstrada na tabela 3.4.

Na analise da microestrutura, a zona termicamente afetada, ZTA, por estar na
vizinhanca da poca de fusdo se caracteriza pela regido de maior susceptibilidade a
ocorréncia de fissuras, fato este determinado pela exposicdo de um aporte elevado
de calor e por uma taxa elevada de resfriamento, formando entdo, graos grosseiros
qgue irdo ocasionar um aumento da dureza e a diminuicdo da ductilidade na sua
regido, diferenciando das regifes adjacentes. Acos carbono/manganés e de baixa
liga, apresentardo uma maior dureza, e assim ira proporcionar um maior risco de
fissura, diferente de estruturas macias que poderdo comportar maior presenca de
hidrogénio (BAILEY et al., 2004).

Tabela 3.4 — Férmulas Carbono Equivalente para acos

Grupo Formulas (valor em percentual)

A CE,,=C+Mn/6+(Cu+Ni)/15+(Cr+Mo+V)/5
CE,,..=C+Si/24+Mn/6 +Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14
CE_  =C+Mn/6+Cu/40+Ni/20+(Cr+Mo)/10
B CE,, =C+Si1/24+ Mn/10+(Ni+ Cu)/40+Cr/5 +Mo/4+V/10
P.= C+Si/20+Mn/10+Cu/20+Cr/30+Mo/20+4P/3
C P.,= C+Si/30+Mn/20+Cuw/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B
CE,, (=C+S8i/25+Mn/16 +Cu/16+Ni/60 + Cr/20 + Mo/40 +V/15
CE,, ,=C+Mn/16+Ni/50+Cr/23 +Mo/7 +Nb/5+V/9

D CE, =C+A(O)[Si/24+Mn/6 +Cuw/15+(Cr+Mo+Nb+V)/5+5B]
onde | A(C)=0.75+0.25 tan h[20(C-0.12)]

Fonte: LIPPOLD, 2015 (Adaptado).
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Sendo assim, a composicdo do ago serd determinante para os valores obtidos de
dureza na zona termicamente afetada, como exemplifica a figura 3.11, Lippold
(2015) ressalta que uma microestrutura que apresente dureza abaixo de 350HV, no

geral, ndo estara sujeito a fragilizacao.

Lippold (2015) destaca que as microestruturas bainiticas e martensiticas néo
temperadas, resultado da soldagem, sdo as que apresentam maior grau para a
ocorréncia de fissuras, e estruturas como ferrita acicular e austeniticas, possuem

maior resisténcia, a tabela 3.5 elenca esta classificacao.

Tabela 3.5 - Susceptibilidade por hidrogénio conforme a microestrutura

Microestrutura

Martensita ndo temperada
Martensita e Bainita ndo temperada
Bainita Diminuicdo da susceptibilidade para
Martensita temperada fissuracdo induzida por hidrogénio
Ferrita e Perlita
Ferrita acicular
Austenita v

Fonte: LIPPOLD, 2015 (Adaptado).

Figura 3.11 — Aumento da dureza em diferentes acos conforme o grau de

fragilizagdo da microestrutura
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Fonte: BAILEY et al., 2004 (Adaptado).
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Temperatura

A temperatura, numa faixa de -100°C a 200°C, € o fator determinante para
ocorréncia da fissuracdo a frio, sendo a presenca de hidrogénio, tensbes e
microestrutura fatores interdependentes, ou seja, para o fendmeno basta um deles,

sendo necessario estar no intervalo de temperatura citado (MODENESI, 2012).

Na figura 3.12 exemplifica a influéncia da presenca do hidrogénio, onde séo
analisadas duas amostras entalhadas. Sendo que a faixa de temperatura propicia
para a formacao da trinca apresenta uma queda na resisténcia a tracdo, e 0 mesmo
corpo de prova sem a presenca de hidrogénio ndo ha alteracbes na resisténcia a
tracdo. Nas temperaturas acima de 200°C o hidrogénio tende a se difundir,
atenuando o seu efeito sobre o material, jA em temperaturas muito baixas o
hidrogénio tende a diminuir a sua mobilidade, minimizando a influéncia do hidrogénio
na microestrutura, porém o seu efeito pode ser mascarado pela formacdo de

estruturas como martensiticas.

Figura 3.12 — Resisténcia a tracdo em corpos de prova de baixa liga temperado
e revenido entalhados, contendo hidrogénio em funcéo da temperatura de

ensaio
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Fonte: LANCASTER apud MODENESI, 2012 (Adaptado).
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Tensdes residuais

Esta relacionado a condicdo de restricdo em que uma peca se encontra, sendo a
variavel mais dificil de ser controlada e ao mesmo tempo de se relacionar com a
presenca do hidrogénio. Quando se trata de restricbes que podem ocasionar
tensdes residuais se enumera varios fatores, tais como espessura do material, o tipo
de chanfro empregado na solda, distribuicdo ndo uniforme de calor, 0 metal de base
e o tipo de fixacdo externa utilizada para travamento da peca a ser soldada, diante
disto e da mobilidade do hidrogénio na estrutura, esta variavel se apresenta
complexa, sendo que uma ocorréncia de inclusdo de escoria pode ocasionar uma
concentracdo de tenséo e proporcionar um sitio para o hidrogénio. Destaca-se que a
regido limitrofe entre a zona fundida e a zona termicamente afetada, conhecida pela
presenca de graos grosseiros € a mais propensa para a ocorréncia de fissuras na
solda, além do nivel elevado de hidrogénio (LIPPOLD, 2015).

3.3 Ago estrutural de alta resisténcia

Conforme Chiaverini (2012) os acos-carbono para estruturas devem ter como
requisitos fundamentais a ductilidade, elevado valor na relacao limite de resisténcia e
limite de escoamento, soldabilidade, suscetibilidade de corte por chama sem
endurecimento e resisténcia razoavel a corrosdo, outro aspecto diz respeito a
relacdo resisténcia/massa, que na engenharia civil 0 requisito massa nao se
apresenta como primordial, podendo apresentar valores altos, porém quando se
trata de estruturas moveis exige-se um critério mais rigido, ou seja, estruturas com
boa resisténcia e pouco ganho de massa, fato explicado como no caso de um
automovel que por ser mais leve apresenta uma eficiéncia energética melhor,

consumindo menos combustivel.

Os acos estruturais possuem variabilidade no sua utilizacdo, como maquinas e
equipamentos, sendo empregado na construcdo de turbinas, geradores, caixa
espiral e conduto forcado para hidrelétricas, torres eolicas, guindastes, pontes e

estruturas offshore.
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Nogueira (2013) cita que em funcéo da resisténcia e aplicacdo os agos estruturais
podem ser classificados como:

e acos ao carbono;

e acos liga;

e acos de alta liga;

e acos de alta resisténcia que sao divididos em trés, os High Strength Low Alloy
HSLA, Advanced High Strength Steels AHSS e Ultra-High Strength Steels
UHSS.

A obtencéo de acos estruturais de alta resisténcia € alcancado através do emprego
do processo termomecanico controlado — TMCP. Segundo Salani (2011), o processo
TMCP possui como objetivo a obtencdo de uma microestrutura homogénea de graos
refinados, obtendo-se ganho na resisténcia mecanica, tenacidade, além de diminuir

a propensao a fissuracéo por hidrogénio.

No processamento TMCP segundo Lima (2011) pode-se incorporar trés processos:

e a Laminacdo Termomecéanica Controlada - TMR, onde a laminacdo é
realizada nas regides de recristalizacdo da austenita e na regido bifasica,
austenita e ferrita;

e 0 Resfriamento Acelerado — AC, com a finalidade de refino de gréo,
ocasionando o aumento da estrutura perlitica e bainitica pelo resfriamento
controlado;

e a Témpera e Revenido — QT, proporcionando refino de grdo e aumento da

dureza.

A escolha do método estara de acordo com o projeto do fabricante, sendo
dependente da composi¢cdo quimica, espessura da chapa e das propriedades

mecanicas desejadas.

Na figura 3.13 demonstra a comparacao de uma estrutura obtida pela laminagéao
convencional e pelo processo TMCP, sendo obtido o refino de gréo.
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Figura 3.13 — Microestrutura obtida pelo processo convencional de laminacéo

e processo TMCP

(A) Processo convencional. (B) Processo TMCP.
Fonte: HOSKINS apud LIMA, 2011, (Adaptado).

3.4 Teste Y-Groove ou Tekken Test

Classificado como ensaio de auto-restricdo, o Tekken Test ou teste Y-Groove, foi
desenvolvido no Japéo, pelo Instituto Ferroviario de Pesquisas Tecnoldgicas do
Japao (Tetsudo Kenkyusho), e se baseia na analise da fissuracao por hidrogénio em
acos estruturais de alta resisténcia, seguindo a norma JSA JIS Z 3158 (1993). Este
teste € aplicado na andlise subaquética e a exposicdo ao ar. Com esta técnica €
possivel analisar a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF).

Segundo Silva (2010) os fatores para a utilizacdo deste método se baseiam no fato
de possuir boa sensibilidade a fissuracdo, possuindo repetibilidade nos resultados,
facilidade na elaboragcédo, baixo custo e a forma relativamente simples na sua

avaliagcdo e medicao.

O ensaio Tekken, também denominado de Y-Groove, devido possuir a configuracao
em Y do chanfro no corpo de prova. Yi et al. (2011) descrevem o corpo de prova,

conforme a figura 3.14.
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Figura 3.14 - llustracdo esquemaética Y-Groove
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Fonte: Yl et al., 2011 (Adaptado).

O corpo de prova possui comprimento total de 200mm no sentindo paralelo de
execucdo da solda, e 150mm na transversal apos a soldagem da amostra, sendo
que na secao AA, no centro do corpo de prova sado reservados 80mm para
preparacdo do chanfro em Y, onde serd a regido de analise, este chanfro tera
abertura de 60° com raiz de 2mm, o restante da regido de solda, secédo BB é
preparado um chanfro no formato em X, sendo uma solda de ancoragem. E

realizado apenas um passe de solda neste ensaio.

Silva (2006) destaca que as variaveis determinantes para a ocorréncia da trinca a
frio neste ensaio sdo o formato do chanfro, abertura de raiz e temperatura de pré-
aguecimento, ressaltando que segundo experimentos, observa-se que a fissura se
inicia na raiz da solda devido a deformacao plastica imposto pela raiz e pelo teor de
hidrogénio concentrado nesta regido.

Com a andlise dos corpos de prova é possivel obter pontos importantes na
soldagem de materiais, como citado por Yi et al. (2011), demonstrando o efeito da
utilizacdo de pré-aquecimento e na determinagédo de intervalos de temperatura de

pré-aquecimento de determinado material.
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Na figura 3.15, segue o exemplo onde foram utilizadas trés temperaturas diferentes,
15°C, 35°C e 70°C, sendo claro que para todas as amostras houve reducao no efeito
de fissuracdo a medida que se aumentava esta temperatura, chegando a 0% a
ocorréncia no mecanismo de fissuracdo a 70°C, demonstrando um efeito

inversamente proporcional.

Figura 3.15 — Taxa de fissuracdo x temperatura no ensaio Y-Groove
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Fonte: Yl et al., 2011 (Adaptado).

Outro aspecto é a relacdo do pré-aquecimento com a dureza das regides
analisadas, sendo que a medida que aumenta-se a temperatura de pré-aquecimento
a dureza nas regifes analisadas também diminuem, demonstrando a relacdo direta

no mecanismo de fissuracao.

Com o ensaio também é possivel analisar por meio de microscopia como e onde se
inicia trinca, como na figura 3.16 de Yi et al. (2011), demonstrando onde se tem o
estagio inicial da trinca e seu caminho na estrutura, no contorno de grdo ou de

maneira intragranular.

Silva (2006) destaca que as limitacOes deste ensaio se baseiam na impossibilidade
de se avaliar os niveis de tensdo impostos a solda, além também, que na avaliagdo

de soldas multipasses o resultado obtido se mostra conservador.
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Figura 3.16 — Fissura no corpo de prova

Fonte: Yl et al., 2011 (Adaptado).

3.5 Ensaio de dureza Vickers

A AWS B4.0:2007 Standard Methods for Mechanical Testing of Welds, determina
gue para a analise da junta soldada e do metal de base, utilize-se a norma ASTM E-
92, devido o tamanho maior da indentacdo formada no material. Para a analise da
secao transversal da solda, ZTA ou areas extremas da solda recomenda-se a ASTM

E-384, que é padronizada para ensaios de microdureza.

Na figura 3.17, traz como exemplo a avaliacdo por microdureza, onde Ruiz et al.
(2016) utilizam os dados medidos nas regides da solda, numa area Gtil de 4x24mm,

para assim demonstrar a distribuicdo da dureza na regido soldada.

Figura 3.17 — Microdureza na regiao soldada
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Fonte: RUIZ et al., 2016 (Adaptado).
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Purwaningrum et al. (2015) fornecem outro exemplo importante na aplicacdo dos
dados obtidos por microdureza (figura 3.18), onde se avalia a dureza do centro da
solda até a ZTA, através da analise de trés amostras que possuem chanfros com

angulos diferentes, obtendo conforme gréafico resultados diversificados de dureza.

Bertol (2009) cita que os ensaios de microdureza sao similares ao do processo
Vickers, exceto por se realizar uma analise microscépica do material, possuindo uma
necessidade de instrumentos de maior precisdo, sendo exigido da superficie de

andalise um padrao de preparacao similar ao metalografico.

Figura 3.18 - Relacdo Dureza x Distancia do centro da solda

Dureza Yickers

Distancia do certro da solda

Fonte: PURWANINGRUM et al., 2015 (Adaptado).
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4 METODOLOGIA - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consiste em analisar por meio do ensaio Tekken Test (Y-Groove), a
ocorréncia de fissuracdo por hidrogénio de um aco estrutural de alta resisténcia
soldado com a utilizagcdo do processo GMAW. A sequéncia das etapas para a

execucao deste trabalho esta apresentada no fluxograma da figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma referente as etapas dos procedimentos executados e

analises

Procedimento
Experimental e Andlise

Andlise Quimica
Ensaio de Tragéo
Ensaio de Dureza

Andlise Metalografica
Andlise DRX

Caracterizacdo do Metal de Base

Ensaio de Soldagem Tekken Test

Andlise Metalografica
(Macrografia)
(Microscopia 6ptica)
(MEV)
Andlise DRX

Andlise Metalografica peca soldada

| Microdureza |

Ensaio Mecénico peca soldada

Analise e Conclusao

Fonte: Préprio autor.
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4.1 Material - Metal de Base e sua composi¢cao quimica

O metal de base utilizado para a execucao dos testes foi 0 aco de alta resisténcia,
limite de escoamento minimo de 750 MPa, obtido por laminacdo controlada,
temperado e revenido, disponivel para execucdo deste trabalho em forma de chapa
com 12,7mm de espessura.

A composicao quimica especificada deste aco (% em peso) foi verificada por anélise
quimica no estado como recebido empregando um espectrémetro de emissdo optica

Shimadzu.

Para a realizacdo da andlise quimica a amostra foi inicialmente cortada com o auxilio
de uma serra de fita e a superficie preparada pelo processo de lixamento, nas
dimensdes de 12,7mm de largura e 25mm de comprimento. A figura 4.2 revela os

ataques a superficie da peca ap0s o0 ensaio, apresentando aspecto caracteristico.

Figura 4.2 — Amostra ap06s analise por espectrometria de emissao Optica

Fonte: Préprio autor.

4.2 Caracterizagdo microestrutural do metal de base

A caracterizacdo microestrutural do metal de base como recebido foi iniciada com a
realizacdo do corte com o auxilio da serra de fita de uma pequena secéo central da

chapa fornecida.
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Esta regido foi escolhida para que pudesse ser eliminado qualquer possivel
transformacdo na sua microestrutura, ocorrida pelo aporte térmico gerado pelo
processo oxicorte, o qual foi utilizado para a confeccdo da mesma, conforme a

dimensao e localizacdo apresentada na figura 4.3.

O objetivo da utilizacdo da serra de fita para a retirada da amostra foi devido o seu

baixo aporte térmico, ndo gerando assim mudancas na microestrutura analisada.

ApOs a obtencdo das amostras para a caracterizagdo, as mesmas foram embutidas
a frio com a resina polimetilmetacrilato (figura 4.4) e, em seguida, preparadas para a
analise micrografica, seguindo as técnicas metalograficas convencionais, com o
auxilio de lixas d’agua de granulometrias distintas (#120, #240, #320, #400 e #600) e
polimento mecanico utilizando pasta de diamante com granulometria de 9um, 3um e
1um. Apoés o polimento, todas as amostras foram submetidas ao atague quimico na
superficie, conduzido por aplicacdo do reativo Nital 3% (solucédo de &cido nitrico e

alcool etilico).

Figura 4.3 — Regido do corte da amostra para a realizacdo da caracterizacdo do
material através das técnicas metalograficas (unidade em mm)
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Fonte: Préprio autor.



45

Para analise microestrutural do material foi utilizado o microscopio 6ptico da marca
Fortel com camera de captura de imagens com o auxilio do programa Scope Photo

para obtencéo das imagens da microestrutura.

Figura 4.4 — Amostras embutidas para caracterizagao metalografica, sendo “A”
da secao sob os efeitos do oxicorte e “B” da regiao central da chapa de ago

Fonte: Préprio autor.

Em complementacdo a caracterizacdo foi utilizada a microscopia eletronica de
varredura (MEV), para obtencdo de melhor resolucdo e para analise comparativa
com as amostras soldadas.

4.3 Caracterizacdo Mecanica

A caracterizacdo mecanica do material foi realizada a partir do ensaio de dureza

Vickers e do ensaio de tragao.

Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza do metal de base como recebido foi realizado com a utilizagao

de um microdurbmetro da marca Shimadzu modelo HMV-2T, com penetrador
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Vickers tendo como parametro a norma Standard Test Method for Microindentation

Hardness of Materials - ASTM E384, sendo avaliada a dureza em massa.

A amostra para este ensaio foi preparada da mesma forma que para caracterizacéo
da microestrutura. Durante 15 segundos uma carga de 1kgf foi aplicada. Dez
impressodes foram feitas em cada amostra, obtendo-se o resultado médio dos valores
de dureza. A escolha das regides para a indentacdo foi realizada de forma

aleatoriamente.
Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracao foram conduzidos com a utilizacdo de uma maquina universal
de ensaios Instron modelo 5982, com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue
Hill 3, empregando ainda o extensdmetro tipo agulha Instron modelo 2630-102 com
base de medida de 10mm (figura 4.5). A velocidade da garra superior foi de
1,5mm/min, resultando numa taxa de deformacdo de 0,001s™, aplicado a dois

corpos de prova. O extensémetro foi retirado apdés inicio da estriccéo.

Figura 4.5 — Maquina universal de ensaios Instron 5982

(a) (b)
(a) Vista Geral (b) Detalhe

Fonte: Préprio autor.
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Os dados gerados neste ensaio possuem como objetivo a obtencdo do limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo, pelo grafico tensdo versus deformacéo

convencional.

Os corpos de prova para a realiza¢do do ensaio de tracao foram extraidos da chapa
de aco recebidas, na mesma direcdo de laminagdo, sendo seccionados com 0
auxilio de uma serra de fita refrigerada e na sequéncia preparados por usinagem
CNC. A confeccéo dos corpos de prova para os testes de tracdo seguiu os valores
recomendados pela norma Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials — ASTM E8/E8M-162, sendo que foram adotadas as dimensfes subsize,

conforme figura 4.6.

O objetivo da realizacédo do ensaio de tragédo foi confirmar a classificacdo do metal
de base utilizado como um aco de alta resisténcia. Segundo a Worldautosteel
(2014), o limite de escoamento deveria ser superior a 550MPa e o limite de

resisténcia superior a 780MPa.

Figura 4.6 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracao
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Fonte: ASTM E8/E8M-162 (Adaptado).
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Andlise Difracao de raios X

A utilizacdo da técnica por difracdo de raios X foi para verificar a presenca de
austenita retida na estrutura pés-soldagem. A formacédo da austenita na estrutura &

uma das incidéncias de fissuragéo, pois € fonte de aprisionamento do hidrogénio.

As amostras para o ensaio foram preparadas por lixamento, sendo verificado o
material no estado como recebido e os submetidos ao ensaio Tekken Test nos
intervalos de temperatura de pré-aquecimento. O material foi escaneado de 10° a
80°, seguindo passos de 0,02° e velocidade de varredura de 2°/min., tendo como
alvo o Cu, a uma tenséo de 40kV e corrente de 30mA. O equipamento utilizado foi o
Shimadzu XRD-7000.

4.4 Ensaio Tekken Test ou Y-Groove

A execucdo do ensaio Tekken Test foi baseada nas seguintes normas: Japonesa
Method of Y-groove weld cracking test JIS Z 3158 (1993) e Standard Methods for
Mechanical Testing of Welds AWS B4.0 (2007) item 10.6 Oblique Y-Groove Test.

As amostras para realizacdo da soldagem na execucdo do ensaio de fissuracéo
foram obtidas na dimensdo de 200x150x12,7mm conforme a norma JIS Z
3158(1993) e AWS B4.0(2007), sendo cortadas por oxicorte.

Os corpos de provas foram preparados através do seccionamento da regido central
por serra de fita com a utilizagdo de fluido de corte, conforme estabelecido pelas
normas, JIS Z 3158(1993) e AWS B4.0(2007), visando a ndo ocorréncia de

modificacdo da microestrutura por aporte térmico.

Na sequéncia os chanfros de 30° foram executados pelo processo de fresagem
(Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Realizacao dos chanfros pelo processo de fresagem nos corpos

de prova

Fonte: Préprio autor.

Esta etapa de preparacdo dos chanfros pelo processo de fresagem (figura 4.8)

seguiu 0s seguintes passos:

1- planificacédo das superficies a serem chanfradas;

2- execucao dos chanfros de 30° simétricos em um dos lados;

3- execucao do chanfro de 30° sobre toda superficie na peca oposta;

4- realizacdo do chanfro simétrico nas regido extremidades onde seré realizada

a deposicao para a solda de ancoragem.

Figura 4.8 — Etapas na execucao do chanfro por fresagem chapas de teste para

soldagem
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Fonte: Préprio autor.
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A soldagem dos corpos de prova foi executada utilizando o processo GMAW no
modo mecanizado (figura 4.9) com o objetivo de manter constante o avanco da

tocha e a distancia bico de contato peca a ser soldada.
Aspecto importante na execucdo da soldagem foi o travamento adequado dos

corpos de prova, para se evitar descontinuidades dimensionais, ou seja, efeitos da

contracao e distor¢cdes na peca decorrente do aporte térmico.

Figura 4.9 — Equipamento para a Soldagem GMAW mecanizada

Fonte: Préprio autor

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas nove amostras (Tabela 4.1), conforme
AWS B4.0:2007, item 10.6.6.4.

As amostras Al, A2 e A3 foram soldadas na temperatura ambiente, as amostras B1,
B2 e B3 foram soldadas na temperatura de 65°C e as amostras C1, C2 e C3 na
temperatura de 90°C.

As escolhas das temperaturas aplicadas no ensaio se baseiam no intervalo de
propensédo da fissuracdo por hidrogénio, de -100°C a 200°C, seguindo o0 proposto
por Yurioka e Kasuya (1995) que abordam métodos matematicos para a
determinacdo da temperatura de pré-aquecimento. Os valores foram obtidos

utilizando-se o software da Japan Welding Engineering Society (JWES), que trouxe
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como resultado a ndo necessidade do emprego de pré-aquecimento.
Para obtencdo da temperatura de pré-aquecimento as pecas foram aquecidas em

um forno elétrico convencional (figura 4.10) e o alcance da temperatura de pré-

aquecimento controlada por pirdmetro optico (figura 4.11).

Figura 4.10 — Forno elétrico utilizado para pré-aguecimento dos corpos de

prova

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.11 — Verificacdo da temperatura na regido de soldagem por pirémetro

(A) Medicéo T=65°C e (B) Medicdo T=90°C

Fonte: Préprio autor
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Inicialmente foram soldadas as amostras na temperatura ambiente, prosseguindo
para a soldagem das amostras nas temperaturas de 65°C e 90°C. Esta sequéncia
de soldagem foi adotada com o objetivo de observar a evolucdo das fissuras na
amostra, visto que a medida que se aumenta a temperatura de pré-aquecimento,
tém-se um aumento da mobilidade do hidrogénio na microestrutura, facilitando a sua
saida do material e assim atenuando ou eliminando a sua predisposicdo como

agente na ocorréncia da fissuracéo a frio.

Tabela 4.1 — Amostras e a temperatura de pré-aguecimento para a

realizacdo da soldagem

Amostras Temperatura (°C)

A1l Ambiente
AZ Ambiente
A3 Ambiente
B1 65
B2 65
B3 65
C1 90
C2 90
C3 90

Fonte: Préprio autor.

Para analise, foram observadas quanto a presenca de trincas:

e a superficie do cordao de solda;
e raiz da solda;

e e asecao transversal.

No caso da ndo ocorréncia da identificacdo visual de fissuras, prosseguiu-se para a

analise micrografica da secao transversal.

Para o célculo da taxa de fissuras na superficie do corddo da solda de teste (figura

4.12), seguiu-se a seguinte equacgao, conforme JIS Z 3158:1993:
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cf ==L x 100, (4.1)

onde:

Cf = Taxa de fissuragéo na superficie (%),
> Lf= somatorio do comprimento das fissuras na superficie (mm);

L = comprimento do cordéo de teste (mm).

A taxa de fissuragdo na raiz da solda seguiu o0 mesmo critério, o0 somatoério das
fissuras na raiz pelo comprimento total do cordao de teste, sendo dada pela seguinte
equacéao, conforme JIS Z 3158:1993:

cr=22 (4.2)

onde:
Cr = Taxa de fissuracao na raiz (%),
> Lr= somatorio do comprimento das fissuras na raiz (mm);

L = comprimento do cord&o de teste (mm).

A mensuracédo das fissuras na secao transversal foi realizada apds a execucao das

analises da superficie e da raiz da solda.

Figura 4.12 — Superficie do cordédo de teste do ensaio de soldagem

Corddo de teste
\

(76mm) —
Aproximadamente

Fonte: AWS B4.0:2007 (Adaptado).
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Para a mensuracao da sec¢dao transversal do corpo de prova, foi realizado o corte em
quatro partes semelhantes no cordao de teste, como demonstrado na figura 4.13,

gerando seis regifes de andlise, 1A e 1B, 2A e 2B, 3A e 3B.

Figura 4.13 — Regido de andlise da secao transversal da peca soldada, com

comprimento L de cerca de 76mm

Teste de solda
Comprimento (L)

) ) )0 )0)))))

38 3A 28 | |2A 1B | 1A

Fonte: AWS B4.0:2007, (Adaptado).

Para a mensuracéo da fissura na secédo transversal utilizou-se a seguinte equacao,
conforme JIS Z 3158:1993:

Cs ==2x 100 (4.3)

onde:
Cs = Taxa de fissuragao na secéo transversal (%);
Hs= altura da fissura a partir da raiz (mm);

H= menor altura do cordao de teste (mm).

A figura 4.14 apresenta as variaveis (Hs) e (H) utilizadas para o calculo da taxa de
fissuragcdo na secéo transversal. Sendo (H) a altura do cordao de solda da raiz até a
sua superficie e (Hs) sendo o comprimento da raiz até a altura maxima alcancada

pela trinca.
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Figura 4.14 — Secao transversal e as dimensdes H e Hs para mensuracéo da
taxa de fissuracao

0
I

/

Fonte: JIS Z 3158:1993, (Adaptado).

A norma JIS Z 3158:1993 recomenda a medida de cinco sec¢des transversais para
cada amostra, realizando a soma dos valores obtidos, e célculo do valor médio para
(H) e (Hs), com isto, obtém-se o0 resultado da taxa de fissuracdo na secao

transversal pelo emprego na férmula 4.3.

Para a verificacao visual dos corpos de prova foi utilizada uma lupa com diametro da

lente de 22mm com iluminacgé&o prépria, obtendo-se uma ampliacédo de até 30 vezes.

Na figura 4.15 é apresentado um exemplo de uma fissura presente na secdo
transversal analisada num trabalho realizado por Lee et al. (2016).

Figura 4.15 — Trinca na segdao transversal em ensaio de

fissuracdo para analise dos efeitos das inclusfes num ago de alta resisténcia

-

Fonte: LEE et al., 2016.
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A soldagem foi executada por uma fonte com inversor de frequéncia com
capacidade para realizacdo de soldagem multiprocessos da Lincoln Eletric, modelo
Power Wave® S350 e alimentador de arame modelo LF45.

O consumivel utilizado para a soldagem foi o ER110S-1, sua composicdo quimica
segue na tabela 4.2, sendo a sua seleg&o devida aos valores aproximados do limite
de escoamento e resisténcia do metal de base utilizado. Sendo o minimo de

660MPa para o0 escoamento e 760MPa para o de resisténcia.

Tabela 4.2 — Composicao quimica consumivel de soldagem

Elemento C Al Cr Cu Mn Mo Ni P S

%empeso 0,050 0,015 0,130 0,040 1,470 0,340 2,130 0,005 0,003

Elemento Ti \V Zr Si

%oempeso 0,002 0,003 0,003 0,430

Fonte: Belgo Bekaert Arames, 2017 (Adaptado).

Os parametros de soldagem seguiram com o emprego de um valor de tensdo de
22V, corrente de 165A. A velocidade de soldagem de 22cm/min, proporcionado
assim um aporte térmico de 0,74kJ/mm. O gas de protecao utilizado foi uma mistura
ativa de CO, + Ar, na propor¢cdo de 80%+20% respectivamente, sendo a solda
realizada com a tocha num angulo de 22° e a distancia bico peca (DBP) de 12mm.

Estes dados constam na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros empregados na soldagem do ensaio Tekken Test

Corrente Tensdo Velocidade  Aporte DBP Angulo Gas de Vazao do
(A) V) soldagem  Térmico (mm) tocha Protecéo Gas
(cm/min) (kI/mm) ) (L/min)
165 22 22 0,74 12 22 Ar+CO2 18~20

Fonte: Préprio autor.
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O emprego destes parametros foram aplicados em todas as amostras soldadas,

sendo variavel somente a temperatura de pré-aguecimento nas mesmas.

4.5 Analise Metalogréfica pés soldagem

A verificagdo macrografica foi executada visando identificar as regides do metal de
base, zona termicamente afetada (ZTA), zona fundida (ZF) e as regides fronteiras

entre elas.

Esta identificacdo possibilitou a visualizacdo de qual regido ocorreu a fissura e
também para determinacéo dos locais para aplicacao das insercdes para analise da

dureza do perfil da peca soldada.

A analise por microscopia Optica, MO e microscopia eletrénica de varredura, MEV,
teve como objetivo a verificacdo da secédo transversal do corpo de prova submetido
ao ensaio Tekken Test (Y-Groove), visando inspecionar a presenca ou nao de

fissuras na regiao soldada quando néo identificado de forma visual.

Para a realizacdo da metalografia foram inspecionadas as amostras nos trés

intervalos de temperatura ao qual foram realizadas as soldas.

A preparagdo para andlise por MEV e MO seguiu 0os mesmos procedimentos
utilizados quando da caracterizacdo da microestrutura, ou seja, embutimento,

lixamento, polimento e ataque por reagente quimico.

Na figura 4.16, é apresentado um exemplo de uma imagem obtida por MEV de uma
nucleacdo de microtrinca, no estudo dos efeitos do tamanho da inclusdo e da
formacao de ferrita acicular. A andlise foi feita num ago de alta resisténcia por ensaio
Y-groove. (LEE et al. 2016).

Adicionalmente a esta preparacdo metalografica das amostras, visando a
complementacao dos resultados foi utilizado o reagente LePera para obtencdo dos

constituintes da ZTA nas trés temperaturas empregadas na soldagem.
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Figura 4.16 — Analise por MEV de uma microtrinca iniciada pela presenca de
uma inclusao, ensaio de soldagem Y-Groove

Fonte: LEE et al. (2016)

O reagente foi confeccionado utilizando 12mL da solucdo aquosa de 7% de
tiossulfato de sédio, 12mL de 5% de acido picrico dissolvido em alcool etilico e 2mL
de Nital 3%. As amostras foram imersas por 15s na solu¢éo, depois lavadas em
agua corrente e feito a aspersao de alcool, na sequéncia realizada a secagem com

jato de ar de modo paralelo, afim de preservar a pelicula do ataque sobre a amostra.

4.6 Ensaio microdureza na regido soldada

O ensaio de microdureza foi realizado na secéo transversal da peca soldada pelo
ensaio Y-Groove, visando relacionar a dureza obtida com a presenca de trincas e a
microestrutura formada pés-soldagem, além de uma analise comparativa da dureza
mensurada quando da caracterizagdo do material no estado como recebido.

Para a realizacdo do ensaio as endentacfes foram feitas na secdo transversal do
corddo de solda, a uma distancia de 2,5mm da borda superior do corddo de solda,
percorrendo as regides de soldagem, ZF, ZTA e MB de modo linear, paralelo a borda
superior e observando-se a distancia de 0,4mm entre as insercdes.
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Foram medidas pelo menos trés amostras por temperatura empregada na soldagem

dos corpos de prova.

Para mensurar esta dureza, a amostra teve seu preparo utilizando a mesma técnica
empregada para caracterizagdo microestrutural. Para a realizagcdo das medic¢oes foi
utilizado um microdurbmetro da marca Shimadzu modelo HMV-2/HMV-2T,

penetrador Vickers, aplicando uma forca de 1kgf por 15 segundos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do metal de base

Andlise quimica

A tabela 5.1 apresenta o resultado obtido pela analise da composi¢cdo quimica do
aco. Para verificar a propensdo de fissuracdo do aco, foi calculado Carbono
Equivalente com auxilio da equagéo 3.1, fundamentada pelo IIW. O valor obtido foi

0,4. Este valor € o limitrofe para a ndo propensao a fissuracdo, cujo valor para esta

caracteristica deve ser <0,4.

Tabela 5.1 — Composicao quimica obtida pela espectrometria

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
%empeso 0,19 0,189 1,19 0,0167 <0,005 0,0088 <0,005 0,0081 0,0286
Elemento Co Cu Nb Ti \/ W Pb Sn

% em peso 0,0064 0,0139 0,0315 0,0381 0,0205 0,0108 0,0082 0,0055

Fonte: Préprio autor.

Ensaio de tracdo do metal de base
A tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para o limite de escoamento e o limite de

resisténcia para o aco analisado.

Tabela 5.2 - Dados do limite de escoamento e resisténcia do ago de alta

resisténcia

Limite de escoamento Limite de resisténcia
(MPa) (MPa)

751,5+0,9 800,2+0,5

Fonte: Préprio autor.
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O aspecto da curva tenséo versus deformacao € apresentado na figura 5.1, sendo
que foram utilizados dois corpos de prova, que devido 0S mesmos apresentarem
comportamentos similares no escoamento e limite de resisténcia, incorreu numa boa

representatividade do material analisado.

Ressalta-se que os valores maximos obtidos no grafico ndo correspondem ao ponto
de fratura do material, ndo representando valores maximos de alongamento e de
tensdo aplicadas ao material, além de ndo ser este o objetivo fim do trabalho. A

figura 5.2 apresenta um dos corpos de prova ensaiados.

Figura 5.1 — Grafico tensao versus deformacado do aco de alta resisténcia
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.2 — Corpo de prova ensaio de tracao

Fonte: Préprio autor
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Dureza Vickers
A tabela 5.3 apresenta as medidas de dureza Vickers adquiridas para o aco

analisado no estado como recebido. O valor médio foi de 292 HV e o desvio padrdo
de 5.

Tabela 5.3 — Medidas obtidas na analise de dureza do material no estado

como recebido

Medida Dureza (HV)

286
292
301
292
294
287
287
300
292

10 289

Média 292
Desvio
Padréao

© 0 N o o b~ WDN P

5

Fonte: Préprio autor.

Analise microestrutural do metal de base

Na analise microestrutural por microscopia 6ptica do metal de base como recebido
foram identificadas trés microestruturas distintas, sendo elas: ferrita, bainita e

martensita, como indicado pela figura 5.3.

Este resultado esta coerente ao processo de resfriamento acelerado empregado na
fabricacdo do aco, cuja curva de resfriamento percorre as regides de formacao da

ferrita, bainita e martensita.
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Figura 5.3 — Microconstituintes do metal base no modo como recebido

Martensita

g Y
‘Baigita’; 1’

" Ferrita

|Férrita

Fonte: Proprio autor.

Difracéo de raios X

A analise por difracdo de raios X do aco analisado no modo como recebido, forneceu
o difratograma apresentado na figura 5.4. O resultado obtido infere que a amostra é
cristalina com os picos tipicos do ferro CCC (cubico de corpo centrado), como
referido por Vieira et al. (2015) na ficha cristalografica JCPDS (#87-0721),
apresentando no Fe (110) e Fe (200), 44,58° e 64,76° respectivamente.

5.2 Teste de Soldagem

As amostras soldadas foram analisadas quanto a presenca visual de trincas, como
orientado pela norma JIS Z 3158 (1993) e AWS B4.0 (2007). Inicialmente a inspecao
foi feita na superficie do corddo de solda seguido pela andlise da raiz da solda. Nao

foi constatada pela inspecéo visual a presenca de trincas.

A sequéncia de analise como apresentada na figura 5.5 determina o seccionamento
das amostras para verificacdo visual da secéo transversal da solda.
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Figura 5.4 — Difratograma de raios X da amostra do ago analisado no modo

como recebido
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.5 — Amostra seccionada para analise da sec¢éo transversal quanto a

presenca de trincas

Fonte: Préprio autor.
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O resultado da inspecéo visual do perfil soldado estd apresentado na figura 5.6. As
setas indicam falta de fuséo, pela integridade do chanfro em fung¢do do seu formato

linear.

A falta de fusdo esta relacionada as regides proximas a raiz da solda receberem
menor aporte térmico, além de apresentarem maior dissipacdo de calor conferido
pelo contato com os chanfros do metal de base e pela fluéncia do metal de adicao
pela abertura da raiz requerer menor energia do que a execucao da fusdo com o
metal de base.

Nos processos de soldagem convencionais esta falta de fusdo é compensada pela

técnica de extracdo de raiz por goivagem com posterior deposi¢éo de novo cordao.

Figura 5.6 — Secdao transversal da amostra soldada com a presenca de fissuras

decorrente da falta de fusdo do metal de base.

Fonte: Proprio autor.

5.3 Anélise Metalogréfica

Macrografia

Foram analisadas as macrografias das amostras soldadas nos dados intervalos de

temperatura quanto ao comprimento da ZTA a 2,5mm do topo do corddo de solda,
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tomando como parametro as impressfes realizadas no ensaio de microdureza
(figura 5.7).

Foi constatado o efeito do pré-aquecimento nas amostras, resultado do ciclo térmico
ao qual foi submetido o material, gerando modificagdes na microestrutura do
material, ocasionando aumento gradativo no comprimento da ZTA na medida em

gue se empregou intervalos maiores de temperaturas.

Na temperatura ambiente foi mensurado comprimento médio de 3,2mm, quando

empregado a temperatura de 65°C foi obtido 3,6mm, para 90°C 4mm (Tabela 5.4).

Este resultado estd de acordo com Brandi (2011) que afirma que, “conforme a
velocidade de resfriamento da junta soldada, podem ocorrer mudancas de
morfologia”, ou seja, dependendo da velocidade de resfriamento aplicada a junta a
ser soldada, a microestrutura podera mudar significativamente e apresentar

diferentes morfologias para um mesmo material.

Este fato tem relacdo com o gradiente de temperatura, ou seja, a diferenca de
temperatura entre o metal de base e a regido da solda.

No caso da amostra em temperatura ambiente, ela apresenta uma taxa de
resfriamento maior devido a este maior gradiente, ndo proporcionando efeitos
térmicos significativos para que ocorra o crescimento e refinamento de graos a

distancias maiores do cordao de solda, ocasionando uma ZTA de menor dimensao.

Nas amostras pré-aquecidas a 90°C este efeito térmico € mais significativo, como ha
menor gradiente de temperatura, a dissipacdo de calor é menor, proporcionando

efeitos térmicos nas amostras de maneira mais significativa.

A acado do aporte térmico na amostra e por consequéncia fusdo é perceptivel
também na figura 5.7, onde a figura A soldada na temperatura ambiente apresenta o
formato do chanfro da amostra quase de maneira integra, linear, e uma ZTA na
forma mais estreita, nas demais figuras (B e C) é perceptivel uma ZTA mais

abaulada.



Figura 5.7 — Macrografia dos corpos de prova nas temperaturas de soldagem empregado no ensaio Tekken Test

(A) Temperatura Ambiente; (B) Temperatura 65°C e (C) Temperatura 90°C.

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.4 — Comprimento médio da ZTA das amostras ensaiadas pelo
ensaio Tekken Test

T (°C) Distancia media (mm)
Ambiente 3,2
65 3,6
90 4,0

Fonte: Préprio autor.

Micrografia das juntas soldadas
Na figura 5.8 é apresentando a microscopia Optica, da amostra soldada Al,

apresentando as regides de soldagem da ZF e a ZTA, sendo tipico a morfologia das

microestruturas presentes nestas regiées da solda.

Figura 5.8 — Morfologia da solda na amostra soldada Al na temperatura

ambiente

Fonte: Préprio autor.

A figura 5.9, num modo abrangente, pela imagem por MEV da amostra A2, se torna

perceptiveis as regides da soldagem, abrangendo a zona fundida, com formato de
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grdos homogéneos, a zona termicamente afetada, se dividindo em granulagdo
grosseira, GGZTA e granulacao fina, GFZTA. As regides foram separadas por linha

tracejada entre elas.

Na figura 5.10 estdo representadas as regides da junta soldada na temperatura
ambiente (A) e na temperatura de 90°C (B). A diferenca entre as amostras ja se
torna perceptivel na ZF, onde na temperatura de 90°C apresenta uma microestrutura

mais uniforme.

Figura 5.9 — Regido de granulacao fina, grosseira e a zona fundida obtido por
MEV na amostra A2

Fonte: préprio autor.

Na regido da ZTA que recebeu o pré-aguecimento de 90°C os graos possuem
aspecto mais fino, contrario a amostra que foi soldada na temperatura ambiente, que
na prépria regido de GFZTA apresenta grdos bem robustos, bem distinto do aspecto

da amostra soldada com pré-aguecimento a 90°C.
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Bailey et al. (2004) destacam que na analise da microestrutura, a zona termicamente
afetada, ZTA, por estar na vizinhanca da poca de fusdo se caracteriza pela regido de
maior susceptibilidade a ocorréncia de fissuras, fato este determinado pela
exposicao de um aporte elevado de calor e por uma taxa elevada de resfriamento,
formando entdo, gréos grosseiros que irdo ocasionar um aumento da dureza e a

diminuicdo da ductilidade na sua regiéo, diferenciando das regides adjacentes.

Na figura 5.11 A ha duas regides, na cor laranja claro a ZF e na ZTA a presenca
multifasica. Na ZTA a presenca de martensita na cor branca apresenta grande
aglomeracdo nas proximidades da ZF, nos seus contornos na cor esverdeada a
presenca de ferrita, grdos marrons de bainita apresenta aumento na quantidade a
medida que se aumenta a distancia da ZF. A presenca da martensita de forma
predominante ressalta o aspecto de fragilizacdo e condi¢cdo propicia para a

ocorréncia de fissuras por hidrogénio.

Na figura 5.11 B h& destaque para a predominancia da estrutura bainitica na cor
marrom-alaranjada, possuindo grdos de tamanho significante caracteristico da
regido GGZTA com a presenca de pequenos grdos martensiticos associados a
presenca de ferrita, proporcionando maior ductilidade em comparacdo as fases
formadas na amostra A3, porém ainda com presenca martensitica na regido vizinha
aZzF.

Na amostra C2 (figura 5.11 C) destaca-se 0 aumento na propor¢do dos graos
ferriticos na cor esverdeada na regido limitrofe com a ZF, distribuicdo de maneira
homogénea dos grdos martensiticos e bainiticos apresentando aspecto de
granulacéo fina em comparacdo ao aspecto apresentado pelas amostras A3 e B2,
justificado pelo pré-aguecimento empregado e a diminuicdo da velocidade de

resfriamento no material.

O aspecto apresentando pelas amostras (figura 5.11) corresponde aos efeitos do
ciclo térmico proporcionado pelas temperaturas empregadas na soldagem de cada
amostra, Iinfluenciando diretamente 0 comportamento das amostras, nhas

propriedades mecanicas do material e a morfologia dos graos.
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Figura 5.10 — Estrutura das amostras soldadas Al e C2 conforme regides da solda
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.11 — Microscopia Optica da Amostra A3 soldada na temperatura ambiente, B2 na temperatura de 65°C e C2 na

temperatura de 90°C com ataque do reagente quimico LePera

(A) Temperatura Ambiente; (B) Temperatura 65°C e (C) Temperatura 90°C.

Fonte: Préprio autor.
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Estas variagBes microestruturais correspondem as micrografias obtidas onde
houveram fissuras encontradas e aos valores de dureza das regides de soldagem

que ocasionou fragilizacdo do material na temperatura ambiente.

Micrografias de fissuras por hidrogénio

Através da analise por MO e MEV (figura 5.12, 5.13 e 5.14), foi possivel identificar
microtrincas em fase inicial de propagacdo nas trés amostras soldadas a
temperatura ambiente, A1, A2 e A3.

As amostras que foram submetidas ao pré-aguecimento de 65°C e 90°C,
permaneceram de uma forma geral integras em sua microestrutura, ndo sendo

detectadas fissuras.

As trincas estdo presentes exclusivamente na regido de granulacdo grosseira na
ZTA (GGZTA) nos limites com a ZF, estando associadas a presenca de inclusdes
intragranulares e intergranulares, e em conjunto com a microestrutura formada,

tipicamente martensitica e bainitica.

Figura 5.12 — Imagem de MO da amostra A3 e a presenc¢a de microtrincas
demonstradas pelas setas

AR LR LGN e 17 b Y

Fonte: Préprio autor.



74

Figura 5.13 — Imagem de MEV da amostra A2 com a preseng¢a de microtrincas

na amostra demonstradas pelas setas

(A) Aspecto da Fissura no contorno de gréo.
(B) Aspecto da fissura associado a incluséo.

Fonte: Préprio autor.

Um dos fatores da regido de GGZTA apresentar fissuras esta relacionado ao ciclo
térmico no qual estd sujeita e o aporte térmico elevado recebido, caracterizando

assim por sua fragilizacao e pela formacao de microestruturas menos ducteis.



75

Figura 5.14 - Imagem de MO da amostra Al e a presenca de microtrincas

demonstradas pelas setas

Fonte: Préprio autor

Pandey et al. (2016) destacam que esta regidao, a GGZTA como relevante no estudo
da susceptibilidade do material na soldagem, pois é nesta regido que apresenta
mudancas significativas em varidveis como a microestrutura, estado de tensdes e
composicdo quimica do metal de adi¢cdo, resultando em mudancas significativas na
ZTA.

A iniciacdo de trincas foi constatado por Saini et al. (2017) na mesma regiéo,
GGZTA, associado a microestrutura martensitica formada e a constatacao de valor

de dureza elevada.

Foi avaliado que a fissura pode percorrer tanto a direcdo da ZF quanto a propria
ZTA. No presente trabalho também foi observado esta caracteristica, na imagem da
figura 5.15 na amostra A2, o caminho da fissura percorre a regido da ZTA para a ZF.

Na analise dos corpos de prova foi observado como as inclusées possuem papel
relevante na ocorréncia da fissura a frio por hidrogénio.
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Figura 5.15 — Fissura na amostra A2 atravessando a ZTA para a ZF

Fonte: Préprio autor

Lee et al. (2016) em seu trabalho em soldas de aco de alta resisténcia, relatam que
0 numero de fissuras a frio apresenta aumento a medida que se tem a presenca de
inclusdes, pois as mesmas elevam a sensibilidade a frio do material, enfim, dado
material estando sob o estado de tensfes como proporcionado no ensaio Tekken
Test, gerado pelo tipo de chanfro empregado, tera a inclusdo como um concentrador

de tensdes, devido a diferenca nos modulos elastico da matriz e a incluséo.

Outro aspecto relevante, diz respeito ao efeito que o tamanho da inclusdo possui na
nucleacéo de uma trinca por hidrogénio, sendo que quanto maior a inclusdo, maior a
probabilidade de ocorréncias de fissuras. Este aumento da incluséo pode ser
proporcionado por um resfriamento mais lento da microestrutura na regiao da ZTA,
porém, no caso de um resfriamento mais rapido na regidao de GGZTA nas amostras
soldadas a temperatura ambiente, torna-se necessario considerar outros fatores,
como a microestrutura formada e o estado de tensdes, pois, mesmo com inclusdes
de dimensdes menores ainda ha o risco da fragilizacdo por hidrogénio gerando

trincas.

O pré-aquecimento na ocorréncia da fissuracdo por hidrogénio € uma variavel
importante, pois 0 seu emprego juntamente a um maior aporte térmico, resultam na
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atenuacao da susceptibilidade a fissuragcdao na GGZTA, como ponderam Pandey et
al. (2018).

Kim e Kang (2002) descreveram o efeito do emprego de pré-aquecimento nos
resultados da ocorréncia de fissuracdo por hidrogénio, onde foi possivel redugéo na
densidade de fissuras, concluindo que ha uma temperatura Otima, ideal, para

obtencdo de uma amostra integra.

Esta queda no percentual de fissuras € justificada por Padhy et al. (2012) como o
efeito do pré-aguecimento para a diminuicdo do percentual do hidrogénio difusivel
na solda, principalmente quando se tem a manutencédo do aquecimento da peca em
dada temperatura por tempo determinando, obtendo-se resultado satisfatorio em

relacdo aquela que ndo recebeu pré-aquecimento.

Esta atuac&do do hidrogénio na ocorréncia das fissuras € mencionado por Laureys et
al. (2016), quando regides puntuais submetidas a alta concentragcédo de tenséao, pela
presenca de graos deformados em pontas de trincas, ocasiona 0 aumento da
mobilidade neste local, crescimento da trinca, devido a presenca do hidrogénio,
gerando uma regido de plasticidade localizada, caracterizado pela mobilidade dos

planos cristalograficos.

Este mecanismo é baseado nos estudos de Beachem em 1972 e Birnbaum em
1980, aos quais definem que o hidrogénio presente em solugéo sélida, concentrado
proximo as fissuras, favorecem a movimentacdo das discordancias junto aos
obstaculos, devido a diminuicdo das forcas de repulsdo entre 0s mesmos,
melhorando a interacdo e promovendo o0 processo de plasticidade do material,
resultando na propagacao da sua falha, sendo este fendbmeno condicionado a dada
temperatura e estado de tenséo (LIPPOLD, 2015) (NEVASMAA, 2003).

Analise por EDS na regido de microtrinca
Foi realizada a analise utilizando a espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para

a identificacdo sobre o tipo de inclusédo presente em casos onde houve a ocorréncia

de fissuras na regido da ZTA.
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Na figura 5.16 é apresentada trinca intragranular em fase inicial de propagacao e a
presenca de uma inclusdo com formato globular, onde foi realizada a analise
pontual, a indicacéo do local da analise foi demarcada com x.

Na figura 5.17 o resultado do espectro apresentou como destaque picos de Al, O, Nb
e Mg. Diante disto conclui-se uma provavel formacdo de alumina (Al,O3) e 6xido de
magneésio (MgO).

Yi et al. (2011) citam o papel da alumina que possibilita a nucleagéo de ferrita
acicular na regido intragranular. Moraes (2009) associa os picos de niébio a alumina
e 0 Oxido de magnésio, visto que no seu estudo de macro e micro inclusées em acos

detectou o niébio justamente nestas composicoes.

Figura 5.16 — Fissura na amostra A2 na regido intragranular na ZTA com a

presenca de Al na inclusao
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Fonte: Proprio autor.

A presenca do magnésio na inclusao nao ficou bem definida quanto a sua origem,
pois a analise por espectrometria do aco analisado no modo como recebido nao foi
identificado a presenca deste elemento. A possibilidade que possa justificar a
presenca do magnésio € a sua presenca no consumivel de soldagem.
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Figura 5.17 — Analise em EDS de inclusdo com presenca de iniciacdo de
fissuras
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Fonte: Préprio autor.

Na figura 5.18 a fissura esta presente no contorno de grdo como indicado pelas
setas, foram tomados dois pontos para andlise por EDS (figura 5.19 e 5.20), foi
constatado como destaque pelo espectro picos de Fe e Nb, a presen¢ga dos mesmos
segundo Moraes (2009) esta associada a adicdo FeNb nas etapas de fabricagcdo

para a composi¢ao do ago.

Figura 5.18 — Fissura na amostra A2 no contorno de gréo, presenca de Nb

e LT
CEFETMG - DEMAT

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.19 — Analise por EDS no ponto 1 naregido com a presenca de fissura

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.20 — Analise por EDS no ponto 2 naregido com a presenca de fissura

Fonte: Proprio autor.
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Analise difracdo raios X junta soldada

O difratograma das amostras nos trés intervalos de temperatura em que foram
realizadas as soldas ndo apresentaram alteracdes, ndo possuindo nos trés casos
austenita retida conforme figura 5.21, que poderia ser justificativa da presenca do

hidrogénio, por desempenhar papel de sitio aprisionador de hidrogénio.

Compreende-se que a presenca de austenita se resume a um percentual quase
nulo, quantidades nao significantes, ndo suficientes para gerarem o aprisionamento

do hidrogénio e ser uma fonte de fragilizacdo do material.

Lee et al. (2016), Yi et al. (2011) justificam este resultado devido a baixa temperatura
de pré-aquecimento, abaixo de 100°C, o aporte térmico menor que 1,5kJ/mm e a
taxa de resfriamento elevada na soldagem nas amostras do Tekken Test que

apresentam o chanfroem Y.

No presente estudo o aporte térmico foi de 0,74kJ/mm e as temperaturas de pré-

aquecimento maximas utilizadas nédo ultrapassaram 90°C.

Foi constatado conforme figura 5.21 que os difratogramas apresentaram picos
decrescentes de A para C, na medida em que ha o emprego de uma maior
temperatura de pré-aquecimento nas amostras. Este fato € justificado, visto o ensaio
ser uma analise da cristalinidade do material, pelo efeito que o aumento da

temperatura provoca na célula unitaria, causando distor¢cdes na estrutura.

Cullity (1978) aborda que o aumenta da temperatura provoca vibra¢cées nos atomos,
resultando distor¢Bes na célula unitaria, causando mudancas no espacamento dos
planos, diminuindo a intensidade das linhas de difragdo devido a mudancga nas
posicbes angulares dos picos difratados, e gerando também, o aumento na

intensidade do espalhamento de fundo.



Figura 5.21 — Difratograma das amostras soldadas nos intervalos de temperatura
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Fonte: Préprio autor.
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5.4 Ensaio Mecéanico

A dureza dos corpos de prova para as trés temperaturas ensaiadas seguem nas
figuras 5.22, 5.23 e 5.24, foi tomado como referéncia para estes dados a dureza do

centro do corddo de solda na ZF, percorrendo a ZTA até ao MB.

Figura 5.22 — Microdureza da solda realizada na temperatura ambiente,

medidas de referéncia tomadas a partir do centro do cordéo
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Fonte: Préprio autor.

Os valores para a dureza do MB dos corpos soldados nas trés temperaturas
apresentaram-se coerentes com os valores obtidos de dureza do MB no modo como

recebido, 292HV, estando dentro do desvio padrao de 5,21.

No caso da ZF, a medicao de dureza reportou os seguintes valores médios, 267HV,
265HV e 259HV para as temperaturas ambiente, 65°C e a 90°C respectivamente
(Tabela 5.5) (Figura 5.25).
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Figura 5.23 — Microdureza da solda realizada na temperatura 65°C, medidas de

referéncia tomadas a partir do centro do cordéo
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.24 — Microdureza da solda realizada na temperatura 90°C, medidas de

referéncia tomadas a partir do centro do cordéo
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Tabela 5.5 — Microdureza média para a regido da zona fundida nas

temperaturas de ensaio

Tempratura (°C) Dureza (HV1) Desvio Padrao
Ambiente 267,2 3,5
65 265,7 50
90 258,9 3,0

Fonte: Proprio autor.

Esta queda gradativa da dureza na ZF se atribui ao efeito do pré-aquecimento,
porém ndo apresentando valores consideraveis, outro aspecto é o valor de dureza
da ZF, estando cerca de 10% menor que o valor de dureza mensurado do MB no
modo como recebido que foi de 292HV, representando de certa forma estabilidade

do metal de adicdo em meio aos parametros de soldagem empregados.

Figura 5.25 - Microdureza média para a regido da zona fundida nas

temperaturas de ensaio
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Fonte: Préprio autor.

A regido ao longo da ZTA é onde se apresenta maior variagdo nos valores
mensurados. A regido de granulagao fina na ZTA, GFZTA, apresentou 0S menores
valores de dureza mensurados na junta soldada, cerca de 20% abaixo do valor de

referéncia do MB, com valores médios de 238HV, 241HV e 236HV para as
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temperaturas ambiente, 65°C e 90°C respectivamente. Estes valores se
concentraram na regido de transi¢éo da ZTA com o MB.

No caso dos picos de dureza mensurados nas amostras foi constatado um elevado
desvio padrdo (Tabela 5.6) nas trés temperaturas empregadas, tipico dos efeitos
gerados pelo ciclo térmico ao qual esté sujeito esta regido, a juncdo da ZF com a

GGZTA, produzindo efeitos significativos na microestrutura do material.

Tabela 5.6 - Picos de dureza nos corpos de prova soldados

Temperatura (°C) Dureza (HV1)
Valor Médio Desvio Padrao Médio
Ambiente 351 19,7
65 305,7 17,5
90 295 10,1

Fonte: Préprio autor.

Os picos de dureza mensurados para as temperaturas de pré-aquecimento
ensaiadas apresentaram valores diversificados na GGZTA conforme a temperatura

de pré-aquecimento empregada.

Na figura 5.26 esta representada a amplitude entre a dureza da ZF na cor azul, com
0s picos de dureza obtidos na cor vermelha, para cada temperatura utilizada no pré-
aguecimento na solda dos corpos de prova, além da representacdo da dureza do

MB do material no modo como recebido.

Entdo, destaca-se a relevancia da analise para o comportamento do material, pelos
valores do pico da dureza alcancada na solda a temperatura ambiente, possuindo
percentual de cerca 25% maior do valor da dureza do MB, determinando alteracées

significativas nas propriedades mecanicas nesta regido da junta soldada.

Diante disto, segundo Layus et al. (2018) por meio de observagcbes praticas

concluiram que se a dureza da ZTA exceder entre 20% a 30% ao do MB, a
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probabilidade para fissuras a frio aumenta-se significativamente, justificando assim,
a relacéo da ocorréncia das fissuras e o valor de pico de dureza mensurados na

GGZTA nas amostras soldadas na temperatura ambiente.

Nas temperaturas de pré-aquecimento de 65°C e 90°C o valor de pico da dureza

apresenta reducao significativa, estando abaixo do patamar de 310HV.

Figura 5.26 — Amplitude entre a dureza da ZF e picos alcancados na ZTA

juntamente com o valor de referéncia do MB
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Fonte: Préprio autor.

O padrédo de dureza apresentado foi similar ao apresentado por Tawengi et al.
(2014), sendo os valores de dureza inversamente proporcional a temperatura de pre-
aguecimento, concluindo que quanto maior o pré-aquecimento menor o valor de
dureza. A dureza demonstrou-se maior na regiao da ZTA, exatamente no limite da

ZF com a GGZTA, para todas as temperaturas empregadas.

Pandey et al.(2016) descrevem que este valor elevado de dureza da regido de
GGZTA é devido a alta temperatura ao qual esta sujeita a regido em comparacao as

demais da ZTA, ocasionando na dissolugcdo dos precipitados e por consequéncia
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aumento no teor de C e N, resultando na formacdo de estrutura martensitica em

ripas, gerando elevada dureza em comparacao as outras regides da ZTA.
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6 CONCLUSAO

As amostras soldadas a temperatura ambiente resultaram numa microestrutura fragil
na regido de granulacdo grosseira da zona termicamente afetada, apresentando
maior propensdo a fissuracdo por hidrogénio, devido a alta taxa de resfriamento e
num valor de dureza ligeiramente maior que ao do MB, que associados ao estado de
tensdes decorrente do tipo de chanfro empregado resultaram na iniciacdo de

fissuras por hidrogénio.

Os processos de fissuras por hidrogénio ocorrem em regides de contornos de graos,
contornos de grdos com a presenca de inclusdes e em inclusdes intragranular,

respaldando os principais locais de sitios aprisionadores de hidrogénio.

O emprego do pré-aquecimento agiu de modo a prevenir a formagéo de estruturas
frageis, e em conjunto proporcionou a mobilidade do hidrogénio atdmico ao longo do

material evitando aprisionamento em regides de fragilizacao.

As inclusdes possuem papel relevante na obtencdo de propriedades mecanicas e
formacdo de constituintes, porém sob a ac¢do do ciclo térmico decorrente da
soldagem e presentes em microestruturas frageis como a martensita podem
desempenhar o papel de concentrador de tensédo e fontes de aprisionamento de

hidrogénio devido o contraste dos mddulos de elasticidade.

O fenbmeno de fissuracdo por hidrogénio ocorreu mesmo em condi¢cBes limitadas
quanto a presenca de hidrogénio, como o emprego do processo GMAW,
considerado de baixo potencial de hidrogénio em relacdo aos demais processos de
soldagem, reforcando a necessidade de medidas preventivas quanto a preparacéo

da soldagem.

O ensaio y-groove proporcionou uma avaliacao critica do comportamento do material
em relagdo a soldagem, mesmo sendo um modelo conservador, possibilitando
compreender o comportamento do aco de alta resisténcia empregado neste

trabalho.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar o estudo baseado na variacdo do aporte térmico nas amostras quanto a

presenca de fissuras por hidrogénio.

Verificar a relagao do tamanho das inclusdes e a ocorréncia de fissuragao.

Analisar propriedades do material ao longo do corddo da solda de teste.

Executar comparacdo da ocorréncia de fissuracdo por hidrogénio mediante o

emprego de outros processos de soldagem.

Realizar a analise de fractografia nos corpos de prova aos quais apresentaram
trincas, por meio de fratura forgada.
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