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RESUMO

A crescente utilizacdo de estruturas metdlicas soldadas na construgao civil
vem criando a necessidade de procedimentos de soldagem adequados para este
ramo da engenharia, pois, apesar de algumas estruturas nao exigirem o rigor de
procedimentos de soldagem exigidos na fabricagdo e manutencdo de
equipamentos industriais, fica cada vez mais evidente que tais estruturas
oferecem potencialmente riscos que podem levar a graves acidentes. Este
trabalho objetiva a discussdo do uso do ante-respingos na soldagem de juntas
metalicas, procurando obter uma melhor compreensdo sobre os efeitos do uso de

anti-respingos em unido de pegas de ago carbono estrutural (SAC-350).
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1 - INTRODUCAO

A utilizacdo da soldagem nos processos de fabricacdo envolve uma etapa
onerosa que € a limpeza e remocdo dos respingos. Existem algumas praticas
relacionadas ao uso de anti-respingos no procedimento de soldagem, que fogem do
uso especifico com este produto, originalmente destinado para evitar a ocorréncia de
respingos no bocal direcionador de gas de protecdo do processo de soldagem
MIG/MAG e/ou arame tubular. Essas praticas estdo ligadas ao uso de anti-respingos
nos corddes de solda, a fim de facilitar o processo posterior de limpeza das pecas
soldadas, com objetivo de melhorar o acabamento, gerando com isso, certo ganho
relacionado ao tempo de fabricacdo gastos com materiais, hora-homem e consumo de
energia elétrica. Porém, é importante saber quais sdo os efeitos que essa pratica traz e
avaliar se sao relevantes ou de pouca significancia.

Neste estudo, realizado em uma area de producdo de estruturas metélicas
fabricadas com aco estrutural (SAC-350), é usado um anti-respingos na preparacao do
deposito do metal de adicdo, com o objetivo de facilitar a posterior limpeza da peca
soldada. Analisando estas condicoes se observa possiveis problemas neste
procedimento de soldagem, pois, o anti-respingos contém hidrocarbonetos na sua
composicao quimica o qual, sao fontes de hidrogénio, o processo de soldagem fornece
a energia necessaria, por meio do arco elétrico, para a dissociacao dessas moléculas
de hidrocarbonetos gerando hidrogénio que sera absorvido pela poca de fuséo, além
disso, as espessuras das chapas dos elementos soldados nesta producdo séao
elevadas, o qual causa alta restricdo dos componentes soldados, resultando em
elevadas tensdes residuais. Estes fatores juntos sado relevantes porque em geral
aumentam a sensibilidade do material a fissuracao pelo hidrogénio.

2 - JUSTIFICATIVA

A crescente utilizacdo de estruturas metalicas soldadas na construgcéo civil vem
criando a necessidade de procedimentos de soldagem adequados para este ramo da
engenharia, pois, apesar de algumas estruturas nao exigirem o rigor de procedimentos

de soldagem exigidos na fabricacdo e manutencao de equipamentos industriais, fica



cada vez mais evidente que tais estruturas oferecem potencialmente riscos que podem
levar a graves acidentes. O acidente que ocorreu nas obras do metro de Sao Paulo, em
2007, exemplifica essa realidade, vidas foram ceifadas e um grande prejuizo financeiro
foi causado. E evidente que a utilizacdo de procedimentos inadequados implica em
ocorréncia de defeitos na soldagem e possiveis falhas dos elementos mecéanico
soldados. O uso de anti-respingos na preparacao dos cordées de solda ndo € uma

excecgao.

3- OBJETIVO
O objetivo deste trabalho € obter uma melhor compreensao sobre os efeitos do

uso de anti-respingos em unido de pecas de ago carbono estrutural (SAC-350).

4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 — Difusao do hidrogénio
A quantidade de hidrogénio que se propaga no interior dos metais por quaisquer
gue sejam os meios que os favorecem obedece as leis da difusdo (MILLION, 1971).

4.2 - Mecanismos da fragilizacao pelo hidrogénio

A fragilizacao por hidrogénio pode causar danos em mais de 80% dos materiais
de alta resisténcia (KLIER, 2000). Os acos de alta resisténcia sdo muito suscetiveis a
fragilizagdo pelo hidrogénio. Todavia outros acos incluindo agos inoxidaveis e metais
como titanio, berilio e cobre, também sofrem com este efeito (SINK, 2000).

A principal fonte de hidrogénio em muitos processos é a propria agua,
principalmente quando se esta trabalhando com processos de eletrodeposicao, limpeza
catddica, liquidos abrasivos, limpeza acida etc. Outra fonte de hidrogénio vem do
processo de corrosdo que é apresentado através da semi-reacdo na equacgao 01 que
ocorre no processo de corrosao gerando hidrogénio. Durante esta reacéo, o hidrogénio
também pode ser absorvido (RARING, 2000).

Fe + H20 = FeO + 2H" + 2¢’ (equago 01)



O hidrogénio é o responsavel pela fragilizacdo, uma vez que na forma molecular

nao consegue a difusdo devido ao seu didmetro e a estrutura cristalina do ago naquela

condicdo. Uma vez o hidrogénio iénico (H") difundido no metal e, se ndo eliminado a
tempo, em poucas horas se unem formando hidrogénio molecular (Hz2) entre os vazios
ou defeitos do metal base, dobrando seu tamanho de forma a provocar rompimento da
estrutura cristalina do material base, podendo haver propagacao da trinca até prejuizo
total nesta estrutura (SINK, 2000).

Segundo TELELMAN (1973), Calculos baseados na pressao requerida para
propagacao de micro trincas em uma liga de Fe-Si 3% indicam valores da ordem de
1013 MPa para a formacédo de micro-trincas de tamanho 10 um que corresponde a
valores do tamanho de grao de um aco. Isto representa uma quantidade de hidrogénio
da ordem de 1 ppm (LAWRENCE, 2000).

Foi encontrado valores de 10 a 10" cm/s para a velocidade de propagacéao de
trincas em acos de alta resisténcia (JOHNSON, 1973).

Segundo CAHN (1983), a difusdo do hidrogénio é influenciada pelos seguintes
fatores:

- temperatura;

- gradiente de concentracao do hidrogénio;

- gradiente da forca aplicada ao material;

- espessura ou sentido dos graos do material;
- composicao e estrutura do material;

- tipo de tensao aplicada;

- inclusdes nao metalicas.

Segundo JOHNSON (2000), Os ions de hidrogénio se movimentam para locais
induzidos por gradientes de tensdo. Como no material existe tenséao triaxial, ela diminui
o potencial de solubilidade quimica do hidrogénio no material com conseqliente
concentracdo nesta regido, e onde se formardo os maiores picos de hidrogénio como
ilustra a figura 01. Teoria e pratica tém demonstrado que metais com estruturas cubica
de corpo centrada e hexagonal sdo os mais suscetiveis a fragilizagdo por hidrogénio
enquanto que os metais com estrutura cubica de face centrada (agos inoxidaveis



austeniticos, por exemplo) sdo geralmente menos suscetiveis a fragilizagdo por
hidrogénio.

As gquantidades de hidrogénio requeridas para fragilizagcao de acos diminuem a
medida que aumenta a resisténcia do material e ainda, quando o hidrogénio ataca
justamente as regides de maior concentracdo de tensdo. Atualmente, é aceito que o
hidrogénio se difunde na rede cristalina do aco sob a forma proténica, localizando-se
nos sitios tetraédricos da ferrita e nos sitios octaédricos da austenita. A principal razao
para esta hipotese baseia-se nas energias de ionizacao de ferro e do hidrogénio e no
fato de que o ferro, como metal de transicdo, possui uma estrutura eletrébnica com a
camada 3d incompleta, capaz de absorver o elétron 1s do hidrogénio, levando-o ao
estado protdnico (MIRANDA, 1994).

Zona Flastica

Ponrada Trinea

trinca
propaga

Ad
matri z martensitica matriz martensitica

Figura 01 - Esquema representativo, da forma de propagacao de uma trinca gerada por
fragilizacao pelo hidrogénio (JOHNSON, 2000).

4.3 - Teoria de fragilizacao por formacao de hidretos

Alguns elementos contidos em ligas de acos como berilio, boro, calcio, cromo,
cobalto, cobre, estranho, magnésio, niquel, niébio, silicio, sédio, titdnio, uranio e
zircbnio, entre outros, formam hidretos. Porém, esta teoria ndo comprova que estes
materiais quando combinados em ligas de ferro possam formar hidretos com
consequente fragilizagdo destes materiais (MIRANDA, 1994).



4.4 - Teoria da pressao

Esta teoria baseia-se na pressdo interna exercida pelo hidrogénio quando
aprisionado no interior da estrutura cristalina. Eles estariam concentrados préximos as
discordancias. Toda vez que discordancias carregadas de hidrogénio se movem
durante o deslizamento plastico, descarregam parte do hidrogénio em cavidades
criadas pela deformacao plastica. Estes atomos de hidrogénio acumulam-se,
combinando-se para formar hidrogénio gasoso (H2), criando entdo tensdes internas
necessarias para provocar a fragilizacao por hidrogénio (ROBERTSON, 1999).

As teorias envolvendo presséo interna ndo se aplicam a uma trinca aberta na
superficie de um material, além de ndo evidenciar claramente que a pressao de gas
estimada parece nao ser suficiente para iniciar e auxiliar a propagacao de uma fissura,
principalmente nos acos de alta resisténcia mecanica (BEACHEM, 1972).

4.5 - Teoria da adsorcao ou energia superficial

Esta teoria é desenvolvida para fratura retardada sob carregamento estatico que
ocorre no vidro devido a adsorcao de gas nas superficies de uma trinca, porém faltam
explicagdes ja que esta teoria parte do principio de que as trincas sao pré-existentes no
sistema cristalino (MIRANDA, 1994).

4.6 - Teoria da decoesao

As discussdes desta teoria penetram nos aspectos submicroscopicos da
interacao do hidrogénio com a rede cristalina isto €, o agente fragilizante passou a ser o
atomo de hidrogénio e nao mais o0 gas, como até entao. Propde-se que os elétrons dos
atomos de hidrogénio seriam cedidos aos atomos da rede, passando a ocupar a
camada 3d incompleta de ferro. Com o aumento eletrbnico na concentragdo nestas
bandas tem-se um acréscimo nas forcas de repulsdo entre os atomos de ferro,
tornando-os mais distantes uns dos outros, tendo como conseqiéncia uma diminuicao
nas forcas interatbmicas de coesdo. Como o hidrogénio ficaria agrupado
preferencialmente na ponta de uma trinca, onde o efeito de entalhe concentraria mais
tensdo, o material teria sua resisténcia a fratura diminuida neste local. Em

consequéncia, seria formado um novo agrupamento de hidrogénio, o0 que demandaria



algum tempo, justificando entdo o carater intermitente e retardado da fratura assistida
por hidrogénio (BEACHEM, 1972).

Esta teoria é questionada, ja que a propagacao de trinca induzida por hidrogénio
€ um fen6meno intrinsecamente continuo, nao intermitente, e que qualquer carater
descontinuo do avango da trinca deve-se a heterogeneidade pré-existente no aco. Nao
existe comprovacao pratica para esta teoria (MIRANDA, 1994).

4.7 - Teorias baseadas em interacoes hidrogénio-discordancia

Os efeitos prejudiciais do hidrogénio nas propriedades em tracdo dos metais séo
causados pela associagcdo e movimentacdo do hidrogénio com as discordancias.
Nestes estudos, as interacdes hidrogénio-discordancia modificam os processos de
deformacdo plastica pela estabilizagdo de micro trincas, da alteracdo da taxa de
encruamento e pelo endurecimento por solugao soélida. A fragilizacao dependeria ainda
das propriedades e estrutura de defeitos da liga ndo hidrogenada, assim como das
variagdes induzidas pelo hidrogénio nos processos de deformacdao (ROBERTSON,
1999). Discorda-se que o hidrogénio possa fragilizar o material pelo aprisionamento de
discordancias, é sugerido um modelo onde o hidrogénio se difunde através da rede
cristalina até a ponta de uma trinca, auxiliando qualquer processo de deformagédo que a
matriz possa permiti. Assim, o hidrogénio ndo impede a movimentacdo de
discordancias, mas simplesmente permite ou forca os processos normais de fratura a
se tornarem operativos com deformacées macroscopicas muito menores que o
esperado (ROBERTSON, 1999).

Um estudo experimental, em um filme fino de niquel onde microscopicamente
este filme foi filmado, mostra que as discordancias se movimentam rapidamente a partir
do momento que a amostra passa por hidrogenacao. Porém, este estudo ndo se deve
refletir em materiais de maior espessura (ROBERTSON, 1999).

Em estudo semelhante, porém agora no ferro eletrolitico deformado a frio,
também se afirma que o hidrogénio é o causador de maior mobilidade das
discordancias quando tratado em atmosfera de hidrogénio do que sob vacuo
(MIRANDA, 1994).



Ainda nesta teoria, segundo ROBERTSON (1999), propbe-se a seguinte

situacao:
12 - formacao de um agregado de atomos de hidrogénio provocado por tensoes trativas
em regides de imperfeicdes;

¢ - repulsédo dos elétrons de conducao dos atomos da rede para locais mais afastados
do agregado, isto devido a expansao da rede cristalina causada pela presengca do
agregado, provocando, uma reducao da forca de ligacdo dos atomos de ferro mais
préximos;
3° - geracao de discordancias para acomodar as tensdes reinantes gerando também
vazios;
42 - surgimento de hidrogénio gasoso nos vazios;
52 - iniciacao de uma trinca em funcao da pressao do gas somado ao enfraguecimento
das ligacbes atdbmicas entre os atomos da rede;
6° - continuidade da trinca pelo aporte adicional de hidrogénio por difusdo. Esta ultima
teoria apresenta um conjunto de mecanismos que, de alguma forma, engloba teorias
anteriores ja mencionadas, mas que explica de forma bastante simples uma boa

possibilidade para a nucleacao de uma trinca em funcao da acao do hidrogénio.

4.8 - Teorias considerando alteracoes nas ligacoes entre atomos

Apesar da fragilizacao por hidrogénio envolvendo ligagcdes quimicas ja ter sido
debatida anteriormente, recentemente busca-se explicacdo na formacao de moléculas a
partir da unido entre o metal e suas respectivas impurezas. Dai, ndo somente o
hidrogénio seria fragilizante, mas uma gama de outros elementos como enxofre,
fésforo, antimdnio e boro. Para isto, considera-se que ocorre transferéncia de carga do
atomo do metal para o atomo da impureza, resultando entdo numa ligagéo covalente
com consequiente enfraquecimento das ligagbes metalicas vizinhas. Diante desta
possibilidade, as ligacées metalicas vizinhas, e agora mais fracas, acabam por romper-
se ao longo da rede metal-metal (BEACHEM, 1972).

Para fragilizacao de contorno de grao, considera-se que a trajetéria da fratura é
paralela ao conjunto de moléculas metal-impureza ao longo do contorno. Conforme a

literatura consultada, estudos da absorcdao quimica do hidrogénio no ferro indicam uma



interagéo Fe (4s) — H (1s). Como o hidrogénio se dissolve na rede cristalina sob a forma
de proton, segregando-se principalmente em descontinuidades, ele pode
eventualmente formar uma ligacdo covalente com um atomo da rede na regiao metal-
impureza. Isto facilita uma fratura por enfraquecimento das ligacdées vizinhas. Estas
teorias sao questionadas por ndo considerarem a possibilidade de formacdo de
ligacdes entre os &tomos de impurezas (BEACHEM, 1972).

4.9 - Intersticios

Gases como o hidrogénio, de raio atébmico pequeno, dissolvem-se na rede
hospedeira do metal ocupando seus sitios intersticiais Metais que tém as redes
cristalinas cubica de face centrada, hexagonal compacta e cubica de corpo centrada
apresentam dois tipos de sitios intersticiais que sao: octaedrais (6 atomos do solvente
nos vértices de um octaedro) e tetraedrais (4 atomos do solvente nos vértices de um
tetraedro). Nas redes c.f.c. e h.c. estes sitios sdo centros de poliedros regulares
enquanto que, na rede c.c.c. eles sao poliedros irregulares (RODRIGUES, 1994).

Segundo RODRIGUES (1994), esta irregularidade dos lugares intersticiais da
rede c.c.c. origina efeitos tipicos quando ocupados, como por exemplo, o atrito interno e
o efeito Snoeck. Pode-se calcular qual o raio atdmico de um atomo a ser alojado num
lugar intersticial sem que este distorca a rede localmente. Sendo r o raio do atomo
intersticial e R o raio do atomo de metal, tem-se a seguinte relacao.
Sitio octaedral
cf.c.eh.c.: r=0,414R
c.c.c.: r=0,115R
Sitio tetraedral
c.f.c.eh.c.: r=0,225R
c.c.c.: r=0,219R

As relacdes apresentadas mostram apenas os tamanhos relativos dos sitios
intersticiais (figura 02), ndo oferecendo indicagbes para uma decisdo sobre a sua
ocupacgao. Tal fato deve-se a estas relacées nao servirem para a presenca de oxigénio
em metais como niébio e talio ou mesmo nitrogénio e carbono em vanadio
(RODRIGUES, 1994).



OCTAEDRAIS TETRAEDRAIS

Figura 02 - Sitios intersticiais (x) octaedrais e tetraedais nas redes (a) cubica de corpo

centrado, (b) cubica de face centrada (c) hexagonal compacta (RODRIGUES, 1994).

4.10 - Distorcoes da rede

O hidrogénio mesmo sendo o menor dos atomos intersticiais causa dilatagéo da
rede cristalina tendo a comprovacao experimental mostrada através de difracdo de
néutrons e raios X. Estas distorcdes causam tensdes interna no material podendo
nuclear trincas (RODRIGUES, 1994).

4.11 - Presenca de hidrogénio durante a soldagem

Segundo KOU (2003), um modelo de fragilizagdo por hidrogénio durante a
soldagem foi proposto por Granjon (1972) e pode ser visto esquematicamente na figura
03. O hidrogénio é introduzido pela atmosfera do arco para a poca de fusdo que, ao
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solidificar, transforma-se em austenita e perde um pouco de hidrogénio para a
atmosfera. No metal-base existe uma faixa que também esta austenitizada. A partir do
momento em que ocorre a decomposicao da austenita em ferrita + cementita (ponto |)
cai a solubilidade do hidrogénio e este se difunde para a regido austenitizada do metal-
base. No resfriamento, essa regidao com maior teor de hidrogénio pode temperar, dando
em resultado a martensita (ponto IlI). Consegue-se dessa forma ter hidrogénio

associado a uma microestrutura fragil.

DIRECHD BDE SOLDAGEM

———— - —

I
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-!I. HtHtyt \+i ? T
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e ¥ - J

Figura 03 - Modelo de fragilizacao por hidrogénio durante a soldagem (KOU, 2003).

4.12 - Fontes de hidrogénio na soldagem
Segundo WAINER (1972), as fontes de hidrogénio dos consumiveis de soldagem
sao:
- Umidade nos revestimentos dos eletrodos, no fluxo para o arco submerso, no fluxo
do eletrodo tubular ou no tubo condutor do arame MIG/MAG ou Arame tubular.
* Qualquer outro produto hidrogenado no fluxo ou no revestimento;
» Contaminacao de vapor d'agua nos gases de protecao para 0s processos
MIG/MAG, Arame Tubular ou TIG;
» Contaminacao com 6leo, sujeiras ou graxa na superficie dos eletrodos; e

« Oxidos hidratados (ferrugem) na superficie dos arames.



11

Segundo WAINER (1972), as fontes de hidrogénio no metal-base sao:
« Hidrogénio proveniente do processo de fabricacao do aco;

« Oleo, graxa, tinta e sujeira na superficie do metal-base;

* Liquidos desengraxantes que deixam residuos; e

« Oxidos hidratados (ferrugem) na superficie do metal-base.

4.13 - Influéncia da microestrutura

De maneira geral, a suscetibilidade a trinca induzida por hidrogénio aumenta com
0 crescimento da resisténcia do aco. Em termos de micro-constituinte, a martensita
apds a témpera € a mais sensivel a fragilizacao pelo hidrogénio, caracteristica que
aumenta com o teor de carbono do ago e com sua dureza (WAINER, 1972). Sua
ocorréncia esta ligada a temperabilidade dos acgos, propriedade que é, basicamente,
funcdo da composigcao quimica e do tamanho de grao do ago. As férmulas de carbono-
equivalente, que representam o efeito dos diversos elementos de liga, na
temperabilidade, em termos de seu teor equivalente de carbono, servem para avaliar a

sensibilidade do metal base a fissuragao pelo hidrogénio. (MODENESI, 2000).

Segundo MODENESI (2000), a susceptibilidade do material as trincas por
hidrogénio pode ser determinada por meio do calculo do carbono-equivalente (equacéo
02) , onde considera que, se CE < 0.4, 0 aco é insensivel a fissuracéo e, se CE > 0.6, 0
material é fortemente sensivel, exigindo técnicas especiais de soldagem, como por

exemplo, o uso de processos de baixo nivel de hidrogénio e de pré-aquecimento.

CE (% empeso) = %C + %oMn/6 + %Mo/4 +% Cr/5 + %Ni/15 + %Cu/15 + %P/3 (equagéo 02)

4.14 — Influéncia da temperatura

A temperatura da chapa tem importante papel na prevengédo da trinca induzida
por hidrogénio. Se a chapa for preaquecida, a velocidade de resfriamento diminui e
pode-se reduzir a quantidade de martensita na ZTA. Além disso, o tempo de
resfriamento em temperaturas baixas (150°C +/- 10°C) aumenta, favorecendo o escape

de hidrogénio do metal-base para a atmosfera (COE, 1973).
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No caso dos agos temperaveis ao ar, ndo se consegue evitar a presenca da
martensita, porém, com o preaquecimento e com um tratamento térmico pés-soldagem,
consegue-se diminuir o teor de hidrogénio na junta soldada, modificar a microestrutura
e diminuir as tensdes residuais (WAINER, 1972).

4.15 — Influéncia das tensoes residuais

A tensao residual na ZTA depende, entre outros fatores, do grau de restricdo da
junta soldada isto &, da resisténcia que ela oferece para deformar ou distorcer de tal
maneira que alivie as tensdes geradas durante o processo de soldagem. A restricdo
cresce com o0 aumento da espessura da chapa. O tipo de junta também influi na
restricdo, por exemplo, uma junta topo-a-topo € menos restrita que uma junta em
angulo que, por sua vez, € menos restrita que uma junta cruciforme, mantendo-se as
outras variaveis constantes (WAINER, 1972)..

Outro importante fator € a concentracao de tensées. A falta de fusédo ou a falta de
penetracdo sao defeitos que concentram muita tensdo nas extremidades e podem
favorecer a trinca induzida pelo hidrogénio. O erro na montagem de uma solda em
angulo, com uma abertura de raiz, causa também uma concentragdo de tensao,

favorecendo o aparecimento de trincas (COE, 1973).

5 — MATERIAIS E METODOS

O aco estrutural SAC-350, usando o calculo de carbono equivalente expresso na
equacado 03, baseado na sua composicdo quimica (tabela 01), tem um carbono
equivalente = 0.61 % (equagdo 03) e 0 consumivel ER70S-6 (tabela 02) um carbono
equivalente = 0.50 % (equagdo 04) , indicando que o material (metal de base) é
potencialmente sensivel a fissuracdo pelo hidrogénio, conforme critério citado por
MODENESI (2000) no itém 4.13. Esses dados alertam a possibilidade do surgimento
deste tipo falha, devido ao uso do anti-respingos no procedimento de soldagem, o qual
€ fonte de hidrogénio, somando a dureza da micro estrutura (carbono equivalente >
0.60 %) e a presenca de levadas tensdes residuais (alta restricdo devido a elevada
espessura).



CE (sac-350) = 0,18 + 1,4/6 + 0,6/5 + 0,42/15 + 0,40/15 + 0,06/3 = 0,61 % (equacao 03)

CE Er-70s-6) = 0,15 + 1,85/6 +0,5/15 + 0,025/3 = 0,50 % (equacéo 04)

Tabela 01 - Composicao quimica do SAC-350.

0,30 | 0,010 0,05

~ USE-SAC300 20w1270 | 018 | 130 | w | w | 0,030 | ~ | 060
{antigo USI-SAC-41MG) 1,50 | 0,060 0,40
0,30 | 0,010 0,03

 USI-SAC330 20n1270 | 048 | 140 | w ~ 0030~ 0,80
{antigo USI-SAC-50) 1,50 | 0,060 0,40

Tabela 02 - Composicao quimica do ER70S-6.

Composicao Quimica Especificada (% em masza)

Ni = 40 Ti = 0,130 Nb = 0,050

Ni <040 Ti 20,150 Nb = 0,050

Material C(%) Si(%) Mn(%) P(°s)

5(%) Cu(%:)

ERTOS-6 0,06-0,15 080-1,15 1,40-1,85 0,025
[Arame Sdlida)

5.1 — Procedimento experimental

0,035 0,50
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A tabela 03 sumariza os possiveis ensaios para avaliar a susceptibilidade do

material as tensdes induzidas pelo hidrogénio (MODENESI, 2000).

Para este trabalho foi escolhido o ensaio TEKKEN que foi desenvolvido no Japao

tendo se tornado um dos mais utilizados para a avaliagado de problemas de fissuragao

pelo hidrogénio em acos estruturais de alta resisténcia. Este ensaio é considerado um

dos mais sensiveis a fissuracdo pelo hidrogénio por permitir a avaliacdo e medigcdo de

seus resultados de uma forma relativamente simples e por apresentar uma razoavel
repetibilidade de resultados (MODENESI, 2000). A figura 04 ilustra o corpo de prova

usado neste ensaio. A solda de teste (de um Unico passe) foi realizada na parte central

do corpo de prova de cerca de 80 mm.
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Tabela 03 - Ensaios usados para a determinagéo da susceptibilidade de trincas por
hidrogénio em materiais metalicos (MODENESI, 2000).

Testes auto-restringidos

Testes com restrigdo
externa

Testes com juntas
simples

Ensaio do cordio de solda
circular

Ensaio de Implante

Teste “Nick-break™

Ensaio de Severidade
Térmica Controlada
(CTS).

Ensaio Varestraint

Teste de junta de
filete

Ensaio Tekken

Ensaio Murex

Ensaio Cruciforme

Ensaio Lehigh

Ensaio Houldcroft

150

Soldas de ancoramento

A

S

50 |

a0 | 50

Ny ,
=) P >/ >

W2

Secdo AA

200 mm (aprox.)

Figura 04 - Esquema do corpo de prova para realizacao do ensaio Tekken (MODENESI,

2000).

Decorrido um periodo de tempo apdés a soldagem, usualmente 48 horas,

amostras metalograficas sdo retiradas da secéo transversal da solda de teste e a

presenga ou ndo de trincas é observada. As trincas sdo observadas principalmente na

raiz do corddo da solda, tanto na ZTA como na ZF.
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Para a confecgcdo dos corpos de provas para o ensaio TEKKEN, foram
preparados trés corpos de provas, usando o processo MAG.
Sendo que:
O 12 corpo de prova foi soldado sem o uso de anti-respingos.
O 22 e 3°corpos de prova foram soldados com o uso de anti-respingos.

As condigdes do procedimento de soldagem foram iguais para todos os corpos de
prova, conforme tabela 04.

Tabela 04 — Dados da EPS

DADOS DA EPS
TIPO DIAMETRO VELOCIDADE ESPESSURA VELOCIDADE CORRENTE CC
ARAME ARAME ALIMENTAGCAO DA CHAPA SOLDAGEM * TENSAO GAS
Ar+CO2
ER 70 S-6 1,2 mm 8 m/min. 19 mm 35 cm/min. 150 A 30V +02

A usinagem dos chanfros (duplo "V’ e “V”), em chapa SAC-350 de 34", foi
realizada em uma fresadora, para garantir a precisdo do chanfro, como pode ser visto

na figura 05.

Figura 05 - Detalhes dos chanfros usinados.

O alinhamento e a fixacao da abertura de raiz com 2 mm (MODENESI, 2000),
foram realizados com o auxilio de um gabarito e chapas de travamento padronizado, a
fim de garantir a mesma abertura de raiz para todas as amostras. Como pode ser

observado na figura 06.
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Figura 06 - Dispositivos usados para alinhamento e controle dimensional da abertura de raiz.

Realizagdo do primeiro e segundo passes para ancoragem como pode ser visto
na figura 7, com 50 mm de comprimento nas extremidades da peca. Esta restricao
induzira uma alta tensdo residual no corddo de solda a ser testado, revelando a
suscetibilidade ou ndo do material ao surgimento de trincas provocadas pelo
hidrogénio.

Figura 07 - Detalhe da solda para ancoragem.

O cordao de teste foi realizado em um Unico passe na parte central do corpo de
prova como pode ser visto na figura 8, com um comprimento de cerca de 80 mm.
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Figura 08 - Detalhe do passe central.

Apos 48 horas, foram retirados amostras do corpo de prova para realizagao do
ensaio de metalografia. A figura 9 mostra a retirada dos corpos de prova para o ensaio
metalografico, onde foi realizada em uma maquina de serra, arrefecendo o corpo de
prova com emulsdo para usinagem. A refrigeracdo do corpo de prova no momento do
corte é importante porque ajuda a manter as caracteristicas metallrgicas da liga. As
amostras foram preparadas com lixamento progressivo com lixas de agua de 100, 220,
360, 400, 600 e 1200 mesh. Alternando a direcdo de lixamento em 90° entre a

mudanca de lixa.

Figura 9 - Retirada das amostras para metalografia.
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Depois de realizado o lixamento foi realizado a macrografia em uma lupa
estereoscédpica modelo MC3 100, marca WILD HEERDRUGB (Figura 10).

Figura 10 - Lupa estereoscépica usada na macrografia

Apébs o polimento das amostras com pasta de diamante de 1 e 6 microns e o ataque
com Nital 3%, foi avaliada a microestrutura em um microscépio 6ptico modelo Axiovert
100A do fabricante ZEISS Germany (Figura 11).

Figura 11 - microscépio 6ptico usado para o ensaio micrografico
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6- RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas amostras do corpo de prova sem anti-respingos, nao foi observado
descontinuidades nas regibes analisadas do corpo de prova, conforme pode ser
constatado nas figuras 12 e 13.

Figura 13 — Detalhe da raiz do deposito no corpo de prova sem anti-respingos.

O ensaio metalografico (macrografia) revelou descontinuidades na interface do
chanfro e metal de adicdo dos corpos de prova soldados com anti-respingos. Foram
encontradas descontinuidades nas regides analisadas. Na figura 15 é possivel observar
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uma dessas descontinuidades geradas no procedimento de soldagem. As
descontinuidades apareceram em ambos 0s lados dos corpos de prova, diminuindo em
torno de 50% a secgéo resistente da junta soldada, conforme pode ser observado nas

figuras 14 e 16.

Figura 14 — Descontinuidade observada em macrografia do corpo de prova 02 com anti-
respingos.

Figura 15 - Descontinuidade observada em macrografia do corpo de prova com anti-
respingos.
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Figura 16 — Descontinuidade observada em macrografia do corpo de prova 03 com anti-
respingos.

Na micrografia dos corpos de prova, € possivel observar a formagdo de
semicirculos no lado da pocga de fusdo e a falta de fusdo do chanfro. Inicialmente na
inspecao visual esses defeitos pareciam trincas, o ensaio metalografico possibilitou a
identificacdo dos reais defeitos, bolsas de gas e falta de fusdo da superficie chanfrada
proxima a raiz do deposito.

E possivel que a falta de fusdo tenha sido causada por uma agéo de um isolante
elétrico gerado pelo gas desprendido no momento da soldagem, causando a extincao
momentanea e localizada do arco elétrico. Esta possibilidade precisa ser estudada, pois
o anti-respingos utilizado neste estudo tém como composicao bésica o 6leo de girrasol.
Esse 6leo € largamente usado como 6leo isolante elétrico para a extingdo do arco
elétrico em varios equipamentos elétricos industriais, em temperaturas de trabalho em
torno de 50° C, ndo tendo informacgdes para temperaturas elevadas, como € o caso da
regiao do arco. Na figura 16, observa-se que a ZTA na regido do defeito nao teve
significativa alteracdo dimensional em relagdo a outras regides da ZTA, essa
observacdo gera outra possibilidade que é a influéncia exercida pelo soldador na
geracao dos defeitos encontrados.

As figuras 17 e 18 da micrografia do corpo de prova 03 com anti-respingos,
permitem perceber claramente a formagao do poro na zona fundida e a falta de fusdo

da superficie chanfrada.
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Figuras 17 - Corpo de prova gerado com 0 uso anti-respingos com poros e falta de
fuséo.

Figuras 18 - Detalhe do defeito no corpo de prova gerado com o uso anti-respingos
com poros e falta de fuséo.

As figuras 19 e 20 mostram as pontas arredondas na extremidade da
descontinuidade revelando a auséncia de trincas.

Adicionalmente nos corpos de prova do ensaio de tragdo foram observados os
mesmo defeitos encontrados nos corpos de prova do ensaio TEKKEN, conforme pode
ser visto na figura 21. Esses defeitos ndo foram observados nas amostras do corpo de
prova soldado sem o uso de anti-respingos, conforme mostra a figura 22.
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Figuras 20 - Detalhe arredondado da ponta do defeito revelando auséncia de trincas.
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Figuras 21 — Defeitos encontrados nos corpos de provas usinados para o ensaio de
tracao.

Figuras 22 - Amostras do corpo de prova soldado sem o uso de anti-respingos
sem defeitos na area soldada.

Cabe ainda ressaltar que neste trabalho nao foi levado em conta o fato da
soldagem ter sido feita de forma manual. Desta maneira ndo houve controle de fatores
induzidos pelo soldador como por exemplo o trabalho de oscilagdo da tocha de
soldagem que pode constituir uma fonte indutora de descontinuidades
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7 — CONCLUSOES
o Foi observado a ocorréncia de descontinuidades dos tipos poros e falta de
fusdo nas regides analisadas do corpo de prova com o uso de anti-respingos.

o Nao foi observado trincas induzidas por hidrogénio nos ensaios realizados

nos corpos de prova com e sem anti-respingos.

8 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURO
J Avaliacao do efeito da utilizagdo de anti-respingos na microestrutura da
junta soldada.
o Avaliacao do efeito da utilizagao de anti-respingos nas propriedades
mecanicas da junta soldada.
o Avaliacao do efeito do soldador nas propriedades mecanicas da junta
soldada.
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