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RESUMO
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ste trabalho, a variagio do teor de umidade nos
tos dos eletrodos Dasicos baixo hidrogénio, AWS £ 7048
18 foram avaliados guando expostos As cond i gOss
ondigies controladas de temperaturs € 2 umidade
ultados demonstiram a grande sensibilidade da taxa

relativa. Us res:
uwmidade com  alteragdo ns temperaturs e /o0 umidade

de absorgin de

relativa. DeEmonstramn também que niveis acima dos limites
permit idos pelias normas 820  atingidos Em Poucss  horas ol
BHPOS G 1u i condigdes normais do ambiente. Para avaliacio da
influéncg da umidade assim =adguirida, no aparecimnento de
trincas a frio no cordio de solda causadas por hidrogénio,
ensaios TEKKEN, com chanfro em Y simétrico, foram real izados

com chapas de  a¢0 ASBTM -~ A 516 - gr &5, Com o teor de umidade
absorvida, apds resse cﬂij, var iando de 90X até 2,7%, corpos de
prova  foram ensaiado com oOs dDi” tipos de eletrodos onde
aporte de calor foi wvariado de 1,55 kJd/mm & 2,608 kJ/mm. NRo
B2 verificou aparecimento de trincas quando se ol o8 elstrodos
AWS £ 7018. Quando se usou 08 do tipo AWS £ 414048, as trincas
aurqiram quando condi¢bes criticas de umidade absorvicds & Aporte
de calor fForam utilizadas; sEndo gue um nivel minimo o8 snergia
o H @ kKJ/mm Foi necessdrio para s evitar frincas mesmo  com
aqueles sletrooos ressecados.
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ABSTRAT

In this work, the variation of absorption
Tevel in AWE E 7918 and E 149418 coversd electrodes
was evaluated during storage at room and controlled
temperatiure, and  at different moisture absorption
condition. The results showed the sensibility of the
moisture absorption rate with the variation of
temperatuyre and/or  air wnoisture. The WA | mikm
moisture  levels recommended are reached after fews
hours at  room temperature. The influence of this
meisture absorption on weld metal hydrogen induced
cracking of ABTH - A 516 -~ ar 45 steel plates was
studied by using a symmetrical Y -~ groove Tekken
test. Welding were carried out with 0% to 2,7% of
absorptioned moisture level after readrying and 1,559
Kd/mm  to 2,60 kd/mm of heat input. No cracking was

obssrved with E 7018 slectrodes. For eritical
conditions of moisture level and heat input,
cracking were observed with £ 4140418 electrodes,
where a minimam heat input of 2,0 kJ/mnm Was

necessery to avoid cold cracking.
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CAPITULD 4

INTRODUCAD E OBJETIVOS

i.4 - Introdugso

A soldagem tem hoJje um vasto campo de aplicactes.
% industriais, um fato incontestavel sus
arga escala, tanto na ares de producio auanto na

ﬁ.x

Na atividade
4ti;1~auaa =i
de mAanutEngan.

0 prolongamento da vida dtil de uma reca soldadsa
E importants, POFgUE garants o bhom desempenho dos manifaturados,
sobretudo daqueles onde a seguranca & fator fundamental, como
por exemnplo, os provenientes da inddsteria automobilistica, naval,
agronaut ica, da construglo civil & muiitas outras.

et ima-ge quue  anualmente s3o gastos alguns
bhilhtes de ddlares pelas inddstrias mundiaie para resolver

problemas de  soldagem de manufaturados, & guE pelo menos  20¥
destes problemas sio devidos &s trincas a +#rio causadas pelo
hidrogénio /4i/.

A trinca a frio, razBo maior deste trabalho, & um

defeito causado pela presenca de hidrogénio nas Juntas soldadas
Aasensiado &  tensles rasiﬁua;s, microsstrutura susceptivel e
Baixas temperaturas & oldagem.. J hidrogénio, Originario
sobretudo do sxcesso de umiﬁaﬂe nos revest imentos dos elstrodos,
& absorvido pela poga de fusio durante o processo de soldagem.
A1 pErnanecendo, ol migrando para outras regifes da  Junta
soidada, torpna-se um  dos principais caussdores da sua ma
aualidade, podeEndo ate QARSI onar faihas prenaturas &

catastrdtficas das estruturas soldadas. A trinca a frio pooree
quase sempre algum tempo apds a soldagem. Seralmente & @vitada
com um tratamento térmico de pré ou pds soldagem, rﬂfsccagﬁm dos
eletrodos ou fluxos &/ou controlando-se a tamxa de restriamento
durante a solidificacio do metal de solda /72/.

Varios ENBSAI0S de soldabil idade Foram
desenvoividos para avaliar a tri iooE @ aaﬁ tos fatores
influentes na sua *nvmacﬁo ] i Wi gos principais
ma s Usados por ser de facil = Ao ciisto. Tambeém Foram
desenvolividos graficos, fdrmulse e tabelas, com +finalidade de
forngcer dados para prevenir defeitos nas  Juntas soldadas.

o

1 e e T

Entretanto, € pouco provavel gue deixe de haver 1imitacfBes para
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as tecnicas de avaliag
devido a grande variedade
de soldagem e 5 vaskta vari

o e precaugio destes defeitos, isto
de parimetros envolvidos Nos  Processos
edade de agos ora fabricados,

No presente trabalho procurou-se ao maEM mo,
adaptar BE cond i ghes g ENS310 principalmente Aguelas
ver | ficadas Mo Brocesso de absorgfo de umidade pelos eletrodos,
as  condigdes de umidade relativa & temperaturs  reinantes  na

regifio polarizada por Campina Grande. Com isto procurou-se

aval iar até gque ponto estas condigfes afetariam a intear idade

fas gstruturas sol a ; sObretudo Nas PEAUENas enpPresas oo

AN, D as  condigoes de  manutengio e man ipillagio  gos
<t

£
i
fd
ai
T
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i.2 - Ohjetivos

- Avaliacio
rﬁvcst|mcntca
= *1“1

i

amb i enta
TEmp e r-?ura @

- Avaliagho da

revest imentos
L lieis
frio no
#iit o
A 546 gr &5

restrigao

da  variagio do teor de umidade nos
dos eletrodos bdsicos, ﬁwa 3 }ﬁj“
g, quando  expostos As  condigfes
2 condicdes contirnladag di

2 amidade relativa.
influgncia do teor de umidade nos
dos eletrodos  AWS £ 7918 &
GUANto a0 aparecinsnto de  trincas  a
cordio nc wo‘aa através de ensaios de
KKEN em chapas de agco ASTHM -~
oom varéacﬁa do aporte de calor.
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CaPITULD 2

REVISAD BIBLIOGRAFICA

2.4 - Consideragles Iniciais.

Ao reaiizar-se uma solda a arco gleétrico,
principalmentes sob Fluxe o com el%troﬁ revestido, € 9 freguente
#5000 @ 5cnca de um slemento GuE Sxercs iigni%icativa influéncia na
s0ldabilidade dos agos, causando def Feitos, principslimente de
trincas a frio. Trata-se do hidrog 0. 0 hidrogénio, altamente

S
soliivel no aao em gstado liauido, pode ser parcialmente eliminado
durante o resfrianento. Quanto mais r o restrianento da
Junta ﬁaidAds MENDE Cempo o hidrogdni em forma de gas, tera
pars sud Liberagio. Permanecendo retb i ,  EXercera agio danosa,
sobretudo formando pressfes internas causadorss o trincas.

i
"

OOE-SE gncontrar i (L.l"C)QCt"! L O nas seguintes

it
5
=
i
i

(5

$

{7
i
e
w
e
t

- umidade do ar absorvida pelos flusos &
revest imentos;

- vapor d ‘dgua oriundo a combustio de
materiais orgénicos contidos en tintas,
Sleos, gravas, ettc.;

- peliculas de oxido dos arames de adig R0
il g0 proprio metal de base;

- TR composigao do pro ur'o azo, ©Omo
solusio sdlida de hidrogénio monoatdmico
o como inclustes na forma molecular;

- na dgum de criastalizagHo dos

constituintes do revest inento.

Todos os fatores acima s85o importantes pordm  um se destacs por
@xistir  abundantements na atmos¥era e pela Ffacilidade com CipE
penetra nos revest imentos dos eletrodos. £ a umidade do ar, e
sera destaque no prdximo item.



2.2 - Umidade nos Revest imentos dos Eletrodos Ba~-
SiCOS.

Z2.2.4 - Us Revestimentos e suas Fungdes.

Us  eletrodos podem  ser avaliados Pl
qualidade do metal de 501&&, maior rendimento & Facilidade com
e e 2o SE it ilizados pelos soldadores, Fstae
caracteristicas S8.0 se8ns ivelnente influenciadas pelos
rrvcﬁfimw«=un, & BILE estreita  ligagio com aspectos ol
soldabilidade, defeitos o $facilidade OPSracional. Suas principais

fungdes sio /4/.

- proteger 0 arco centra o igénio,
nitrogénioc e hidrogénio (da umidade) e
A

= requzir a velocidade e sol iditicacin,
pErmitindo 4 desgaseificacio oo metal de
80108, ALraves o3 oscor s

=~ facilitar s abertura e estabilizagdo do
BICD;

~ introduzir elenentos de 11
2 agsodidar o metal de zold

- facilitar £ anldagem Mas divergas
Posicoes de trabalho;

=~ servir de guia 3s gotas em fusao, faE
direcio do banko.

& maioria dos fluxos para soldagen dos agos
sR0 fabricados com minersis. Pars satisfazer of reguisitos de uma
boa soldagem, a pritica demonstron existir certos compostos que,

gigancdo adequadanente reunidos, aprvwen am as propr iedades
desejaveis. & tabela 2.1 relsciona al guns stos gue sm menor

=+
=

.

oo
» uxos utilizados

L
Qi maloe gscala participam da formulacio d
s,

=
&

nos  diferentes  proc 0% ae soldagem. Ests  tabela pode  ser
analisada considerando-se 0% conpostos aglut inados  en sehe
categorias /5/.

Lo Oabegor tat inolnd os minerais uatilizados para pvatcger @

solda ta atmosfera. S50 os formadores de G488, COmo
por exemplo, o0s carbonatos de cdlcio, wmanagines e
POLASE 0 GUE A0 SE JdecomPor com o calor fornecem
ma protegao de Cle. Estfo tambdm nesta categoria

i1



us formadores de escdria, que protegem a solda APOS
o arco ter passado. A escdria Fiutua sobre o metal

fundido constitiindo-se nim isglante tErmico
evitando  ums maior taxs de rcbrrs¢anto. TambeEm
A na  desgaseificagio do  mets G Bilda

prevenindg a formagio de uorm::a;azs

stE0 05 MIiNErais que reduzem =s impuvc;aw
'd 8, como carbonato de cdlecio & mangines;
cal

Dategoria’ nela, @
H 1

i

i icio; eto.

3% Categoria: encontram-ss nesta catcgmr%a, aqueles compostos que
agsm para iniciar e estabilizar o arco, incluindo-
g2 35 adighes metéiicaz, tals comno niguel & pod de
ferro.

4% Categoria nesta estio o0s agentes desoxidantes ou  redutores
como as ligas e ferro (Feli; FeMn; etc.) e po de
FErro.

5% Categorial contém minerais para controlar as propriedades
fisicas de um Fluxo, as guais, detesrminam a
facilidade de r;mocam da escoria, %ntevvalo e

fusio & so ii@ ficacdo, fluidez do metal liguido
Bt

A% Categor

a. encontram-se 08 responsaveis pelo aumento da taxa
de deposigido & eslementos de liga, tais como as
ligas de ferro & pos de niguel e ferro.

7% Categorial nesta dltima estfo os aglutinantes & wminerais
utilizados para aumentar a resisteEncia mecsSnica dos
revest inesntos inciiings os silicatos de sodio e

potassio; mica = outros aglutinantes organicos.

: to & geraimente estrudado emoum
BB (“alma ), sendo NECEssSario giLe POSSUE, certas
caracter (st icas para que possam sSer alcangadas altas velocidades
na fabricacio

A& ‘alma® © na maioria dos  casos, para
gletrodos de ago a0 carbono € haixa liga, const ituida por um ago
gfervecente de Daixo Carbono.

Apesar  das  subdivi

shes  previstas pelas
normas, existem guatro tipos fundamentais de

revest imento S5/

Acido: contém grande quantidade de minérics de ferro,
manganss & silicatos (de aluminio). Desta forma o
metal de solda € de ago sfervecente, devido aos altos
indices de oxigénio e hidrogénio e &30 altamente

suscept iveis as trincas de =soliditicagao, Elementos



carbono, enxofre & fastoro devem ser

3
Pn?

wlosico: caracteriza-se i la HrEanoe prodiygio de GEEEE
resuyltantes da oo xnubiau de materiais orgdnicos,
sendo tipica a hropor ¢do de 1,Q% U0x: 55,0% CO; 42, 0%
{ # ato de =irconio
COmo Bauuxiliar na -s"amgixnaJe 4o 8rco @ para destacar

& Eegeoria L5/, Apesar de depositar  solda utu it
reiatévamente alta qualidade ¢ tenacidade, ni3o sio
indicado parz  soldagem de  agos de muito alta
o ‘»fcnrla MECAN TCA, POIS SEFiAam Necessdrios valorses
48 pré-agques imento excessivos, g8 modo A &1iminar o

hidrogénio & prevenir trincas. £ importante ressaltar
que 08 eletrodos deste tipo, N30 aceitam secagem a
temperaturas muito altas, sob pena 0o revest inento
DECOMPOFr ~S& .

Rutilico: nestes eletrodos, os minerais de mangines & ferro dos
do tipo acido foram substituidos por Tilp. Deste
modo, A tendéncia de obter-se metal de solda
efervecentes € reduzida. Utilizando-se até 415% de
celulose, produs iimE atmosfera redutora COm
carscteristicas similares ao celuldsico. Devido =
facilidads e opEragio, cates eletrodos sHo

considerados de uso geral.

Bidsico: sersd estudado em 2.2.2

A tabela 2.2 apresenta composicoes tipicas
para  os  guabtro tipos de revestimentos acima  apresentados,
devendo ser encarada, tH0 somnente, COMO UM 9Uia AproXimado.

ZeZad - Revestimento dos Eletrodos Basicos.

L gigtrodos com  revestimentos basicos
apresentamn melhores carscteristicas MECAN I CAs, notadaments
resiliéncia. Dai sua utilizaglo em trabnalhos que exigem alta
segurangs (turbinas, VvESOs de pressio, obras de arte, ebtoc.), ol
na soldagem de 3g0os considerados de baixa  soldabilidade. For
Apresentar e teor de nde0g§ i, consequentenente  boa
resisténeia a defeitos causados por sste elemento, 330 preferidos
Ao s soldar agos com tendéncia 9 apresentar  um endurec inento

P

miito grande na zona de transformacio. Sao  recomnendados  para
trabalhar Ccom AR¢0s cujo teor de CcRrbono SS8ja supsrior a @,2%  ou
gque contenha mais de ©,05% de fostforo ou endofre. Também, quando
¢ tratar de pegas com grande espessura, com tendéncia @ uma
maior taxa de resdrianento, nas quanis as tensdes de  contragio
possam provocar on influsnciar na formaglo de trincas /747,

e



Um  dos  componentes mais i
revest imentos dos sletrodos badsicos & o pd de fe T

gue incluen em seds revest imentos sste CcomponeEnts, S30 unh»-!*jﬁ
como d@ alto rendimento. Enguanto os demais apresentam rendimento
em relagio a alma de 80 a 98%, os eletrodos com pd  de ferro,
O

PD"tan*Ub NS

2
i
i
F
s
5
-
1
i
i

dependendo da  quant idade deste componente, poden chegar a 230X,
0 aumento de percentual & obtido com a Lantr'uw i¢ao do pd  de
ferro e elementos de 1igs, caso estes este ejam também presentes no
FevEst imenta O rendimento em relsglo a ailma de um sletrodo & @,
relagio  entre o beso do metal depositado o o pPEeD Ox alma no
Compr imento corr@r%rnuexrc a parte fundida. Us eletrodos bisicos
com pd de Fferro apresentam importantes caract eristicas /4/
- dEViao A, *urmarﬁo i Lina, cratera
profunds, pErm i em soldagens Cm

revest imento apméadﬁ no metal de  base,
por (sto, sendo tamnbém chamscos cletrodos
GE ENCosto;

- a posigdo de soldagem deve ser quase
perpendicular & Jjunta com 3ngulo entre =20
e DRy

= revest inento & mais condutor,
permitindo maior velocidade de soldagem,

COmMm WA i0oFr 3mpEragem;

= ativz mais facilimente o arco, com simples

- recomenda-se trabalhar com arco curto, da

O O Em e mEtade do seu Giﬁmetro, AT
reduEir P das i3 salpico, PEEVER T

Yormacio de poros & melhorar o aspecto do
cordio

- ROF Ser mais condutor permite manter,
mesmo com arco relativamente longo, o
gatabil idade.

- RErEsEenta facil remogSo de escoria,
pouco risco de formaglo de inclusBes e

meEdia penstragio;

- 0 custo de miBo de obra mais matédria prima
& mais baixo por Kg de metal depositado;

- melhora o fator de poténcia do aparelho,
por trabdalhar o tewﬁ B8 U8 Arco nais
Elevatas.



Qs eletrodos biasicos contém também em seus
reyvest imentos  guantidades importantes  de oxido de calcio,
rarumnata o aéiclﬂ, narmuracue pbasicos & Fluorita. Assim, o
Cai At ar die  sus  escoria, do ponto de wvista  mets anq CG, &
maﬁxtn 2 quanto maior esta bDasicidades, menor a susceptibilidade
A%  trincas de solidificasfo. Uma outra caracteristica é a
ﬁim1n41uau de sua constante de Fusio pelo aumento no percentual
go carbonato de cdlcio, passando por um minimo numa concentracio
de 35% do citado composto Constante de fusio de um eletrodo & o

b

Lila
peso  do metal depositado por unidade de  tempo & corrente
glétricasdsrs.

o
R - S
ok #
ande C¥F -~ constante de fusio
Pa - peso do metal depositado (g}
I = corrente slétrics (&)
tf - tempo de Ffusio (s
A constante de FfusBo varia muito pouco com & tensio do arco &
cresce  ligeiraments com o diametro do eletrodo. Na  tabelia 2.3
mostra-s:  algumas constantes de fus8o para valores de difmetros
de alguns sletrodos hasicos J4/.

2.2.3 = Intluéneia da Temperatura e Umidade
Relativa.

s elctr"dos bisicos oferecemn bons
resiiitados sm o soldagens, a0 *ortcmrntﬁ

orém seus revest imentos
P

ARrEsEnitae um exemplo o8 ab

L igroscopicos. A Figura SOrGgRo  de
umidade com sletrodos baait o8, em FUngin do tempo de exposiglio
PAFE  Alguns  paercentusls de umidade  relativa. N TEe-se  guEe 0%

revest inentos absorvem grande quant idade de dgua, sobretudo
guando o wvalor da umidade relativa wltrapassa niveis de  Fo%
g qiue a fragio de agua absorvida & proporcional an  tempo  de
ExpP0sigio. Portanto aiganto maior o temso de  estocagem  dos
@letrodos em presunaa de umidade, maior a quantidade de HAgua
Fetida sm seus revest imentos.

Estes sHo os fatores que afetam a absorgio
de umidade S67.

s EDmP0§l¢§O qiimica dos revestimentos;

- grandiomnetria dos const ituintes tos
revest imentos;



- oespessura dos revest inentos;

- giral de smpacotamento dos constituintes

- gigant i C de de umidade inicialmente pre-
s2ntE Nos revest inentos;

- temperatiira;

= ymidade relat iva.

(s c%nco prrimeiros fatores sBo inerentes As caracter (st icas @
controle dos fabricantes, enquanto os dois iiltimosg, dentro  de

.rta& limites, poderfo ser controlado

HEd

it

pElos Broprios BUAK 08 .

& umidade pod
revest idos, principalmente os de baix
wm controle efetivo das condigles do ambiente onoe eles  possam
permanscer. & umidade relativa influencia na umidificacio dos
Eletrodo ﬁ, pOr Qe GUANTD maior o sl valor maior a guantidade de
dgua em suspensio no ar. Quanto a temp gratura, sua infludncia se
vevi#icd P OF e, dentro de certos limites, aumentando-se seil
WE Lo intensifica~88 & evaporagio de  agua, e consequentementes
BEFR O MBI0F 3 gquantidade  df vapor em  suspensio no ambiente.
Portanto aumentanco-se a temperatura de um determinads FeEcinto,
LOrna-se NECEessdrio maior auant idade de dgua em GUGPENSHD, desde
que se desele manter a umidade cUnnfanfc. dasim, PAFA Ul MEesno
valor  de umidade reiativa, os dias guantes s5o mais PEF G080,
para Fins de ansorgio de umidade. A figura 2.2 mostra &
muan* dade de sdgua contida no ar, em funclo da temperatura, para
var ios percentuais de umidade relativa /77,

i

CDHIPF’QIYR teEr 0% eletrodos
:drog 2Ni0,s8 nNao
"'i

QG

”

Para se analisar o nivel de umidade de um
gletrodo varios métodos s8Bo utilizados, pordm, o mais difundido &
o normalizado pel WS {American Welding Socisty) AB.S5-81 /787,
R R determinagio de umidade absoluta. neta mesma DO M

estabelece critérios para dosagem de valores miximos de umidade
nos revest ingntos dos consumiveis contorme sua o
4,

't
mat
na
iasse @ sed tipo.
Estes reauisitos s3o mostrados na tabelia 2. Us diferentes
percentuais de umidade maxina admissiveis para diterentes tipos
te eletrodos, se devem ao fato de gue sfo classificados com base,

entre  outros fatores, na composigRo guimics w propricdades
mecanicas do metal depositado, originandco diferentes tipos de
eles qile Forman microestrutidras MR s

microestruturas. [R5
vitlneraveis as trincas tém seus niveis de umidade maxima
admiss (ve controlados Ccom maior  Figor, ol S8J3, Com mepor
percentual de umidade.

e L e



Z2.2.4 - Umidade Absorvida e Umidade Combi-
nada.

Uma das caracteristicas mais importantes
dos revest imentos dos eletrodos & sus CAPpAC idade  de  absorwver
umidace. Esta umidade pode se apresentar nas formas: Adsorvida,
higroscopica & combinada /5//9/. Adsorvida & dgua de condensagio
WH superficie do eletrado € 9de nE0 houve tempo suficiente para

difundir-se no revestinento. &

Higroscopica & Agua absorvida da
ntmmm+ﬁ peio revestimsnto através de  varios internos o e
penetrs por  capilaridade. Esta agua, Por Esfar mecand émuﬂit
infiltrada no revest imsnto, & Faciimente &1 iminad PBOr EVAPOFAGERD

i 3,
GUANGD dguecicda 3 tenperaturas relativamente o ixas

A higroscodpicidade dos eletrodos bisicos
deve-se a utilizagio em seus revestinentos de componentes CHLLE
favorecem a absorgio, principalmente aqueles utilizados como
AYrEYgantes, como € o Caso dos silicatos de sddio e potdssio.
Minerais como o Cal, wutilizado como dessul furizante ¢ Mgl, por
Exempio, SdA0  tambewm ﬁitﬁWﬁnt@ higroscopicos/5/. &8s diferentes
proporcdes destes omponentes i 30 adicionados o
revest imentos fazem com gus, eletrodos pertencentsSs & Uma mesSma
ciasse, mas Fabricados por mn?@?&ﬂLas produtores, ADBOrVan
umidade & taxas variadas dependendo dos uFCm tempostenperaturs
a  aue s3o0 submetidos. A Ffigura 2.3 “emplifica este +at0.
Tlustra-se nesta figura o camﬂmrtamuntu oa umidade nos
revest imentos  de @i‘?tmu 6 AWS 7¢1i8 5, produzidos por seis
diferentes Ffabricante quando 0% mesmno Sio expostos a tempos
variadﬁc FLLLnE tﬁmmc*d ura de 294 K (21°0C) e umidade relativa de

ot A Pesquisas realizadas por Hirai = colaboradores /1@/,
gemnonstran qiie o B0 oo salicatu e 1€tao FEne A
higroscopicidade nos revest imentos dos sletrodo

No terceiro tipo de umidade, a 3dgua se
apresents combinadas  aos componentes do  revest imeEnto, =i duas

var iedades Comeo AR de cristalizagio & como agua de
const ituigio /9/. & dgua de cristalizacio ¢ agquela quimicamente
comb inada com as substincias utilizadas como agregantes, como

o caso dos silicatos de sodio, potsassio ou 1itio. A +fracio de
dgua absorvida gue se transtorma em dgua cristal izada aumenta com
O tenpo.  ASSin, guanto maior o tempo do eletrodo em presenga de
umidade, maior a  gquantidade de Agus absorvida gue se transforma
Em Agua guimicamnsnte combinada. B importante ressaléar gue pars
eliminaglo desta dgus, PESCIBERA-SE 0 DEmPEratiuras acima de seu
ponto de ebuligio, como mostra a figura 2.4. U grafico desta
fragnra ol tragado, W4sando-%e como corpos de prova eletrodos
estocados durante trEs meses a uma umidade de 85%. /F4//44/. ©
importants saber que a temperatura ¢ o tempo de secagem podem ser
fungio das condigOes sob as guais os eletrodos absorveram @
midads.

=
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2.2.5

- Ressecagem.

ia dos sle 05 Py a absorgio
cativa de umi HEM O GLE ver L F i giie
SilAS Caracter cioas geerat iIvas ou na
Porém neste cstﬂcm, us eletrodos de
ogénio rapidamente perdem suas condigdes ideais de
A norma ANS ABLS 81 /87, por exemplo, permite =
ge 2iletrodos ns condigio como g EHoeto 08 de
génio. A umidade no revest imento aumuntd A guant idaos
io no M5 & na ZTA devido a dissociagio da dgua no arco
que o transfere a poga de fusso, amentando  a
de de defesitos. Por este motivo, o0s eletrodos s
saadansnts  protegidos contra umidade deveran 15
BoumE ressecagem. Esse tratamento, conforme orientac
P, devera a uma temperatura de 533 a 708K
por um periodo de duas horas, devendo permnangcer
(15@C), caso a utilizac8o n%o se.a imediata.

AomaE oK
ntidade signifi

B omarcante em
de suas soldas

T
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.
i

..)

I EE

i

i
F S b
)
(2ad

£

\ i

[l

SEer
23K« i

?amrécante,
snteEs  de

entretanto, pode
= FesseCagem Para BELS
nivel de temperatura e o tcmpo o
intludncia nos eletrodos bds
de umidads awés # rraswzagem.
mostra 2 Do TEnpo dE FEssEc: solire
umidade, em eletrodos £ 70418, ev%manczando que temnpos
redizen %eﬁsive1mente a velocidade de absorgio. A
mostra, tambdm em eletrodos B 7@48, ito da
oe FESSECANTEN. A temperatura maior, &
de absorgio, apos cs»pcaqrm, SEr & tamben
guando o tempo de rmancnrsa e o Dl
MR OBEjER MRS evada JLlE/.
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constituintes orasnicos & conseguente deteor izagio dos
FCVth imento Enauanto isto os eletrodos bisicos admitenm
FEERECAGRMm Eﬁ tﬁmm Faturas  de até 473K (469P0), permitindo  uma
redugio drédstica  do contéudo de umidade dos revest inentos  sen
prefuise  de suas propriedades. Uma temperatura acima dos  &73¢
(4RO poder (a PEOVOCar CtiﬁdCsO e comnponentes dos
revest imentos notadamente o Fg Mn & pod de {erro, Com
3

i
L"r

decorrentes modificagtes na analise do metal depositado. Um Dﬂ*ra
Fator gus Lwrtammntv wrmvo:;r A oxidagio dos revest inentos  sor o
] tempo  Of FESESCRYEn Brolongsdo, Aacima  das  dias RS
recmmendadaw peia AWNS . N3O  seria ecomendavel também que
gletrodos goasscados vol ltassem a ARBOFVEF umidade pOs
divicilmente seus revestimentos aceitariam UmE NOVA FESSECAIEN,
sem  danons a sua constituigio. Também merecedor de destague & o
fato de 4que nEo se deve colocar em estufas eletrodos  que nio
tenham sido ressecados poraue eles riam  umedecer eletrodos
BECOE, la existentes. Desta forma deverfo ser colocados  en

EEtuufas

- gletrodos praovenientes de gmbalagens
Fecem abertas;

- gletrodos provenientes de fornos  de
FEEREE0RY SN .

2.3 = Trincas a Frio Causadas pelo Hidrogénio.

fs  trincas a frio causadas por  hidrogénio
poden ooorrsr no metal o8 S0ida ou na Zona afetacas termicamente.
Seu  comprimento pode ter desde alguns microns até cent imetros.

SZua orientacio sm relagdo s Junta soldsda pode ser transversal oo

longitudinal e quantm 84 posigio pode estar na raiz da =solda, no

centro ou superficie da junta. Estas trincas s3o wmostradas

geggenat camente na Figura 2.7,

NG ﬂﬁpecto microscapico, as trincas a frio
8o epreferencialmentes transgranulares E o caso de depdsitos em
AGos dooe 20 Carbong £ RG0S CArbhonog - mangﬁne:. Entretanto sstas
trincas i Em prorrer nos  contornos  de  graos de ferrita
prosutetdide, COMo O CRS0 o8 s0lda 8m Aagos bs L3 ligs & Ao
cromo - molibdénio. Em casos sspeciais, porém, as trincas a frio
podgEn 58 mistas, 0l B 5, guando acontecsemn o modo tz nsgranular
# intergrandlar simultangamente 71/,

As trincas a Frio s3o também chamadas
trincas o SSPEFA PO gLE NEm SEMPFE OCOFFEm 1090 apos 8 soldagem,
guando a temperatura ambiente & atingida, mais sim, demoram &1gum

o

temps  atd gue scontegam, & Sejam dete



Z2.3.4 - Fatores que Influenciam.

RIS LE iLin CONCENSD OF GuE =80 auatira 05
P

principais fatores gue influenciam na TOrmAaAGAD das trincas & frin
causadas pelo hidrogénio: Teor de hidrogénio, microestrutura
suscEpt (vel, temneratiura e nivel deo tensdes /i/.

Teor de hidrogéni - 0 papel que )
higrogénio desempenha @ conhecido ha anns o E5td N3 origem  do
desenvolvimento dos eletrodos basicos Bl Presengs,  mesno o3
baixos niveis, & observads em todos oz agos, tanto na Fforma
atBmica, #m  so0lug8o solida, auanto na  Fforma molecular em
inclusdes & cavidades. Também pode ser encontrado na supersicie
tos agos com 0s compostos orginicos, feErrugem, tintasg, alens e
T EMAS .

& introdugEo do hidrogénio na Junta soldada
pode acontecer por diversas  Yon , tornando-se imprescindgivel
quantificar o seu teor, tendo em ista que, na maioria dos casos,
nio pode ser tolerado. Como o h idrogénio, no caso de soldagem a
arco  com eletrodo revestido, ¢ devido principalmente & umidade
cont ida neste revest imento, pode-se considerar a medicio do teor
di umidade como o hidrogénio disponivel no  processo
consideragio ARENAS  APFEsSentEa 0 incoveniente de gue nem
umidade medida 2 abqovv;ua na forma de hidrogdnio pelsa po;a
metalica em soliditicagio /2/.
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A AFigura 2.8 ilustra esquemat icamente, Em
corte longitudinal do metal dﬁ sclda produzido por soldagem a
arco con eletrodo revestido, o mecanismo de oifusSo dos ions  de
higrogénio num certo instante /3/. No metal de solda, portanto,
an  ser atingida a temperatura de transformagio de fase TF
(mudando & estrutura para ¥ferrvita, perlita ou bainita) ocorre uma
brusca descontinuidade da solubilidade do hidrogénio, Como
lustra a figura 2.9 (a), resultando numa migracio forgads dos
ione em direcio a ZT4A,
austenitica, € cujo res tamento 2 retardado em relagio ao MS.
pontos & & § ooga

gual se mantdm ainds  com  estruturs

ABEIm entrs oS filgura 2.8, ions de hidrogénio
difundem  através dessa  zona de ligacfo para a  ZTA, eEm cugs
setrutiura, esses jons  tem baixo coeficiente de o figsio, eltutiiTn)
ilustra a figura 2.9 (h). isto ocasiona uma concentracio de
ions  de  hidrogénio nesta regifo que, se transformads om LI
eabtrutura  fragii, Cr s uma condiglo favoravel pars formacio de
trincas n frio. Quanto mAaior for o teor de carbono i mEtal  ae
pase, mais baida serd & temperatura de tr%n:ﬂuimau o de TBE e

maior a  CJanela’ AR através da gual ocorrers a difusio, sendo
também wmaior a possibilidade de fissuracio. Os acos auto-
temperdveis, de duresza elevada podem trincar a frio mesmo con
Daixos teores de hidrogénio.

s
o



Caso a wmicroestrutura do metal de solda
Tenha maior temperab i 1iﬂahﬁ e o metal de base, A ordem o
isotermas  de transformagio se inverte. O cordio de solda s
transformara por ilt imo, S0 rendu, por esta razio, o efeito de
restricio da ZTA subjacente Jja transformada, Como ilugtra a
filgura 2.4@. Assim a Fissuracio se dari no ME quase semnpre no
gsent ido longitudinal /437,

Microestrutura suscept ivel - As
m::rozﬁtfuturaﬂ tanto oga ZTA como do M5 s8o decisivas com relagio
as  trinc A frio csusadas pelo hidrogénio. = 3 CAs0 ¢
Mmoo cztrutwr‘r martens{ticas gue por SErem mais  suscept
dEvEn, sEnpr qiiE possivel, serem evitadas.

Na  zona termicamente afetada, onde o metal

atings B nE o Es temperaturas  SEm *undsr, acontecemn &z
Maiores cl;c:damus de resdriamento. Ver ca-se nesta regifo, o
aumeEnto oo tamanho do grio e o amarecxmunto diE ma estruaturs

endurecida & ¥ragil, sendo local de grande risco de fissuracio.
De fato, a tmpera ocorre se a velocidade de restriamento for
arande, isto &, notadamente maior gue a velocidade critica de
tEmpera do ago, que @ fungio de sua espessura € geometria,

gnergia de soldagem, temperatura de pré-aquecimnento, s existir,
B propricdades fFisicas dos materiais. Entretanto o ciclo térmico
de soldagem, Juntamente com a composiglo guimica do material, =50
2% fatores mais signidicativos na ﬁ“terminacﬁo da microestrutura
i promrenﬁa 25 da Junta soldada F14/. A +igurs 2.41  mostra o
gfeito de trés taxas de resfriamento distintos sObLre &
microestrutura, m diagrama CCT. PARFA UM AGO Daixo carbono.

Inumeros trabalhos foram desenvolvidos para
ident ificagio e definicBo dea terminologia das microestruturas do
M5, sEndo aqui priorizado o de  ALCANTARA 72/,

tes microestruturals
i€ncia na trinca a
ROEUTETOIDE que se

geral nio
O principaimente
& grosseiros. FERRITA COM PLACAS LATERAILS,
tegoria de Ferrita com M-a-0 {martensita-
austenita~-carosto Al inhados. Seu efeito, normaimente, = &
prejudicial a resisténcia & clivagem. A& FERRITA ACICULAR 0
constituinte microestrutural mais dessjavel para = evitar
trincas a frio csusadas peio hidrogénio, por apresentar pequens
tamanho de grao = boa combBinaglio de resisténcis & tenacidade. A
PERLITA  gue s enguadra na categoria  de  Agregado Carbeto-
Ferrita, normalments por aparscer m pe qugna% aitant rdades, nao
in¥ing decisivaments na  trinca a frio. Ja os  constitiintes
BAINITICOS, Hainita Supsrio @ HBainita Ln$5V§DF, podesn  ser
enguadrados na categoria de Ferrita com M~-a-0 n3o Al inhados, &

s principais componen
tdent i ficados neste trabalewo & gue $ém intl
firrio causada por hidrogénio s8o: A FERRITA
Efguadra na  categorin de Ferrita Primar ia.
desejavel guando  s8e guer evitar a trinca a
PO POSSUir  grio
nclui-se na  oa

W
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-
H
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E18 dUAndo 58 quer evitar & trinca  a
SITA que € a microestrutura mais

Bitsoapl | L iEa del Ty

Temperatura - Nos agos  ferriticos a
fragilizagio por hidrogénio ocorre entre 173 e 473 K {(~100¢ =
+2Q8PC) sendo gue seu ponto de maximo efeito ocorre a temperatura

ambiente. Eate ¥ato indica aue, independente da nmicroestrutura
& dn  teor de hidrogénio, GUINTO mMAaior a temperatura  menor a
possibilidade de surgimento da trinca a frio 7i/. A intluéneia da
temperatura se relaciona com a alteraclo da taxa de SBILPE DmeEnto
de  hidrogénio aos pontos de nucleacio das trincas, controladas
por difiusan @/uu welu transporte de hidrogénio por discordine as,
Uma maior energi de soldagem reduz a taxa de resfriamento,
redurindo a paaﬁzof.'dade de trincas a Frio. Um tratamento
tErmico pré ou pos soldagem também reduzr csts possibilidade.

Nivel de tensdes -~ As ?vincas a  Frio
cadsadas pelo hidrogénio podem  ser infludneiad tanto sor

sfeitos metalidrgicos quanto mecinicos. Dessa +orma, O OMECAn i smo
de  Fformagio destas trincas pode ser avaliado sob o aspecto
mecinico, JA 9ue as trincas iniciam auando a tensio e deformacio
atingemn valores criticos de toleri3ncia.

Guando um cordic de solda = depositado
entre gduas placas, D amalor quL.E é transferido causa alguma
expansdo. Conforme a poga metdlica vai-se resfriando, ocorre &
zolidificacio, g 0 metal de solda desenvolive significativa forga

de Contragio 9ULe ANCOrAm 25 PIACAS S0Bre si. Dests forma coms oo
maioria das Juntas soldadas fazem parte de MR eﬁtvu»uva
"gida, ] contragio ao%rﬁﬂa pelo cordio de woldg ey

solidificagan PEOGE niveE]

it
;T

Ca0 e tensic que pooe atingir wvalores
rr:rlhoa de tolerdncia de tal +orma 3 trincar. Esta forga puaﬂ
A E: am termos o= Intensicade de Restrigio (R que &
forga desenvolvida por uynidane o8 comprimento  por unidade  de

=1 333

soida contraida, o seja Kg¥/mm.mm. Umna alternativa para o
evitar o problema, so possivel, Seria nfog deixar ancorados  os
metais de base 8 serem soldados /727,

2.3.2 - Hidrogénio Difusivel.

Dos Fatoac& quue afetam a absorgan € difusio
de gases nas Jjuntas soldsdas cita- o5 seguintes J15/

- @ Ccomposigic efetiva da atmosfera de
protesgio do arco elétrico;
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= e temperatura e FE&C&Q Eﬁt?E
2 1

Flisao & 03 Sanes CiVEilnyi Zinho

= a solubilidade do gas no metal & virias
temperatilras;

- a difusio do gis no metal fundido.

- 0 comportamnento do gas na pogca de fusio
gurante a solidificagio & restriamento.

Durante uma operacio de soldagem @& arco
letrico com elstrodo revesticoo, 20 dissocisr-se Aa atmosfera
@c”t. arco, a umnidade do revestimento forma ions de hidrogénio
qipg podem ser absorvidos em grande guant idade pelo metal de solon
conforme mostra a figura 2.12 716/, Este hidrogénio contido na
Junta soldada ¢ 3 soma de duss fracles distintas, o hidrogénio
difusivel (aguele que & temperaturs ambiente se oi funde para A
superticie, escapando  do metal scdlido) & o hidrogadnio residual
iaqurT& quc sg difunde somente a temperaturas acima de 373 K

10@RCH)/2/. A digura 2.43 /177 mostra a variacio da velocidade
de difusio do hidrogénio com 3 temperatiura.

l-.

cmpiricamente constatou-se que a  determi-
nagio do hidrogénio difusivel ¢ adequada para especificaclo o
classificagio de consumiveis de soldagem, T8 Comd, gistrodos
revest idos @ ?suﬁas, JE que na maioria das s:tuashes a gquant idade

-~

de hidrogénio residual € apenas uma pequena fracio do hidrogénio
total. 0O hidrogénio difusivel € medido em volume (ml) de
hidrogénio por 100 g de metal depositado, g suas faixas tipicas
permissiveis estio assim escalonadas /2/

miiito baixa o S ml/i009 g
DR MA S-49 ml/10¢ g
med i a 19~-45 mi/19¢ g
alta > 15 wmli/si00 g

Uma preocupacio dos pesguisadores tem sido
A, ﬁr FEdLEZIE A0 maximo 3 absorgido dos gases soldveis na POGE O
fusio. Uma mansira ¢ introduzindo gases insoludveis na atmosfers

it

Hi

do  arco, para reduzir a pressio parcial dos gases soldveis ali
contidos. O volume o um Certo gas que um metal pode absorver, &

Timitado ao ssgu ponto de saturagcio, D GILE dEREngE O8 815
temperatiura ¢ pressio parcial. Por exemplo, o carbonato de caloio
tﬂm sido introduzido nos revestinentos dos eletrodos, PAFrAa gerar
gas carbdnico, que na gual idade de gds insolivel, reduz a pressio
parcial dos gases soldveis na poga de fusio.



Temwse demonstrado recentemente aue além da
1S T B R ta O LErmico  de prdé 0l pos
ﬁﬁ?ﬁﬁgﬂ“ = o ~' QLT '-uuo de hidrogénia difiusivel,
no metal de 1 5 od0s BRsicos, aﬁlhlﬂﬂéhﬂu B
mequ@naﬁ QUANT ldaoes de elementos sxurrf-c'a is ativos como o Ya,
e @ 8. 0 de maior efeitpo & o Te. Estes elementos atuam como uma
barreira para a reagio de  tran 5+crrncla e hidrogénio nas
interfaces. atmosferasbanho metal ico, atmostera banho de escdria
oy @ﬁcéria/metai. smp@c;nca desta forma, um o maior nivel ol @
absorgio de hidrogénio pelo metal fundido /42/.

2.3.3 - Relag3o Umidade versus Hidrogénio.

Na tentativa de relacionar o teor o
umidade dos  revestimentos com o nivel 0o hidrogénio nas Jitptas
soldadas Hira: = colaboradores S, constriuiram graticos
FEZ&C!DH ANdO 3% seguintes variave s

UM GAdE absorvios;

= nm idade combinada: obtida pelo método de

Kari-Fisher”  com aquecimento a 1273 K
1009°C) (umidade absoluta);

= pPressio parcial na atmosfera do  arco:

conseguida através de revest imentos € on
diferentes adigles de carbonato;

- 1zurugﬁn difusivel: obtido pelo

FOCESS0 e emtragio utilizando-se
merﬁur:o como liguido coletor.
Os graticos foram omtédoa, FELACIONANTO-5E Separadamnsente as trés
P IME MRS VAN TRVE IS Acima com a it ima como mostram as 4 gL
@.th, 2 anl s a-lé. Com base nos  resultados cunclu:ram BRI
poss vel clacionar teor de umidade nos revest imentos con volume
e hédruji to difusivel, advindo a seguinte SauREED

(Hd}® = D60 a, + 30 Bm v D,9 b o~ 10

onde! Md o~ @ o valime de hidrogens
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Ba o~ umidade da Sgus guimicamente combpinada (X por peso?

Ba - umidade absorvida (X por peso)
b~ pressfo parcial do gds (mm ge Hg 2



Uma conclusio Import

ante decorrente o&
relagio, & que  a contribuiglo da umidade absorvida pElo
revest imento para formagBo de hidrogénio difusivel g  bem menor
que  da  umidade camusﬁada, tendo em vista gque, grande parte
dagugia £ eliminads em conseaudncia do aauec imento  do RIOPE i
Eletrodo, durantu A BoldageEm, por efeito Joule.

2.3.4 - Ensaios de Soldabilidade.

A Finalidade destes snsaios & avaliar a
formagdo & propagagio das trincas 2 frio e como sHo indluenciadass
pelo  teor de hidrogénio, microe=teurwra, temperaturs & tensio.
Balienta-se que nenhum deste

= 5 @Ensalos representa a real condigio
g8 maioria das estruturas soldadas quu 230 submet idas a esforgos
diversos, onde as condi¢des de temperatura, tensio, “;xac&m,
[ ol R aﬁm mulram VEZEE IMPrevisiveis. Assim, nNas condicBes de
ENER 0, gta-s= mMRiOFr Figor para 9gue sejam superadas  as
Lanu%rﬁea ae SEFVIGCO.

Tipos de Ensaios - Existem dois grupos de
ensaios de soldabilicdade de agos para avaliacio de trincas a +rio
. adas pelo hidrogdnio: 0% de auto restricBEo tais como Ensaio

ellken, Eneaio Lehigh & 0 de Severidade Térmica Controlada e os
ENHaios com reat 'iaéa EHCSINE, tailse como Ensaios de  Restrigio
Rigida, de Restriglo Tensionada ¢ o de Implante.

Us ensaios de auto restrigio sio aqueles en
que as caracteristicas ou concepglo da junts soldada o das BELARE
GiE @3 ‘ompuﬁ geram tensdes internas provenientes principalmente
oe tiragio durante o resfriamento, influBnciando sSobDremangira no
Fisco de ocorréncia de trincas a +rio.

Ensaios de restrigio externa sio agqueles em
ies aplicadas ao corpo de prova sio  provenientes de
bernos, podendn ser controladas, conforme 8 necessidade

Ensaio Lehigh - A& finalidade deste ensaio,
de auto restrigio, € avaliar, durante a formacic das trincas a
frio s infludncia de variaveis como:
~ gletrodo (tipo, didmetro, eto.)
- metal de base (tipo, espessura, 8L0.)
- cohdigdes de soldagem (amperagem, wvoltsgem,

veioo idade, =to.



ENSE 0.
tensio,

ROV R

Figlaex

A Figura 2.47 ilustra um LOrP0 g8 prova utilizaco neste

Fara reduzir & ocorréncia  de trincas pc‘o nivel de
aplicam-se cortes de serra nas lateras do corpo de
possibilitando maior acomodacfo. Com zsto EVILAR-E22 3
decovrente da contragfo causada pelo resfriamento da junta J4i/.

Ensaio de severidade térmica controlada -

possivelmente, o meis POPULLAr SNSEi0 Para avaliagio de trinc
Frio causadas pelo hidrog na ZTé, de  juntas em  Anguio.
ensaio  consiste em utilizar duas placas presas no CENTEO Por
paratuso & separadas por um calgo, com a +inalidade de

nivel de tensfo aplicado 3 solda. As placas recebem soldas
restirigio em duss arestas e soldas e ensaio nas arcestas

como ilustra a figura 2.48 74/,

Ensaio de

restrigio rigida

através deste ensaio 03 efeitos do nivel de tensio nas tr
ralz. & Ffigura 2.4% ilustra um corpo de prova usado neste
tiliza-se iam compr imento  constante como  referdncia
verificar a variaglo de tensfo imposta a0 corpo 0& pProva. &

é inversansnte
podendg as outras
Durante o ensaio

o FEagan
Feferéncia,
inalteradas

Proporcional
cond

A0
soldagem
do o compr

.
goes

serd obt i
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ENEE 0.

comprinsnto
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a8 a2,
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aumentar o

uflcy

opostas

fa-se
ae
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forgsa
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PEFMANSC S &m
PmeEnto
OCRDFIrE,

g

Feferéncia LV{tiCQ, 1, abaixo do gual a trinca
definindo~ss a relagio:
E.e
R4 m e
lc
onde. RF - intensidade de restrigio

£~ modulo de elasticidade

g - espessura da placa

i o~ comprimente critico de referéncia.

RF¥ representa a forga ﬂcs@nvolv
wnidade  de solds contraids, &m
Ensaio de
ENBERI0 gue  avalia o sfeito da
flusta Figura 2.2¢. Consiste em
solda de ensaio por longo pe
acontega. Ela ocorre  apos um pe

contorme a Fforga aumenta. Gua
aquecinento das placas & menor o
Junta, tanto serd o val
desejavel /i/.
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por unidade de
Kg+f/mmomm A1/,
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restrigio tensionada
tensdo nas trincas de
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Ensaio de implante -~ £ o ensaio mais

utilizaan para avalia fAam na

formacio Ga: trine A Yigura 2.21 tluustra um
(o

i VEIS 48 tensio inflaenc
A5 M % w 24
corpo de  prova utilizado neste ensaio. Trata-se o i n Tt
T .2

. 0

cilindrico, com entalhes em uma extremidade o aual implantadn
emo oum mEtal de base atraveés de um cepdsito de solds. Quanoon s
Temperatiura cai para 423K (45Q°0), aplica-se uma caFrga especitica

wed !
BODE Q L0 RG implantago mantendo-ss ASE il POF dm per {ado

= ae
tempon Si/.

2.3.9 -~ Ensaio TEKKEN.

Y UM Ensai de  auto rest . par
avaliag®o da influénecia do teor oo h*ﬁVOgEhvu, microestrutura

b
temperatura nas trincas induzidas pelo hidrogénio, n atraves
de chanfro em Y simetrico, o na ZTA utilizando-se chantro em Y

obliauo. A Figura 2.22 ilustra o corpo de prova e & geonetria oo

chantro dest inado a este ensaio. £ um método muito it ilizado
internacionalments  por  apresentar facilidade de elaboragio,
versat ] idade, R citsto, simplicidade de analise = bHos

reprodut ibil idage £47.

0 ensaio consiste na aplicagio de um corafo
de solda para tests, no chandro de um corpo oe PEOVE, previamente
Freparado  com solda de restrig3o (como mostra a figura 2.22 no

corte X-X3.

Por ocasifio da aplicacfo, no corpo de
PEOVEA, da solda de restrigio, um gabarito de ago de  2mm de
EEPESSUra devers ser cmiocadc na sua abertura central (fenda) e
as  pPlacas presas, PRIFR QUE, concliiida a solda, glas @cTCJam
ﬁeviﬁamante nivalaja; 2 suas medidas agentro dos padrdes
convencionais. & solds e restriglo deverd ficar com am FETOrEo
o aproximadaments Lo, em o ambos os lados, acima gs: faces planas
das placas & ol

oo corpo de prova. BSe o local da solda de
restrigio  For  um duplo ¥, DOPrimeiro passe 03 solda de raiz,
deverd ser limpo antes da colocag3o do sequndo.

Métodos para medig8o de trincas - Através
de esperidncias realizadas, uti?i*anco~se testes de emissio

acist ica, com  corpo  de  prova TEKKE de i9mm de espessura,
ALCANTARA & ROGERSON /i8B/ cmrc;uivam que a trinca a frio pode
QUOrrer num @spago  de até 48 horas. gasgando-se nestas
informagbes, pPara corpos e prova deste tipo & importante  aue

somente apds este intervalo, seja ele seccionado para os devidos
teates.



Aloguns métodos utilizados para verificacio
de trincas & frio sio. Indice Médio de Trincas (IMT), Coeficiente
Médio de Trincas (CMT) & o método de verificacio par  fratara. O
araud  de susceptibilidade é tirincas de um x50, EHPPrESSR-SE £m
termos percentuais através do IMT. A& figura 2.293 tlustra g
explica A execugdo do método.

o r‘r'

s

0 OHMT é a relagio entre o somatdrio do
conprimnento real das trincas (em mm) € o somstorio das dreas das
sEgoEs  transversais  do metal de solda (em mm*™), cuja ddrmulz
mostra-se A segiir Ji8/.

7 cmmprémanta da trinca
[_:Mi“ IS e ¥l oAt ok e s S e S S o e R R AN e R R RS e e i 0w/ e e b WAt R e e S Y AL e S {\'mmw 1 } s I )

z érﬂa transversal do cordio de solda
FPara oL 05 mEtodos citados S Am
desenvolividos, necessar io se fazr que o cordio de solds, isnlado
div restante do corpo de prova, @8 seccionado ftransversalmentes
& oito PEGUSENAS HETOES, de 1i8mm cada para depois GEFEN
submet idas  ao pProcesso de médig3o de trincas. & figura 2.24

mostra a distribuiclo das s=¢des para anal ise.

Um  outro método, wasado para avaliag8o de
trincas, consiste em isolar a parte central do corpo de prova da
solda de restrigio, como mostra a figura 2.25 podendo-se utilizar
na operacio uma serra elétrica. A parte central do corpo de prova
onde  se  encontra a solda de teste, & submetido =& um  forno,
previamente sguecido a 73K (488903, Al permanecendo por una
hora.  Aptbs o resfriamento £ gquebrado so longo do cordio de
solda, niuma  Ffratura delineada pela trincs induszids durante o
ensaio. A fratura € conseguida atraveés de pancada com um martelo
iy pressio  executada por prensa hidrdulica. Para uma  melhor
sxecusio  do processo, forma-se uma ponte com 0 corpo de prova a
agr fraturado, colocando-se em suas edtremidades duas pegas  de
Ago0, servindo de cabeceira. A trincs original, indusida durante o
Ensaio, oMida O forno, muidando sua coloragio para am  @eul
EECLF G, enquanto gue =3 parte ngo trincada antes, amrmrunt%

aspecto de  fratura nova. i figura 2.246 ilustra BeGOEs
fraturadas de cordbes de solda, onde s2  obssrva trincas

o
Fraturas provocadas pelo martelo. a
timat iva para caleilo do  indice  de

o=

induzidas, de cor sscura, &
Figura mostra ainds, 3, 5

o

trincas, através das areas escurecidas pels oxidagio. 0 indice de
trincas o e ser avaliado pela medigBo direta da Aaren
escres ida, em fungao da area total do corddo de solda, DL por
simples estimativa visual, oo zparando comoum mapa construido para
gsta finalidade, como o da igura 2.26. 0 uso do mapa pode nio

sEr  sempre satisfatdrio porgue a Erincs NE0 APArScE SEMPrE Som o
aspescto mostrado na fFigura F19/7.

-



2.3.6 - Métodos de PrevengZo.

Imimeras tédcnicas foram de
finalidade de evitar ou minimizar os problemas
causadas pelo hidrogénio, Tanto noe metal de sol
termicamsnte afetada.

senvolvidas com @
dc trincas a ¥rio
CE GULENGO nE Sona

"l

A icas devera

0 oe cada uma dessas téon
o & procedinento de soldagem,
oS

:

gstar voltada diretangnte ao process
5
{

i

Dem coms o estado dos consumiveils & serem ubtilizacos.  Um sxempio

seria & udtilizagio de um processo gue pudesse utilizar alta

Energia de  soldagem do tipn arco submerso. D processos

automaticos, € semi-automadticos QuUe PoOsSSUEem Ccontrole de tdcnica

ma e apuyrado ¢ repetitivo geram também  prooutos  oom o mEnor
concentragio de trincas /2/.

Com relagio aos consumiveis as precaugdes
gEatar iam ingrentes & eliminacBo principalmente da umidade dos
revest imentos  ou fluxos, qiie S50 05 mRiores introdutores de
hidrogénio na junta soldada.

Assim foram estabelecidas formulas, tabelas
2 grafticos, gigr Fornecem pardnstros @ Precaucdss que oevem sS8r
tomadas para s @vitar as Lrincss 8 frio. Entretanto existem
restrigbes devido a grande variedade de agos, BSPESSUrAS,
ENErgias de %o%dagﬁm, processos de soldagem, €fc. A seguir alguns
procedimentos 80 apresentados.

Ressecagem ~  Um grande passo para se obter

LI E Junt' goidaﬁa sem oefeitos, sabretudo vuanfo se estd operando

Cm E? 0%  diE  Daixo nsﬁlﬁatlij & 8 rx**ﬁ GRS GuE BEULE

rEvEat i 6 =5t &0 o nivel de midads s Timites

patabe £ pelas normas vigentes., Esta condigBo & wiavel,

desde  gque se adote as condigdes de ressecagenm, apresentadas  no
item 2Z.2.5 deste capitulo.

Carbono equivalente (CE} - Para agos cnrbo~
o de alta ou baixa resisténcia, guanto mais fragil apresenta-se
a microgstruturs da 274 & do MBS, maior sera o risco de trincas
10, Fb?anum A microsstrutulra diretanente relacionacs oom 08
glenentos A4imicos AQUE CONPEEM 0% A506, +aram EAUAC i ONAGAS VArias
uwmuiaﬁ para  representar A influénecia destes elementos na
+mrma¢é“ das trincas =a #ric. Dentre estas formulas, A mais
mlmplaa ¢ mais utilirzada & a do carbono equivalente elaborada
pelo Instituto Internacional de Soldagem.

s’&if‘i

Mn B e Ni + Cu

T S TS SR P

] = 15

ol



Lmbora tendo limitagdes, aﬂmitqua #
tanto i

dade de  trincas a fr;a se O 3 @4 Y1/, Ent
3,

possibili G
uma  Formuia ma i

LA

i i
am)*%wnna s ®laborada para 3608 com  teor de
Arponn menor que 2.194. Esta TQVNAE% Foi oEsenvolyvii ito-
basaaa (Pem) para ser  aplicads funtammn%e Com oD EE
pardametros: (Pw) pardmetro de Ito-Bessyo, (Hd) teor o o
difusivel e (R¥) nivel de restricio. ﬁ formula & a se

i:} tm = PV | s atnie v Shuma o o e kot nseats st nrons B e ST S P S S e O :3{.3

Temperatura critica de pré-aquecimento de
F idace do processo & evitar as trincas a
50 de uma temperatura minima de pre-
seguinte formula A1/

Ito-Bessyo (To) - &
firio atraves da aplica
aquecinento {(Tod dada pel

o o= 144¢ Pw - 392 (O0)

onde Pw & fungido de Pom, HMd & BF pela relacio seguinte:

ot

o
S
A
e
i_f'..
v
3
&
o

valido para: 1@

"
&
i

G mi/190g (baixo teor de hidrogdnio’

i
£
FEN

£

baixo carbonol

ol
0]

G020 ¢ L £ BJBX (acos

Parametro de trinca de Suzuki  (Pha) -

Nest e processo  relaciona-se A temperatura wminima  de e

imento (To), o teor de hidrogénio difusivel (Hd), o nivel de
o

A QLT
reetr RO (R = carbong equivalente g lto-Bessyo (Fom)

atraves da formuliac;

onde To represents a Lom L o pre-aquecimento aplicada  cown
a ftinalidade de impesdir 3 formagao das tF%Hua% a frio.
Pha seria assim relacionans A1/



Valores aplicagos &

(75¢ 4

b
o

{ie0d

-
P
=

(2090 ( R¥

Limitacoes:

P

.

{3

i o oy O 3 el - e ., P o se e - - o
Fha = log (@.BY Hd) + F (para esletrodos basicos)

Plva = Jog ($.34 Hdd + F (para

5]
,.
Q
o §
]
i1
i
H
-
=
e
it
]
2
it

B
5 e

199 F = (46,32 + 22,6107 ®R)Pcm-9, {i@~3

$-1,92

2090) F = (7,74 + 4,1i9x40" 2+ )Pcm~0, 11102 -1 ,93

R7R0) F o= (4,55 4+ 2,67%107%R{)Pem-0, 26Bxi0-FR £-1 , 58

2720 F = 44,9Pcm + 0,089:i0"3Re-2,5

o

valores obtidos com energia de soldagem “ima (1.7 ¢ 3/ mm d

=~ aplicados a agos com fteor de carbono { 0.18%

o ..U.,EEO'- Pnos

- aplicados

maxima  (Hmax) da ZTA de acos o alta resisténcia soldados, I
para se avaliar alem da susceptibilidade &8 trincas a
frio causadas

importants

‘t

de solda em oum dnico passe
PARFA ChAPA COm SSPEssUra variando oe 2¢ a3 SOmm.

Dureza maxima de Suzuki (Hmax) - & duresza

.

pelo hidrogénio, a dutilidade da Jjunta soldada & a

suscept ibilidade &as trincas por corros3o sob tensfo. A +drmula

apresentada

por Suzuki utilizou-se das constantes He , X, ¥, Z e

a  ; do valor de carbono squivalente de Ito-Bessyo (Pem %), do
teor de carbono (0 %) & do tempo de resdriamento e 1073

para 773 K

L

BOQ/E5QQ°0Y s2/.

A
HiawetHe o $00 2 H 'O b i i e e ncnse i i it

1 + expl o (¥Y-Z3)

M o= 884 o + 287 - X

X = 237 + 1633 € - 14

b
L
o
i
=

a9bé6 + 5532 C - 2280 Pcm

o s T el B ot RSN e 0 e
X
Z = 9,03 - 6,00 + 7,27 Pcm

Y = jog t{8/5) Tempo de resfriamento de  1@73 para
773 K (880/500%90)

i



Diagrama de eficiéncia de Bernard -
BCOIONE & Guress maxing da ZTA s frincas Frrio causaodas pelo
rogénion. 580 considerados os BEGLINTES Bayr o 3

- ZNErgia de soldagem

- geometria da junta

-oProcesso de soldagem

- temperatura de I'-"l"é"“a':éliﬁ'c:ié'né{'i“!ti)

Dbtem-s82 a partir do diagrama, figura 2.27, o tempo de

resfrianento. Com gste valor consulta-se um outro arifico, figura
EIADOrado para agos Mn g alta resisténcia, A

determinagio da duress max | i

(= 3 tempo obtido devera ser usado
e redugss da temperaturs de 973 para 573 K (70@/3900°0)  advindo
dai dma dureza ideal na  ZTA para determinar  uma minima
possibilidade de formagio de trincas /1i/.

Norma Britdnica B85 5435 - A norma britdnica

"Metal Arc Welding of Carbon Manganese Steels” BS 51:5 de 1974
i
)

prevé através de graficos o tnbc}ag, temperaturas minimas de pré-
agues imento, BnEergia o8 soldagem indicada 2 diamstro dgo
eletrodo a8 ser atilizado, para se evitar as trincas a3 Ffrio
causadas pelo hidrogéEnio na ZTA. Este método leva em *a'aadura&sm
A composicgio guimica do m@ta? de hase, & temperatidra e pree
aques inento, A OEsPEsSsUrAR Ccombinads, os parametros de energia de
soldagem & tipos de consumiveis o soldagem. Estes graficos o

tabelas nEo s8o apropriados para teor de CAFDONo meEnor gipe &, 197

asn de soldagem em placas com mais de 50 nm de cspessura. &
L oem 8g0S8 A0 CArione, Ao carbono-mangands, = a¢os de alta
ICiE & Baixa  liga, s

aw;iaév&% para se evitar trincas

G

it

?GD, em  alguns casod, ser

a frio no MS 417,

Diagramas de previsio de Alcintara - Sates

dlAagranas, Figura 2.29, foram obtidos a partiv de resultados
gxper inentais atraves da solda qcm de agos estruturais utilizando-
g8 eletrodos Dbédsicos com diferentes limites de resisténcia.

Avaiéawﬁe E tendéncia para formacio de trincas i ne.
relacionando~se o coeficiente médio de trincas, o teor de
hidirogénio difusivel & a energia de soldagem. Uma ver conhecido o
TEor de hidrogénio difusivel, & possivel pelo diagrama,
gstabelecer um valor minimo para snergia do arco com a +finalidade
e ewitar a trinca. Por analogia, conhecendo-se a EnNergia
conveniente, obtem—se 0 nivel critico de hidrogénio difusivel /i/.

rr} rz



TABELAS E FI10URAS D

CAPITULODO o 2



Lons
FPais

i

BEINC I~

i

. Constituinte ! Protegdo ! Desoxidante ! Viscosicade | Estabilizaglo ! holomerante | Elemento | Formador ce | Principal !
‘ i [Dasgsa ! i ‘ : ge Liga | Escoria | apiicagdo !
¢ Alumina H ] ‘ X b4 H i i E8 i
¢ Orgdnico IR I % t : ; i i E !
. Carbonato a3 | X i X ! X i X i i b4 i ET.8

i Fluorita i X ; X ; X ! : | e
i Rutil ‘ : X | X i X - ! X RS
i Zirconia i ; : { i i i . i
i Quartzo ! b4 ; X ; X i i X Bl H
. Uxidos de Fe | ; X : X i X i : i i E,5 ;
i Fe - 8i i { X : i H X ; X i ES :
i Fe - Mn i i X i i i X i X i i
i Oxido de Na ! X : ; X ] i ¢ B8
i Gilicato Na | i i X : X i X : X i E,0,8 i
i Silicato de X; ; i X | i i X B8 ]
¢ Diowido de Mo ; : : X ; i i B,
| Feldspato : : . b : X : { £ i E :
i Ashestos H i i X ; X H X ; X i E i
i Talco i i X i X H X { i X { E :
i #rgilas i i X i X H X i X i E :

Eletrouo

A ame

Tt

rEveEst ido
tubular

HUADMEr 80



Tabela 2.2 ~ Exenpio de composicio guimica dos Principai
tipos de revestimentos /5/.

T4 #.'¢

i

i Composto | dcido | Rutilico { Celulodsico ! Basico !

i 1 i i
i i t i i i
i TaENn i i A A i : i Csp §
I Piliem ) b i Al ¢ 2 i c3 i
I i i i i i
: i 1 b ' t
i g - ol e g

P S S 2 i i@ i i3 | 19 :
i : y ;
: i i i i
+ a1 B i i i i i
s Aifsitlig i = H = i X ; s~ 2
i i ; i ; :
= T e B ; . X g ; S g :
1 Lalllyg i 19 : io i ok H
t i i ¥ 1 ‘,
: 3 i i i
3 om0 i - =" i eyne i
& Reohi® i i i i whand H
i 4 i
! ™ - i = i {

¢ AN i padr; v i ; 19 i = i
i i i i i
4 i {4 5 i

o i i - i - {
i .3 H @ i H i 3
i ¥ i 1
& 1 i i
P Y ¢ s e i " i
TR o B g ] i g8 i i
i ] ; i
§ i i i i
I o i i v ; '
i {2 T i - a 1 3 & t
1 i S i
i : i ! i
3 ; o i . i g i L ¥ i
o Pica i 4ot i i ¥
4 i i f

Y i i t 4

Ferroliga | - i Uariavel i - iVar iavel |

0 i i i
i 5 i i i
: i = : - Tatn - ;
i i i ¥ B ned 1
i i v
i i ! i i

«



L 3 e A 5 S 2 - = W B omy. oo . et I I o e ey =
Tabela 2.2 ~ Exemplos Tipicos de Lonstantes de Fius3o. A9/

: (gra)d i
i Tien de eletrodo bitola DA B e v |
i {(Haming i

@,167 :

i
H Goido 4 §,147 i
: !

i Alto rendimsnto i G, =4
: =m o relacio a alma 4 &, 240

i ¢ E 13e%) ) ¢, 2560

2
&



i CLASSIFICACKD Aus

de baixe hidrogénio - AWS as

2 i
i .4 ;
; 2,4 i
| G, 4 i
1 i
i &, ;
i @,z :
; EFEGL5-X 9,15 |
H EP?9046~-X 2,15 ;
i EYgiE-X @15 ]
i i
i i
; E1g@LE-X 9,15 i
; Li90146~X 45 i
i Ei@dis-X $,15 :
i H
i Eileis-X @45 §
i E14016-X Bah G :
{ Fiidig-X o T LG H
i i
i E120i5-X @i i
i Ei2@is-) B15 H
i EL2@18-X Y ]
; ;
i RiZ@18-Mm1 &4 i
! 4
1 i

Obs. 0 "X" substitui os o =
EHCETO para 3 classificagio £ 120




UMIDADE DO AR
(TEMP. 20-22°C) \

10 7
9 <
32 100 %
= E //
g g 7 y x
w = ®
2 'U_, 6 90 %
o w’
E > 5
w .
2 4 80% .(“———
<o 4T
= e 3 // 7O%J$-
(@ o ,——"——1—__-
Ogm 2 6_0"
ot 50
et
"o
g O 0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16
DIAS “
Figura 2.1 - Absorg¢3o de umidade nos revestimentos
dos eletrodos basicos normais em fungdo
do tempo I do percentual de

umidade do ar. /77



+ 80 " UR=10% _UR=20%
UR=30%

UR=40%
UR=50%
UR=60%
UR=70%
UR=80%
UR=90%
UR =100%

TEMPERATURA (°C)

|  J i J

0 S 10 l'.'» 20 21.'»
2 CONTEUDO DE AGUA NO AR (g/m3)

Figura 2.2 - Quantidade de agua (9/m®) no ar em
fun¢io da temperatura para virios
percentuais de umidade reiati-
va. 7/
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>
1

°

O
L
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UMIDADE TOTAL NO REVESTIMENTO (%)
o
~N

(o] 8 <16 24 32 40 48
TEMPO DE EXPOSICAO (4)

.
Contelddo de umidade em eletrodos AWS E 7048 G,
expostos a uma atmostfera com &5 ¥ de umidaces
relativa e 294 K (21°C) de temperatura. & ares
hachurada representa =} faixa de var i agio

organ  de umidade entre os eletrodos

% guais, rominalmentes atenden
S5 0R mesma norma 57,

[¥0]
i



o
c
w 7
=
= 6
gg 2
o 5
@
oX 4
o

s
g 3
<
=) 2
§ 200°
a l N -
a Eo 3

(o] oo&apx
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TEMPO DE SECAGEM EM HORAS

Figura 2.4 — Reduglo da umidade por secagem dos
eletrodos. (N3o considerar o tempo
de agquecimento até o forno atingir
a temperatura de secagem) /7/.
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-
»

-*
LY
i

ELETRODO

1,0 4
AWS E 7018

UMIDADE ABSORVIDA (%)
o
®

0,6 -
0,4+
0, 21
:——1 T T T T T T >
1 2 3 ] 5 6 7 8  TEMPO(HORAS)
Figura 2.5 - Influéncia do tempo de ressecagem sobre

a umidade absorvida a 3@iK (28°C) e 70% de
umidade relativa. A& temperatura de ressecagem
foi de &692K (426@°C) /412/.

A
£ ,,{ ELETRODO
< R AWS E 70I18
2
S 4,04
[+ o
o
L75]
@ 304
<
w
Q 204
<
Q
Z o0
T B g Y T T —p
10 20 30 40 0
TEMPO (HORAS)
Figura 2.6 ~ Efeito da temperatiyra de FESsSECagem

sobre a umidade absorvida a 304iK (28°C) e 70%
de umidade relativa 712/,

NOTA - Comparando-se as figuras acisa, na condigao de 428°C por 4 horas detectou-se uma inesplicdvel
discrerdncia nos parametros usidade absorvida versus tempo. Contudo os grificos reproduzidos nioc perdes
se¢ valor ilustrative.
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ZONA AFETADA

TERMICAMENTE
(A) METAL ADE
sSOLD
/’f:\;f////’
SN (B)
A Gme. Y
/
METAL DE /. 7 N\ /5
BASE ' / iy
\
Sim
Figura 2.7 - Posigbes e orientagcOes comuns das trincas
a frio causadas pelo hidrogénio em (A)
Juntas de topo e em (B8 Juntas em

anagulo /417



b MF

Ms

ot-i-FesC P ‘

1 1
++++B“‘A
/HHHH \ ZTA L]
TB(MS)

METAL DE BASE

Figura 2.8 - Corte longitudinal de um cordio de solda a arco
com eletrodo revestido, ilustrando o mecan i smo
de miarag3o do hidrogénio 3 ZTA. /3//4i4i/.

O
= i’ ,
‘E SOLIDO LIQUIDO
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o
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]
: i
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Figura 2.9 - A - Dissolug3o do hidrogénioc em AGO
B - Coeficiente de difusio do hidrogénio. 713/

{¥R}
fux]



Msf

Figura 2.1¢ - Fissurac3do a frio no cordio /1i3/.
A
OO
-5 900}
& FERRITA
ACICULAR
< PERLITA
a
Ea 700
<J
[+
w
% 500 Taxa de
l"__, Resfriamento (D (0,5°C/s)
(:) (2° c/s)
MARTENSITA
300} @ «secnr
1 1 1
.
10 102 10°
TEMPO (s)
Figura 2.i4 - Diagrama esquemsatico CCT mostrando o

efeito de trés taxas de resfriamento
dest intos sobre a microestrutura /2/.
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(9]

HIDROGENIO DIFUSIVEL NO
METAL DE SOLDA (ml/100q)

o

0 g 10
HIDROGENIO NA ATMOSFERA
DO ARCO (%)

Figura 2.12 - Hidrogénid difusivel no metal de solda
da atmosfera do arco elétrico /ié6/.
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VELOCIDADE (MICRONS/SEG)

Figura 2.143 - Variac3o da velocidade de difusio do

hid

FR.

rogenio no
S22/

ago,

com & temperatu-



14 -
a, =0,06 %
b, =10,5 mm Hg
I3 -
12+
N“
o
o |4
=
: 10 -
£ 2
~ 94 Ho =2604q,+30a,+
= =
L 0,9b-10
7‘
61
8 -
4
3
o ] | ] | | | | 1} L]
0 | 2 3 4 ] 6
UMIDADE ABSORVIDA-Oz(%)
Figura 2.14 - Efeito da dgua absorvida no hidrogénio

difusivel /ie/.



a, =0
b =10,5 mm Hg

~
]

o
.
A

o

Ha =260a +0,9b -
10

H2(ml/100g )?

o o) 02 03 04 0,5 0,6
UMIDADE COMBINADA"Ol(%)

Figurs 2.415 - Efeito da agus combinada no hidrogénio
difusivel /i6/.
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H%mI/100 g)?

(0] 10 20 30 40 S50 60
b(mm Hg)
Figura 2.ié - Efeito da pressio parcial no hidrogénio

difusivel /i&é/.
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140 p/a t 325
OMITIR NO CASO DE
38 |25 l | l I PLACAS COM ESPESSURA
g <I9mm
/
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Figura 2.17 - Corpo de prova para avaliaglo de trincas a

frrio atraveés de ensaioc de auto restrigio
LEHIGH. 71/



12,6

ENSAIO . ENSAIO
TRITERMAL . [12.7 :-38,1 — BITERMAL

o @ PARG
o . ©
; I IBS
£ |
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- 1 \SOLDA DE
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188 A,
E t = ESPESSURA
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ENSAIO \

t
e
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x_

Figura 2.18 — Ensaio de severidade térmica controlada. 7i/



== K —
3" =5
e 5 e e semes o amm s,
] L
> — —_—
;5 Comprimento = £ ; .
'l‘ $=100-800mm P=Variavel
Corpo de provq(\Z £=Constarte
it /- T - P’
'/2
AT —4 k=2 R
Figura 2.19 - Corpo de prova para ensaio de avaliacio de
trincas a frio de restricifo externa. Ensaio
de RESTRICAQ RIGIDA. 74/
Manual
/ Célula de Carga
H J 7 g
{ arga r .
: (o]
B) Motor = g
C U -
\ 3 1. P = Constante
\ / € =Varidvel
1200 2760 500
- J' X +—4
Corpo de Prova
J120, e /
— ; J V?}E
Figura 2.2¢ - Corpo de prova para avaliagio de trincas a

frio atraveés de ensaio de restricio externa.
Ensaio de RESTRICAD TENSIONADA. /417

47



2,05 2,50
e — Joo
CORPO DE PROVA——| 0,1~ |L38,]
0,3R S
—
60

%/
],Z/
A

- 80-150

15

DIMENSOES EM mm

77777774 bLVm AR

Cc

RGA

io de IMPLANTE.

Figura 2.2%4 - Corpo de prova par nsx
aio de  restrigao

a
Ecte & tambem um en
externa. 71/

ens
e
=



ESPAGO P/A
SOLDA DE ENSAIO

\ SOLDA DE RESTRIGAO

150

.lso 4. eoLA.l go- ) - /

SE(;RO X-X (alternativas)
200 : : :

LR

SECAO-AA' SECAO-AA'
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sem =

Figura Z2.22 - Corpo de provas para ensaio de avalia
g trincas &
TEKKEN. 71/
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L=80 |

10110110110410110110110] TRINCA

& ({{—é{és (m ////////// ,
L ‘-CR LC" TRINCA
SUPERFICIE i
TRINCA DE SUPERFICIE TRINCA DE RAIZ
Cs = L (Lcf/l) . 4@¢ % Er = L d{lcr/L) L 419¢ %
TRI‘fA

PROFUNDIDADE DA TRINCA

Cb = L CHEZR ) S 100 X

Indice Médio de Trinca (IMT) = (Cs + Cr + Ch)/3

Figura 2.23 - Indice de trincas no metal de solda. 718/

1%
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METAL DE BASE

(ﬁkscio DA SOLDA r

@ ebicy
RESTRICAO

CORDAO DE SOLDA

80
||0 10 I 10 10 I 10 l 10 10 10
a b g d
e f g h
Figura 2.24 - Sele¢io das secbes do cordio de solda para analise:
ash,c;d.%t,9, & h <80 utilizadas para mediglo de
trincas; a segao d para teste de dureza Vickers:
SegAD e para exame metalogrifico. (As dimensdes

s%0 em mm). 718/



CORTES

®
o
2

Figura 2.25% — Corte para isolamen-—
40 % to da parte central
© do corpo de prova.

c AT )

20%
MJ

\

10 %

A

5 %

|

Figura 2.246 ~ Mapz com percentuaie estimados do indice de
trincas. 0s wvalores percentuais =3ac obtidos
pels relagao =ntre a area escurecidas resultante
da trinca indu=zida, oxidada pelo calor, € a area
total fraturada do cordfo de solda /19/.
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CAPITULD 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 -~ Absor¢io de Umidade.

3.i.14 - Materiais e Equipamentos.

Para esste trabalho, Foram szlecionados
gletrodos revest idos paixo hidrogénio, do tipo basico,
classificac8o AWS £ 7018 G ¢ E 11018 G, com 2,25wm de didmetro,
o Fabricagio nacional. Uz eletrodos  foram adguiridos  em

Embaiagcn metalicas originais, devidamente lacradan. E 7018 ¢
um eletrodo de uso geral, para todas as posigSes e todos os tipos
de Junta. 580 empregados em estruturas rigidas, vasos de Pressio,
construcdes navais, agos fundidos, agos nio lTigados de composigio
FOﬂhtflﬁd, eto./2¢/. £ 11048 € de alta resisténeia mecdnica PEE A
soldagem de agos de baixa liga com grande resisténcia tragio. B

utilizade em caldeiraria pesada, industria nawval, eixos de
motores, ~ecuperacio  de wngrﬂnagnn construcdDes mecAnicas &
equipamnentos om geral F20/. A Lampob»cao guimica & propriedades

mecinicas do  metal dapagé+
pelos fabricantes, estio

o por estes  eletrodos, fornecidos
entados nas tabelas 3.1 e 3.9,

i
"
"x
‘\n\-‘
"Jr:v.

s equipamentos utilizados para avaliagio
da absorgio de umidade por exposicio ao ar livee foram:

~ forno tipo mufla para ressecagem, MAE TR
QUIMIS, com  camara de .44 x G.i4 e
.35 m, temperatura maAxima de 1473 K«
(1200°C) ¢ precisfo de + 5 graus & &73 K
(400°(C), poténcia 2.5 kW.

- aparelho termohigrdarato GTE 900, fabir i~
cado pela MULTITEL 8.4 com registro con—
tinuo de temperatura & umidsde;

~ balanga eletro-mecinica SARTORIS 2474,
com precisio de @,@4img;



- @atufa fabrécaﬁa pela  TERMOSOLDA LTDA,

Com camara ci%fndriaa de @.3¢ o
didmetro [ 6@ in de comprinento,

EMpEratiura agun avel de 323 a 573 K {56
3 3@@°C), poténcia 1.0 k.

- cochicho de PUL, de fabricacio prdpria,

revest ido internaments M folha g
aluminio & protegido com silica~gel
contra umidade;

~ cochicho de PYC, de fabricagio prdpria,

revest ido internaments oom folha o

: aluminio e isolado ter rmicanente com 13 de
gqiuartzo.

As figuras 3.4 & 2.2 mostram os cochichos
constriuidos.

Para verificag8o do nivel de absorcio de
umidade eom  clAmara climat:Maua, foram utilizados oz mesmos
equipamentos acima citados além de uma cdmara climat izada POWER-
O0-MATIC 69, +fabricada pela BLUE M - Eletric Company - Illinois -
USA, mostrada na Figurs 3.3. A4 limitag®o de suas Ffaimxas de
temperatura & umidade relativa dependem das condigies ambientais
locais. A temperatura tem sua faixa de atuacao de 28% (43290
Acima da temperaturs ambiente, até 344 K (¥39C). Por sua veswm,
08 niveis de umidade relativa estdo sujeitos A temperatura de
trabalho da miquina comecando com 40% A uma temperatura minima de
353 K (gevr) indo até 5% com um temperatura minima de 308 K
135908 0 As %1mcnqc s da  cam@ra s8o de 0.4 ¢ 0.5 x 0.5 m, @
poténcia de .75 kil.

3.4.2 -~ Métodos

Absorgio de umidade PO exposigio ao ar
livre. Nesta etapa determinou-se a absorgio de umidade dos
eletrodos em  fungio do tempo de e posigiEo. A experidncia  foi
desenvolvida na seguinte sequéncia:

A - remogio dos eletrodos da gmbalagem ari-
ginal;

o - pesagem na condigio “como recebido”;

oo o rEssecagem a 473 K (498°C) por 2 horas;



td - retirada do  forno de ressecagem e
imediata transferéncia paras &

sstufa &
423 K (18909 C). Apods atingida essa
temperatura, transferéncia dog
cletrodos para o cochicho” para

resfrianento at 3 temperatura
ambisnte. Em  seguida, pesagen  dos
mEsmos na condicio “ressecados”

e - 2XPosicRo ao ar livre em sala provida
de aparelho ternohigrosrato. (s
gletrodos foram dispostos verticalmente
em  uma  base de madeira presos  pela
extremidade descoberta distando wuns
dos  outros  em aproximadamente 0.04 m;

f o~ pesagem diaria para acompanhamente do
ganho de peso durante 35 dias;

g - elaboragio dos graficos com o8 resulta-
dos obtidos.

Absorgio de umidade em c3mara c¢limatizada.
Por este método determinou-se a absorgio de umidade, para os
dois tiros de eletrodo, submetidos & cimara climatizada, nas
segilintes condigbes:

3
_L.-\-.
45}
-~

(40°90)

o]

80X de umidade relativa

iad
o
i

K (589C) e 8% de umidade relativa

333 K (42°0) & 80X de umidade relativa
333 K (&29() & 40% de umidade relativa

333 K (4¢°0) & 90X de umidade relativa

Para cada uma das condigdes de temperatura
£ wmidade relativa determinou-se o ganho de peso em fungio  do
tempn, ALE uma Sxposigio maxima de 5 horas, com 0% ssguintes

intervalos de verificacio: 9.5, 1.8, 2.8, 3.0, 4.0, & 5.¢ horasz.

i

A edxperiéncia fol desenvolvida de maneira
idéntica a anterior ate a stapa d, e em seguida foram realizadas

7

:
ad



# ~ colocagio dos eletrodos na camara
climat izada Jj& em sstado estaciondrio
nas condicdes deseiadas de temperatura
e umidade relativa. Foram colocadas 19
unidades para se obter pEio menos dois
pontos no grsfico, para cada intervalo
de verificacl8o selecionado;

f -~ elaboragio dos griticos com o8 resalta-
dos obtidos.

fs segilintes obhservagoes deven GEr
tawn” guanto  an  desenvolvimento das EXpEer i Enciss  para
agio do teor de umidade absorvida:

i =~ nos testes em camara climat izada, bem
como [oE: expostos a0  ar livre, os
2letrodos Fforam transportados até 0
iocal de pesagem no “cochicho” de Py
com prote¢io de silica-gel, citado no
capitulo 3.i.1 e mostrado na figura
dal objetivando manter inalterada =a
umidade do sletrodo;

2 - o transporte dos eletrodos do forno  de
ressecagem até a sestufa, = desta, apds

3 rc*+r:amento, 2t a Camara
climatizada Foi feita em ‘cochicha”

UESuV!tO em J.i.4 & mostrado na figura
2 ohjetivando manter inalterada 3
umidade do eletrodo;

3 —~ todos 05 ensaios for am r&alizado% 2
pressac atmosferica oo

.

4 - g teor de umidade re

1 soarvicda
a relagdo entre a didfe

wao oAl
GA de peso ol
ecado & apos

t’i o

gletrodo na condigfo ressecad
EMPOSICRD & 0 peso medio do rEvest -
miEnto;

St



o peso meédio dos revestimentos foi
obtido do valor médio de uma amostragem
de 12 unidades, escolhidas aleatoria-
mente, para cada tipo de eletrodo.
Este peso médio Foi calculado pela
média das diferencas entre o peso bruto
¢ alma dos eletrodos. Unm confronto
entre o calculo feito pela média & o

valor =3, 1 i individual de cada
egletrodo apresentou apenas uma variacio

centesimal, n&Eo Expressando G
significativo;

os eletrodos  foram  introduzidos &
camara  climatizads, a ums  temperatura
de 313 K (40%[), para G evitar
condensacio de agua na 3upﬁrF:Liw dos
r&v&btam@ntos L2 teto cErtamente
OCOrrEria,  Caso %uc SEM introduzidos
S iaeT, oL 5T a, B temperatura
ambiente (294 K/23°PC). Esta condensagio
i ia 21 OV RI mAascaramsnto s

resultados dos ensaios, tendo em  vista
o cletrodo apresentar ganho de peso nao

20 por higroscopicidade MaE foamizdm
por  adsorgio. Salienta—-se Qe para

umidades relativas mais elevadas o caso
tornar-se—-ia mais critico,  porgque &
temperatura da camara estarcia mai
proxima daquela que iria caracterizar
ponto de orvalhos

i ;,n

para cada condigfo foram ensaiados dois
s para se mhtcr e med ia ques

prap&rcionasa& maior confiabilidade aos
resiitados obtidos;
o valores das tenperaturas dos
Ensaios com eletrodos sxpostos ao ar
Tiwre, Ccorres punurm a média diaria do
local da exposicio;



Y - nos ensaios emn CaAmara climat izada, cada
zletrodo  apds resagemn na condigio de
@3

Fmg*m :» toi descartado. Isao POF que
TOLUVESSE um reaproveitanento desses

it
oy
i

I,h ~

20

F ]

@Iat wdos, ter-ge-ia amostiras o
histdricos diferentes,

3.2 -~ Trincas a Frio causadas pelo Hidrogénio.
3.2.1 - Materiais e Egquipamentos.

O metal de base utilizado na confecsio dos

B TEKKEN foi um ago carbono de Baixa 1iga, o

caaau STM A H544 gr A% fabricado pElia Companh ia
ica Paulista (COSIPA), muito utilizado na fabricacio de
Fressio. Os eletrodos foram do tipo biasico, claggifi-
0o AWS E 704B G e £ 411048 G, iguais aos utilizados na
5v111agim e ubv>r¢Qn de umidade. A composicgio quimica e
propriedades mecinicas do  metal 1epﬁﬂitﬂd0 e metal de bhase,
segundo os fabricantes, estfo apresentados nas ?abelaﬁ Sl e
Na pratica, 0 eletrodo E 44048, nEo & muito aplicado na
soldagem do  aco  em estido, porém, foi @l i utilbizadao  para
aval iag3o da susceptibilidade de trincas a frio em metal de solda
POrgue tem  maior limite de resisténecia  sendo por=tanto mais

suscephivel & esstas trincas.
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U Pquipamentoa empregados para real izacio
dos ensaios foram os i :

- mAquina para solda elétrica BAMBOZZT (300
ARG V) com  variacio cont inua de

corrente.

na oxi-acetilénica de corte (tarta-
E

- gameril de bancada

sErra sietiro- mecﬁmiaa.



forno tipo mufla para ressecagem, marca
QUIMIS, com c@mara de @.16 3 @.14
2,35 m, temperatura maxima de 1473 K
(1290°C) e precisfo de + 5 graus a4 &73 K
(420°C), poténcia 2.9 k.

gstiufa  Ffabricada pela TERMOSOLDA LTDA,
com camdra cilindrica de @.3¢ m o
didmetro & 1.0 W de compr imento,

temperatura ajustavel de 323 a 573 K (50
3 39@°C), poténcia 1.0 kid.

ualdnua gletro-mecinica SARTORIS 2474 com
precisio de @,¢4ima.

registrador graticno potenciomngtrico,
mair o a ECH, modelo RBE 4101, Com as

ficagoes tecuicas:

segilintes e i
= ta! ¢ 1 seg. para deflexio

tempo de o
total.
faixzas de medigio para
52;100;200;,500 m; i
precisio do divisor: +
Tinearidade: + @&, 41%
sensibilidade: + @.4 % da Fai s le-
cionada '
velocidade de arraste do papel: 24 velo-
cidades (1i2:;3i4;5;46;1@:12;:15;20;30;49
cm/min & cmAh}

sSPpEC
SROS

]
wt e o

T

S T

2

il L I
o
sy

25C0ova de ago rotativa.
maqinag cut-off marca PRAZIS.

cochicho de PUC, de fabricagio prapria,
revest ido internaments com  folha iz
aluminio e protegido com silica-gel.

cochicho de PYD, de fabricagio prdopria,
~Evest fdo internaments ek uli] folha o
aluminio e isolado termicamente com 15 de
auartzo.

o



3.2.2 - Métodos.

B Fte das chapas para preparagio ﬁJ"
Corpos de prove TEKKEN o *u.l’:a O Com mEgLina oxi-aceti18nic
de  corte {tartaruga) o BEFFESR eletro-mecinica, sEgiulindog a
padronizacio das medidas mos ir&ﬁas na figura 2.22. 0 chanfro em Y

simétrico Ffoi feito conm Hiulua limadora. Para realizaclo do

chanfro em duplo U, dest inado a aplicagio da solda de restricio,
construiu-gse o dispasitivo mostrado na Figura 3.4, Trata-se de
ma mesa sobre  a gual deslisa um plano inclinado com o mesno

angulo dos chanfros das pegas a seren usinadas. Tendo as pPECAas
presas  a  esse  plano (duas de  cada wvez), o conjunto  avanga
automat icamente em direclo a3 um esmeril de bancada pela aclo de

wm peso calibrado. Para regular a Pressiao das pegas contra

]
rebolo, empregou-se  yma minla, PHJR tensfo & controlado pelo
AVENGD OU recuo de oum parafuso. 4 prd S ia vibragdo gus o ssmeril
transmitse A E: ara a movimentaglo do

a0 9,’&F, CONCOrEe p
sEndo tracionado pelo peso e pela mola.

conjunto, que

fntes da aplic akao da solda de restric3o o
chanfro foi limpo, para retirads da oxidagdo & outras implurezas,
fazendo-se uso de uma sscova de a¢0 rotativa. Para manutencio do
alinhamento ¢ dist@ncia prevista entre as placas, por ocasifo da
solda de r'atricﬁa, projetou-se um gabarito formado por  duas
pegas metalicas & dois parafusos com porca, presos a uma delas.
0 mesmo & mostrado na figura 3.5. A solda de restrigio Toi
real izada com eletrodos de classi ificagio AWS £ 7048 ressecados @
473 K (42@%) por 2 horas.

'.d\
ﬁ

,h

Apds 0% preparativos, os corpos de prova
foram desengraxados com smiventm & submet idos 3 solda de teste.
Para isto regulou-se 2 midquina de solda para a corrente  des s jadn
(435 A) medindo-se posteriormente a tensfo de trabalho (20 U).
Como estes pardmetros foram fivados, o aporte de calor ficoy na
dependéncia da velocidade de formacio da solda de testes. Devido
an didmetro relat ivamente pequeno dos eletrodos (3.25 mm), houve
necessidade em alguns ensaios de se Feduzir a8 anperagem para se
conseguir  uma menor velocidade para formagio da solda de teste.
A utilizagfo de um “shunt® de 200 A6 mV possibilitou o uso de
equipamentos destinados a medigio de vArios parimetros. Para
verificagio do wvalor da corrente utilizou-se um registrador
grafico potenciométrico e um mili-voltimetro de 40 my, calibrado

B

como  amper imetro. 0 mesmo registrador serviu para calcular o
tempo de aplicag8o da solda de teste. Para maior contiabilidade
nos  resultados, um crondmetro digital foi tambeén empregado como
equipamento auxiliar. & medigfo da tensio de trabalho foi feita

por o um multi-teste de precisio aplicado ao circuito, wutilizando-
8 a faixa de medigio de tensio. O esbogo deste circuito pode ser
visto na Ffigura 3.6 (a) e um exemplo de medi gHo com registrador
grafico potenciomndtrico, & mostrado na Pigura 3.4 (h). 0O aporte

b



de calor ¥foi caloculado através da fdrmulas que

Hi = e ipe3
v
Sendo: Hi - aporte de calor em kJ/mm
Vo - tensio elébrica em volts

I - corrente elétrica em ampéres

i

v - o wvelocidade de soldagem em omm/s

Foo- eficigncia de transferéncia de
calor {ageralmente maior qus @.8,
Frequentemsnte proaxing a 1.9 .

& umidificag8o dos sletrodos para testes,
i consegida por exposicgi3o 2o ar livee, com o acompanhamento

didrio para verificagio do ganho de peso, e mangira similar a0

ad tade pars a avaliacho do iadice de shsorgia de unidade
sac ita anter iormente.

Decorrido o tempo previsto para formagio e
propagacio de todas as trincas (48 horas) /187 os corpos de prova
aie beincaram foram selecionados g seccionados. O seccionamento

~ansverssl da solds de teste, foi feito em oito segdes de 10mm
cada, come mostra s Figura 2.24. Este cortes transversal Fizi
realizado em uma maguina cut-off. As seqgoes foram 1imxadas até a
Tisa n® 48¢ g atacadas com reagente Nital a 3% para melhor
identificaglo, observagio e medigldo das trincas & area fundida.

Para o cialculo do OMT, desenhou-se em papel
imebtrado transparente o contorno da drea  Tundida de  cada
3o o oque e obhteve om0 oorbes frnn*vpr'al do cordio  de
19 . Para aval iagio de = metodo
animétrico ou de  Jefferiss de  um  metodo

3
il
ut il izado il metalografia quanttiaflva para determinayr &,

gquant idade de garfos por unidade de area. No presente =4
tamanho da drea & dado pela quantidade de guadrinhos (m:lim&
gquadrados) existentes no interior do contorno, cilja #rea o
deseja caloular, mais mebtade dos guade inhos interceptados por
eebe mesno  conbtorno. A Figura 3.7 ilustra  um  sxenpio de
utilizacho do metodo.

&3



0 comprimento da trinca +foi obtido com o
Auxiiio de uma  linha de comprimento conhecido onde uma  das
gxtrenidades Foi colada a figura seguindo o contorno da  trinca.
epois de cortada a linha, por diferenga de valores, obteve-se o
comprimento  da porgfo gue permanscsy colada.  Aplicando-se sstes
dados & equaglo (1), do capitulo 2.23.5, calculoii~se todos os OHMT

3.3 ~ Analise Metalogratica
3.3.14 - Materiais e Equipamentos

Para analise qualitativa da microestrutura
do  metal de solda, foram selescionadas amostras trincadas & nio
5

trihcadas, saldadas com eletrodos E 110128 com baise, medio € alto
teor  de umidade absorwvida & com alto, medio & baixo aporits de
calor. A =zegsn do  metal de solda utidlizsds pars este shnzgio

e =,
1
H

!
metalogratico foi a central {(seclo e da figura 2.25) dos Lur;na
e prova untiltizados na deterpinacan do Coeficiente HMedio de
Trincas (ver 3.2.2).

Além dos equipamentos utilizados no corte
do corpo de prova, J3 descrito !l 3:2.4, Fforam utilizados os
equipamentos convencionais de preparo de amostras para  analise
metalografica, assim como wh microscopio ot ico marca OLIMPUS,
modelo PHME, com clmars fobtografica de 35 mm.

Aas amostras foram embutidas @ £ o,
utsxxhando e para i(sto resina acrilica. 0 lixamento foi feito em
Tiwadeira motorizada em  lixa o ‘Agua  obedecendo a3 seguinte
sequencial ne 180, 240, 320, 500 e 400. O polimento foi realizado
COm pnl‘triz motorizada, utilizando-se como abrasivo ma
sequbneia de solugbes de slumina de 15 2.2 & .04 microns. SHem
atdquc nw{micm, as amostras foram anal izadas em microscopio para

veriticacgio da presenca de possiveis inclusoes, sscorias,
porosidades, etc. = m gegquida  foram atacadas, pPor imErsa0,

durante ¥ segundos, em reagentes guimico (Nital a 2%, sxaminadas
micrograficamentes ¢ fotografadas.

&4
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abela 3

i - Composiclo guimica percentual em PEso
metal de base & de adigac.

i i
i i

L ¢ & + ® | 8 ¢ W i Ko U Ni P D iV

i METAL DE BASE :

9,250 | 0.004 | 0.020 | 8.200 © 0.920 ! i ; i i

| AWS E {1048 5§

9.07 ¢ - - 030 {1.50 :0.40 1 1.80 ! 0.30 1 8.18 ¢

CAWSE 70486 ¢

0.07 ¢ - 1 - 1850 L5 ! ; : i

NOTA -

Tabel

-

fe analises foram fornecidas pelos

.‘Cg
fabr icantes 720/ /25/7.

el

.2 o« Dados gerais do metal de
e de adizio.

.,

i
i
i
i

(]

2

METAL DE  ADICAD | METAL DE BASE |

-

i CLASSIFICACRD (AWS/ASTM) PE {1048 G E70iB G5 i A 5ib BR-6D

i DIAMETRO/ESPESSURA - (mm) S G- < - 20.64 :

|

QWPRINENTO (mm) bW o e 2 :

i AMPERAGEM RECOMENDADA (A} P {80/15¢ | 116/158 ¢ =

! {IMITE DE REGISTENCIA (R/me?) | ) 760 | 3530/39¢ | 459/585

ALONGAMENTO () L =30 S B 3% i 19 i

{IMITE DE ESCOAMENTD (N/me®) | -

45{/4%8 | 249

{ RESILIENCIA (chv - 3} i = i 120(-20°) | = :

NOTA -« Dados fornescidos pelos fabricantes L2QL SRS

do
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TAMPA DE PVC

REVESTIMENTO DE ALUMINIO

: PVC
o
@
<
8 B
PLACA DE ALUMINIO PERFURADA

T O N

€ {1 / .

: | /A SILICA GEL

. A

1 | | __TAMPA DE PVC
. *.Agéj e

REVESTIMENTO DE ALUMINIO
PLACA DE ALUMINIO

- Cochicho de PVUC com silica-gel para
contra umidade

s S h
protecio dos sletrodos

=
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I CORTE AA

TAMPA DE PVC

LA DE QUARTZO

3
7 REVESTIMENTO DE ALUMINIO

il
PVC
£ @=70mm
13
(=]
o
° P (2]
r ﬂ
B B
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Figura 3.3 - CAmara climatizada POWER - 0O - MATIC 469
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2

neq - auantidade de 3dreas eaivalentes den-
tro da fronteira.

nc - areas intercepiadas.

ni — areas internac.




CAPITULU 4

RESULTADDS E DISCUSSOES

4.1 - Absorgio de umidade

Absorgio de umidade por exposicio do ar
livike. A figura 4.1 mostra os resultados dos ensaios real izados
com eletrodos AWS £ 7048 e E 11048 que permangceram egxpostos A0
ar livere por am periodo de 35 dias. Uer:%1:mu sz neste intervalo
uma var iacio dos parimetros meteoroldgicos locais, onde a umidade
relativa variouw na faixa de 75 a 97% e a temperatura de 294 a 298
K (24 a 25903, 0Os valores médios para o periodo foram de 846X de
umidade relativa 2 294 K (23°9C) de t&mper'tura, gatando estes
valores cosrentes com os da tabela 4.1. Esta tabela retirata as
condictes meteoroldgicas do municipio de Campina Grande, para os
desr 111t imps anos, levantadas pelo Centro Nacional de Pesauisas do
Alandio ~ CNPA 724/, cujo nivel médio de temperatura foi de 2946
K (239 & o de umidade relativa 78%. Comparando-se esta média
com as condigBes  impostas pela norma AWDS AN.E . =~ Hi parEs
armazenamento de eletrodos bdsicos em ambiente normal 303 + 10K
(30 + 1990 de temperatura e 50X de umidade relativa)l, conastata-
e  uma grande diferenga entre a realidade regional & os valores
normal izados.

Para os dois eletrodos sstudados observou-se um
aumentn na umidade absorvida com o tempo de exposigio. Apds o
tr igessima dia A curwva tendsy para oum patamar, indicando
talvesz, umna aaturacqo da umidade nos revestimentos. 0 aumento

brusco na umidade ~zlat iva, com uma  correspondente gqueda  de
temperatura, no i?“ B 279 dia, acarretou um aumento, também
s de umidade absorvida por ambos os eletrodos. Dom 0

5 I
r;furﬁm da umidade relativa a niveis normais, um decreéssing  na
tim i anc absorvida também foi obssrvado, sendo porém, a niveis

BURPEF I OFes aquclﬁv aque vinham sendo observados antes dos picos
Fasa rapida absorgio, seguida de uma também rapida evaporagio da
imidade, indicam ccrtamcnfc Pratar-se de uma sgua absorvida  por

higroscopicidade. A porcio de umidade absorvida gque s trans Forms
em agua cristalizadsa, aumentando com o tempo, ajuda a manter as
curvas em ascensfo atéd a saturagio /é6/.

Neate trabalbho, =a verificagio da umidade
;m%mrv’tn Fioi fgita 1o teor de umidade relativa, isto &,
considerandn o elstrodo ressecado  Como ponto fn i tal PAarE
relacionar todos os outros pardmetros inerentes A pesquisa. Assin
gsendo, uma comparagio direta com 08 niveis mid

1 =

ivimos de umidade
absoluta especificados pela norma AWS A 5.5 - 81 (0.4% para o

P



eletrodo E 7048 e 0,15% para o E 1i0418) g 08 vresyltados agqui
obtidos, ndo pode ser feita. JOELE 7247/

reporton que o eletrodo
AWE B 7248 apos ressecagem na canﬁiaﬁm de 623 K (356°0) por 1
hora, apresenta um residuo de @.14 a @.387 de umidade no
revestinento. Assim, no presente trabalho, optou-se por  uma
Fessecagem mais severa, 473 K (488°0) por 2 horas, (normna ANS A
Ped = 84) /87, ohjetivando uma umidade residual mais baixa. Os
resultados apresentados na figura 4.4 mostram o quio cv’técm & a
absorgdo da umidade pelos revest imentos dos c'“tPOu bdsiLO*
estudados, 0 gquais atingiram, em condigde:
regionais, niveis de umidade absorvida bem acima
normal i 2ados  8m APENAs PoUcas horas para o £ 14048 & 9
dias para o £ 748, considerando-se o teor de umidade
condigio de ressecado.

o observar que as condigdes de exposigio
utilizadas no presents trabalbo =50 mais severas qilE AaguElias
vaer i Ficadas nas oficinas unﬂe o8 eletrodos, embora sm contato com
G &K, 830 armazenados empilhados & nfo izsolados como na presente
BEPEr BN iR,

Umidade absorvida em camara climatizada. s
niveis de umidade absorvida pelos gletrodos, nas varias condigles

de temperaturs ¢ umidade relativa, s8o mostrados nas figuras 4.7
A 4.5, Gs Figuras 4.2 2 4.3 mostram o efeito da temperatura sobre
& umidade absorvida pelos eletrodos £ 7048 o £ 1i9i8,
respect ivamente, em Ffunglo do tempo de exposicio para umidade
relativa  de 86%, Nas figuras 4.4 & 4.5 3 temperatura da camara
foi  Fixada em 333 K (40%0) para se observar o efeito da umidade

Felativa sobre a umidade absorvida. Essa tenperatura Foi fimada
em fungio das caracter {sticas do equipamento utilizado.

s resultados mostram gue, para os eletrodos em
testes, B taxa de absorgfo de umidade tende a3 aumentar  com o
aumento da temperatura e/ou umidade relativa de ensaio. Lim
aunmeEnto  de 12 graus na temperaturs pode até dobrar a taxa  de
absoreio de umidade & um aumento de 20% na umidade relativa e
ate triplicar essa taua.

Para o eletrodo AWS E 7918, a umidade absorvida
em torno de @.2 a @.3%, &no* duas horas de exposiglo, nas
condigdes de 49X oe umidade relativa e 332 K (4090) (Filaura 4.4),
@std  de acordo com o reportado por JOELE /247 para eletrodos do
megsmo tipo, submetidos 3z mesmas condigdes.

Oz ensaios correspondentes s figuras 4.2 ¢ 4.3
Foram realizados num nivel de umidade semelhante & mddia  da
regido de Campina  Grande, ou seja B80%. Nestes ensaios oS
resultados denonstram que  com  poucas  horas WE: Timites
normalizados s8o atingidos & gques este tempo diminui com o aumento
da temperatura. Isto representa um alerta para uma pratica normal
am certas oficinas  de  soldagem  gue armazenam eletrodos en

74



B
da unidade do ambiente. Dependendo da
temperatura u+i;ixada, este costume pode }Pvar a um maior nivel
die umidade ao0s revest imentos dos eletrodos, sendo, desta maneira,
prefterivel estoca-los ao ar livee.

amb ientes aquecidos & temperaturas relat ivamente haixas,
preocupacio com a reducio

Lim fat
o l * -

o bastante comum, ohservadno =los
dade da junta soldada auando rwaixhu &
1
i

5

nos dias de umidade re

chuvosns, pode claramnente ser previsto ¢ explicado pelo alto
percentual de umidade absorvida pelos revestimentos, quando da
Var {aga0 da umidade relativa do ar observada no {92 ¢ 272 dia
para sletrodos ewxpostos 2 ambiente natural & para Eletrogos
submet idos & camara colimatizada com umidade relativa variando de
£Q para P04,

soldadores, da ma quali
ativa alta, por  exemplo nos dias

I

diferenca nas taxas de absorgZo de umidade

ghservada entre os dois tipos de sletrodos quando submet idos ae
mesmas condigBes de  exposigao (a% condi bes ambisntaiszs & em
cAmara dmida)d, pode ser devido as diferengas na composigio
quimica dos revestimentos, @ A possiveis diferengas 13
granulomstria, grail  de compactacio umidade inicial @/ o

cepresyrs do revest imento.

4.2 - Trincas a frio causadas por hidrogénio.

& tabela 4.2 apresents os resulitados dos ensaios
TEKKEN realizados com o eletrodo AWS E 79248 e a figura 4.4
apresenta estes resultados em grafico de umidade absorvida
versins aporte de calor.

Para o eletrodo E 784 nso se wverificoun o
aparecimento de trincas 3 frio nas condigoes de umidade absorvida
no presente trabalho (@ a 2.78%) com o aporte de calor wvar iando
ma faixa de 1.42 a 2.94 kJ/mm, mesmo para condi jghes mais criticas
aquie Fol die 2.47% de umidade absorvida & i. ? KJ/mm de aporte de
calor (amostra & 42 da tabela 4.2).

Considerando gue o nivel maAximo de umidade
absorvida aplicado no Enaa%o TEKKEN corressponde ao nivel de
saturacgio encontrado na posicRo ao ar livre, apds 335 dias
(2 T8 pode-s8  COnNCliE guE Nas condigles Experimentais
utilizadas no pr&%entu trabalho nio s& deve esperar problemas de
frinca a frio tendo como CRUSH A umidade no revest inento, 9ue por
sinal, BEr i@ um dog Fatores mais significativos BRFA o]
aparec imento deste defeito.

i

4

s

£/



A tabelas 4 e 4.4 apresentam os resultados dos
snsaios TEKKEN para o gle o AWE B 44848, assim CcomD Wma
avaliacio do CHMT para as amostras trincadas. A Figura 4.7
apresenta esses resultados em grafico de umidade absorvida versus
aporte de calor. A figura 4.8 mostra numa segio transversal de um
corFpo de prova uma tipica trinca a3 frio causada por  hidrogénio
ohesrvada no pressente trabalho.

Para =s condigdes de baida umidade absorvida,
iato &, menor oue 2.55% (amostras Bi a B7 da tabela 4.3) trincas
foram  observadas somente guando o aporte de calor foi mengr que
1.2% kJ/mn sendo gue o CMT variouw na faixa de @.974 3 &.405 mm™*,

Para as condigdes de média umidade, to &, na
Faimwa de .99 a 1. ”i/ {amostras 88 3 Bi2 da tabhela 4.3) trincas
Foram observadas Ja com aporte de calor menor que 2.42 kJlmm,
sendo aue o DHMT varioun na faixa de 2.041 a 9.993 mm™?*,

%t
3

Para =as condigdes de alta umidade absorvida,
WA

isto &, de 2.03 a 2.72% (amostras 843 a3 B4i7 também da  tabela

b ineas Foram observadas a partir de um aporte de  calor
mEnor 9 JE0 kJ/mm com o OCMT variando de @.078 a @.1462 mm™?

Do acima exposto, wverifica-se o aparecimento de
Frincas a frio em anostras soldadas com eletrodos com alto teor
de umidade absorvida e/o0u baixo aporte de calor, sendo que o CMT
& maior quanto mais critica for a combinagfo dos dois parimetros.
Fstas condighbes criticas de umidade absorvida e aporte de calor
podem ser claramente verificadas, na  figura 4.7, por uma faixa
Timite entre amostras trincadas & ndo trincadas. Assim, aquianto
ma ior For oa umidad@ 3bﬁorvida, maior ﬁev&rﬁ ser o aporte de calor
para que a possibilidade de aparecimento de frincas SER
reduzida. Isto &CuhtECE porque uma maior energia de soldagem (ou
wm  tratamento térmico ﬁﬁ'mr‘ 0u pos—-soidagem) tendes reduziy 8
taxa de resfriamento re sibilidade de formagio de

i

i

i 55 |
constituintes de baixa teaacidadﬁ e possibilitando a redugio do
nivel de hidrogénio difusivel.

m  valor de aporte de calor minimo em torno de
2.8 kJlZnonm, Fioi necEsssario  para  que  trincas a  frio  fossem
evitadas, nesmos  para aqueles ensaios realizados com eletrodos

Feassnados.

4.3 ~ Exame Metalografico

0 puame metalogrifico mostra que a microestrutura
varia com o aumento do aporte de calor, passando de uma gstrutura
predominantemente Bainitica para Ferrita Acicuiar e para Ferrita



Sdcicular mais Ferritas Primaria, nao se ferificando entretanto

3,
diferencas nas microsstruturas gquando somente o nivel de umidade,
no  eletrodo, £ 1 alterado. s fFiguras 4.9 @& 4.1¢ mostram =88
microestruturas do metal de solda, das amostras 85 e B9 soldadas
com aporte de calor  de 1485 ¢ 2029 kJ/mm respectivaments. Embors
amiyas microestraturas apresentam Ferrita Acicular, EHER
microsstruturas se  apresente notoriamente mais 4rosss guando o
aporte de calor aumenta. Essa formacio de estrutura mais tenaz
an i aumeEnto oo aporte de  calor poderia explicar 300 mEnor
susceptibilidade das amostras assim soldadas & trincas a frio.
Naturaimente para o aprofundamsnto e larecimento desta
questio, wuma acurada andlise metalogriafica quantitativa seria

NeCeEsasaria.
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- Mapa de EnsAaios

i ; CARACTERISTICAS DO ARCO ELETRICD . {UMIDADE i

‘ CORRENTE | TENSAD | TEWPD | VELOCIDADE :NIVEL ENEE“.£ ABSORVIDA ‘ CHT

{AMDSTRAL (&) iV ) (seg) i (mm/s) {kd/um} | % i oma?
1 R 21 85 ¢ 894 i 2,57 | RESSECADD i @

P a2 b o1 o 6 1 4.4 2.26 §
A3 i {3 2% 0 1.68 {.68 .

| M 1 {36 28 58 i.60 1 1.49 8.23 8
s 1o a4 1N .84 2.87 i e.28 ]
A o1 L B sl L 1 2 & A 8
&7 133 28 42 1.98 U SRR S RS S
M ! 4E B3 IR’ P L8 o2 L O RaE 8
47 135 20 W ¢ f.60 1 189§ 1.2 1 @

i Ald oS R S . SRR S R S R T
Al 135 % | 4 i 1.9 2 f 188 8
A2 135 28 5 4 LA P LA 246 0 B
M3 ¥ 4s 1 A 7 1 b.83 291 2.67 1 ¢

| A4 35 | 2 | 60 | 1M [ 270 278 i @

Ensaios com eletrodos AWS E 7018



TABEL

A 4.3

- Mapa de

SNsaion

CARACTERISTICAS DO ARCD ELETRICD

i CORRENTE | TENSAC |

TEMPD i VELOCIDADE INIVEL ENERG.

i
1
3
i
i
i

UNIDADE ! ;

ABSORVIDA 1 C M T 1§

AﬁGS?Rﬁ Wy i (sesd ! (mmfs) 1 (kJ/mm) {1 aamt |
Bi 38 | @ M ¢ 44 | 236 i RESECADE 1 ¥
B2 1 1E 2 Y R 0 R ’ B
a3 i35 26 1 43 123 219 .49 8
B4t 13 28 60 ¢ 1.35 1 2.3 | RESSECADD : ¢
s & 135 % 5 + L4 ¢ LB | B.874
A 34 1.48 | i.82 8.55 | 0.099 !
57 135 28 50 | i.66 i 1.69 i REGSECADD i 0.103 |
B8 i3 26 7 ¢ 144 1 236 o, (L S
B9 4 13 % 1 & i LB 1 A/ 1 EH 4 &
Bie i 133 2 83 1 1.2 2.12 R [
8ii 135 2@ 4] 1.3 1 28 1 A9 TAaMi
gi2 i35 < A 48 1,33 | 2.03 | {.80 | 00931
Wt M M LIl LR T ;?;;_ 2.2¢ -—:“_;----
Bi4 135 28 174 .08 ¢ 250 1 272 Q0078
Bi5 f35 12 B 1 1.5 1 248 1 220 048
Bl | 435 . 20 | & | 1.29 289§ 252 - bAdA
Bi7 i 138 ¢ 20 &4 ¢ 47 155 1 2.3 a3t

Ensaios com eletrodos AWS £ 11018
NOTH - as as trincas aconteceram no sentido

Tod
iogitu

dinal

do cordio de solda.



Tabela 4.4 ~ Mapa para levantamento do OM

R
=

{mm™* )

i é i EDICAD POR SECAC i :
i AMDSTRA! IDENTIF, | | SOMATORID |

H : N o S IR R A i

n
:3:
et

.61 481 481 29.8 |

i | TRINCAS | 4.8% 3.80: 451 481 G
i ! .57 87.51 43.61 43.6: 390 | €.074

AREAS | 48.0 @ 42.8 | 43.¢ 1 43.0 1 4L,

[+
£n
[ 4

: i TRINCAS | 551 ¢.8 7.8 3.8 .31 4. 8.9 5.4 1 .4
i B & | AREAS i 45,00 37.8: 44,51 47.0 ¢ 44.0 0 3600 5500 47,0 3000 B.278

: { TRINCAS | 2.0 4.0: 3.5:¢ 45 MF 551 257 340 Ao
f B 7 | AREAS ¢ #4.3% 3.5 5 M5 UGS 4S5 RS RE D TAS 1 GIB

i i TRINCAS | S
{ B8 | AREAS [ 49.

PSS 600 0 e8! 001 153

i | TRINCAS | 5.0 9.9 ) i
i 50 44,6 {040 0 37,50 38.6 1 3050 eI 1 604

9.
Bii | AREAS ¢ 39.6 % 47.0: 36,

wn

: | TRINCAS & A
s 6

461 5.5 0.8 4.
Bi2 | AREAS | 26. 7

ath 6.5 1 e ad
B0 3400 4580 78.0 1 47, 48.0 i 35.8 1 3810 : 0.993

LN

| TRINCAS | 8.8: 5.6% 7.51: 0.8:. 7.4: OL.86. A& D
B4 | AREAS | 49.8 1 49.8 : 49.0 ! 182.¢ | 43.0 0 45.0 ! 46.0 . &2.6 1 445.8 | 0.078

L
L
L=
e
M

<
a2
(S
©wn

: i TRINCAS

& qo
i Bi5 i AREAS | 43. .0 1 8.iei

i { TRINCAS | 4.0
{ Bis AREAS | 29.3 1

oen
e ) |
l -
DG I =
L
-
<
o eal

&2 i H
! 56.8; 43.57 33.8% 2915 4 6.140

Lot
(25 |
" "

o

i | TRINCAS | 0.6 |
i Bi7 | AREAS 1 32.9

e P

" -
o L
- 1

(S~ ]
" 0}
[T
[
L
s

L3 225 ¢ 8%

£a0

Ensaios com eletrodos AWS E 141248
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UMIDADE ABSORVIDA (%)

A
2,54 ELETRODO AWS E 7018
A
UMIDADE RELATIVA 80%
Oo(;
2,01 %) A
1.5 :
I,O" 5O°C X X
0,5- . " 40°Cs *
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Figura 4.2 - Efeito da temperatura sobre a umidade

absorvida.
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Figura 4.8 - Segdo transversal do metal
com trinca a frio causada por

de soida
AlOrOgeEnio.
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CAPITULD &

a6 Gan vuen veve sens sase Sase Tees vonn seee

CONCLUSDES

-~ s eletrodos AWS E 7248 & E
rapidamente  umidade quando sxpost
ambientais com temperatura mddia de
umidade relativa media de 86%, at:ngznue HIVI!»,
A partir da condi¢Bo de ressecados, de até s
apos 35 di: i i

na condig3o de ressecado, os limites de umidade
maM i ma norma?i:ada% SEFiam atingidos com
BEMposicEo As condigfes ambientais apds  algumas
horas para o eletrodo AWS E 441048 & 9 dias para o
B 2918,

- Se considerarmos o teor de umidade absoluta nula,

- & wumidade absorvida pelos revestimentos dos
gletrodos  estudados aumentam com 2 tenperatuyra o
umidade relativa do ambiente.

- Pars n vizis de umidade relativa regional, que @
de 204, e temperatura acima de 243 K, (4092,

os  1imi tcs de umidade maxins, normal i zados,
i

ser iam at ng'dms apos poucas horas de exposicio
para ambos sletrodos estudados

28

- N3@o se veriticou o aparecimento de trincas a frio
no cordiao de solda, nos corpos de prova TEKKEN,
para o eletrodo AWS E 7248 com umidade absorvida
de até 2,784 & aporte de calor variando na faixa
e 1,42 a 2,99 kJ/mm. 5



Trincas a frio, no cordio de solda dos corpos de
prova TEKKEN, para o eletrodo AWS £ 14048, foram
verificadas  quando condicBes criticas d

absorvida ¢ aporte de calor

foram utilizadas.

Um aporte de calor minimo de =,
NECESsSEr io Para que Erincas =a
evitadas para eletrodos £ 14048

kJZmm  foi
frio fosaem
gssecados.



SUGESTUES PARA TRABALHUS FUTURDS

Da superisncia adguirida no desenvolvimento desta
rtacso, sA0  aqui suger idas algumas ideias para futuros
i‘. nos

i - Determinagi3o de umidade absoluta no revesti-

mento dos eletrodos conforme metodologia
apresentada pela norma AWE ABLE - 84, tendo  en
vista que neste trabalho, o nivel de unidade
foi EXPresso pela umidade absorvida relat iva
an sletrodo ressecado.

2 = Ensains de dureza no wmetal de solda das
anostras, procurando wclacionamloq ao nivel de
aporte de calor ¢ & susceptibilidade de trincas
a3 frio.

3 - Emame wmicrografico no metal de solda das

anostras, procurando relaciona-lo ao nivel de

aporte de calor 2 a susceptibilidade de trincas
3 TP .
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