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RESUMO
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Neste trabalho avaliou-se o teor de umidade
contido no revestimento dos eletrodos AWS E 8048 e AWS E 10048 na
condigdio de ressecado e, quando expostos As condigBes ambientais
g condigbes controladas de temperatura e umidade relativa. O0Os
resultados demonstram a grande sensibilidade da taxa de absorefo
de umidade, com alteragdo na tempevatura e/ou umidade relativa

sendo  quey 08 niveis méximos estabelecidos pelas normas
%0 atingidos em poucas horas de exposicio a condigBes normais
do ambiente. Fara avalizgio da influénecia da umidade
assim adquiridas no aparecimento de trincas a frio

induzidas pelo hidvogénio no metal de solda, ensaios TEKKEN. com
chanfro em Y simétrico, foram realizados com chapas de ago ASTH -
A G166 - gr &5, 0 teor de umidade total variou de 0.19% até
B3.04%, € 3 enevgin de @.74  kJ/mm a 2.27 kJ/mm.’ N3o se
verificou o aparecimento de trincas com o eletrodo AWS E 8018 que
apresentou um grande percentual de fervita acicular. Com o AWS F
10018 as  trincas surgivam gquando condigBes coriticas de
umidade total e aporte de calov foram utilizados. Um nivel
minimo de enevgia em torno de 1.6 kJ/mm  toi necessirio para se
avitar trincass mesmo com eletvrodos ressecados. Nessas
amostras o percentual de ferrvita acicular nfo foi tHo grandes
entretanto uma quantidade significativa de ferrita primiria
formou-se.
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Humidity content in redried AWS 8018 and AWS E
10248 electrodes was evaluated when exposed to controlled
humidity and temperature. the results showed great sensibility of
the humidity absorption on the covering when temperature and
humidity weve changed. To study influence of this humidity in
hydrogen induced cvrackings it was used Y gvoove TEKKEN test in
ASTH ~ A 516 9édS steel. The humidity content vanged from @.19% to
3.94% with heat imput vaviations fvom €.84 kJ/mm to 2.27 kJ/mm.
It was not found any crack when the specimen were welded with AWS
E 804i8. which showed mainly aciculary fervite as a microstructures
but when welded with E 10018 cletrodes cracks were observed with
humidity and low heat input. In second case the mininum heat
input to avoid cracks was 1.6 kJ/mm. Also it cbserved some amount
of primary fervite microstructure in E 10948 depositss the less
amount of acicular fervite than E 8018 deposits.
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CAPITULD 1§

INTRODUGAD E DBJETIVOS

1.4 ~ INTRODUGHEOD

Existe um interesse cada vez maior na otimizagdo
econdmica dos processos de soldagems observando-se a cada dia uma
maior atengdo a todos os fatores que interferem hos custos & na
qualidade final de uma junta soldada. 71/,

D eletvodos quando fabricados PASERM POy um
processo de secagem com a finalidade de reduziv a umidade contida
&m seus vevestimentos. Depoisy por higroscopicidades eles
absorvem umidade de forma gradual até alcangarem wm equilibvio de
acordo com a3 condigoes atmosféricas do ambiente onde estie
acondicionados. Em se tratando de eletvodos bisicos. faz-se
necessdrios que o nivel desta umidade seja mantido abaixo de  um
Timite, para que o seu desempenhos quando da soldagems seja
novmal. Qualguer forma de absorgfo que possa provocar excesso de
umidade no revestimento desses eletvodos pode causar o
apavecimento de defeitos como: porosidade no metal de solda,
salpicos excessivos. instabilidade do arcos mid conformagio do
cordio de solda ou ainda fissuragdo por hidvogénio. Este Gltimo é
considerado o mais importantes poiss em todo mundo as  inddstrias
gastam bilhGes de dbdlares anualmente para resolver problemas de
produtos soldadoss donde 20% destes sHo devidos a2 trincas a
frios causadas por hidrogénio na junta soldada /2/.

A norma AWS & S5.1-81 /3/, estabelece condig8es de
estocagem em ambiente normal parva eletvodos bisicoss como pov
exemplod para o AWS E 701i8. de 3@9K + 14K [27 £ + 11001 a  uma
umidade velativa mdxima de 50% . Na Regifio Nordestes. onde a
umidade velativa anual média & de 78% /4/, esta norma ndo pode
se2v  aplicada. Com este alto indice, o que  mais tem
concorvido pava a umidificaglo dos eletvodos e a consequente md
qualidade dos trabalhos de soldagem vealizados nas oficinas da
vegifo ¢ a inobservancia por parte dos usudrios das condigBes
ideais de estocagem apds &  abertura da embalagem oviginal <que.
depuls de ressecadoss & recomendado o© seu  armazenamento em
estufas apropriadas. Entretanto. frequentemente, nas lojas de
vendas e nas pequenas oficinas de manutengSo & recuperagio da

regifio. 0s consumiveis pevrmanecem expostos por falta de
conhecimento ou por simples negligéncia. Estudo recente sV
vealizado na regifio de Campina Grande ~ Fb, utilizando

e¢letrodos AWS 7018 e AWS E 11048, mostrou que estes eletrodos
absorvem rvapidamente umidade quanda expostos a condigBes
ambientais sob temperaturas médias de 294K (2300 ¢ umidade



relativa média de 86% . Us niveis de wumidade atingidos foram
superioves a 2,5% apds 3% dias de exposigio.

Fara avaliar 3 influéncia de alguns tatores
predominantes na fissuragio de Juntas soldadas., foram
desenvolvidos vdvios ensaios de soldabilidade. Dentre eles. o
ensaio TEKKEN & o mais usado para avaliar =z influéncia do teor
de hidrogénios microestrutura e temperatura nas trincas induzidas
relo hidrogénio, tanto no metal de solda como na 20na
termicamente afetada. Grétficos, férmulas & tabelas também Foram
degsenvolvidos com a finalidades de prevenir defeitos na junta
soldada. Forémy, devido ao grande ndmevo de parimetros envolvidos
nos  processos de soldagem como também a vasta variedade de agos
fabricados, fica dificil » aplicagio generalizada dos vesultados
desses estudos.



i.2 - OBJETIVOS

Avaliar '] teor de umidade nos revestimentos dos
#letvodos bdsicos  AWS E 8¢if e [ 10048y quando
expostos a condig¢Bes ambientais e condigdes controladas

de temperatura & umidade relativa.

Avaliav A influéncia do teor di umidade dos
revestimentos dos eletrodos bidsicos AWS E 8018 e AWS E
10018 e da micrvoestrutura no aparecimento de trincas a
frio no metal de solds atvdves. de ensaio de auto-
vestvigio em chapas ASTH A 516 gv 65 com variagdo de

aporte de calor.
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2.4 - CONSIDERAGUES INICIAIS

A utiliza¢io da soldagem na produgio  industrial
Lrouxe baixo custos, simplicidade e produtividade & dindastria
modevna. Aliados a estas vantagens. vieram também os problemas

ineventes a0 controle de qualidade no  Processo., Lentve os
diversos processos de soldagem, destaca-se & solda a arco
elétvico com eletrodo revestido pelo seUu baixo custo e
versatilidade. Ao realizar-se uma solda elétrics com eletrodo
revestidos ¢ frequente a presenga de um elemento que EXETIE
significativa dinfluéncia na soldabilidade dos AgOBs Ccauvsando
defeitosy principalmente de trincas a3 frios trata-se do

hidrogéniv /78/. Este elemento altamente soldvel em agos quando em
estado liquidos e diticilmente eliminado da poga de fusfo A
medida em que a velocidade de resfriamento aumenta. Uma vesz
retido exeveevad  agio danosas sobretudo formando presses
internas cauwsadoras de tvincas = frio apds a soldagem.

O hidrogénio & gevado na poga de fusio nas
seguintes situsgles /%573

= Umidade do ar absorvido pelo revestimentos

= Vapor d’dgua oviundo da combustio de
materiais orgfnicos contidos am tintas
bdleoss graxas. etco.

- FPeliculas de 4xidos dos arames de adigSo ou
do préprio metal bases:

= Na composi¢o do prbprio agos como solugio
sblida de hidrogénio monoatdmico ou como
inclusBes na  forma moleculars;

~ Na Agua de cristalizagio dos constituintes
de revestimentos.

Durante o procedimento de soldagems outros
fatoves influem no aparecimento de tvincas a  frio devido ao
Hidrogénio nas juntas soldadas: corrente de soldagemy temperatursa
de pré-aquecimento, velocidade de soldagem., taxa de resfriamento
e variagdo da pressfo parcial de hidrogénio. Embora todos esses
fatores sejam importantes, a higroscopicidade dos consumiveis
assume papel relevante em se tratando de eletvrodo bAsico. pelo



seu cardter altamente higroscédpico de seus vevestimento.
2.2 -~ ELETRODOS BASICOS

Estes eletrodos sHo também denominados de
baixo hidrogénios pois propovcionam um metal depositado com baixo
teor daquele elemento. 0 metal depositado apresenta assim uma

baixa sensibilidsde an trincamento. Em fungdo desta
caracteristicas a junta soldada exibe excelentes propriedades
MECENICAsS, apresentando boa dutilidade e tenacidade.

Entretantos o arco gerado pelos eletrodos bisicos é relativamente
instdvel & as gotas que  se  transferem ao metal-base B850
ligeivamente maioves do que as dos outros eletvodos. Isso faz com
que  sua manipulag®o exija um treinamento Prévio por parte do
soldador, para que este se familiarize bem com este tipo de
eletvodo. Estes eletrodos sio empregados na confecglo de juntas
de alta rvesponsabilidades principalmente naquelas estrutuvas
constituidas de chapas grossas. como no caso de vasos de pressio,
caldeiras & outros produtos similares.

A classificagfo AWS A 5.4 e A 5.5 para
eletrodos bésicos & a mais usada internacionalmente, dentre as
varias existentes, adotadas relas entidades competentes dos
diversos paises. Esta classificagSo consiste em :

E -~ XXX YZ - 8

Onde E significa eletrodos XXX = resisténcia
mecdnica do  metal em ksii Y a posigios Z o tipo de corvente.
penetvagiio e tipo de rvevestimento e § a composigdo quimica do
metal de solda. Eletvodos bdsicos s8o caracterizados pela
terminagio 5. 6 e & da sua classificagio.

2edui - RBevestimento

0 revestimento de um eletrodo consiste em wimna
mistura de certos ingredientes combinados &1 Rroporgoes
adequadas. Cada ingrediente que entra na composigio tem uma ou
mais fungBes bem detevminadas. As principais fungdes do
revestimento s8o as seguintes /&/

a) estabilizar o arco € promover a transferéncia
das gotus de material fundente de modo estivels



b)) promover a formagio da escoOria e de gases para
proteger & poga de fusfo e auxiliar o vefino do
metal depositados

¢) adicionar elementos de liga ao metal depositado
NosS CAS0% NECEssArios.

0 revestimento & geralmente extrudado em wum  arame
("alma"), sendo necessario que aquele POSBUER certas
caracteristicas para que possam ser alcangadas altas velocidades
de TabvicagHo /1/.

A "alma” &, na maioria dos casus, para eletrodos
de wgos wo carbono & baixa ligas constituida de um AGOD
efervescente de baixo carbono. Desoxidantes, tais cComo
aluminio e silicios gquando contidos na “alma” tendem a
desestabilizar o arco, além do que, este ago solidifica com um
anel externo de ferrita quase pUuray estando as impurezas
concentradas no  centros. tornando-o ideal para trefilagio. As
microporosidades tipicas destes Ag0s. aparventementes auxiliam 3
transferéncia de metal do eletrodo.

0 modo de transferéncia de metals desde eletrodo.
& fortemente influenciado relo tipo de revestimento. Com a
atmosfera redutora formada pelos revestimentos bidsicos, gotas de
grande tamanho s8o transferidas.0 revestimento basico induz &
transtferéncia por gotas. depositando um metal de solda desoxidado

& de baixo hidrogénio. Os principais constituintes destes
revestimentos s%o a magnesitas, +fluorita e calcdrio, que sendo
higroscopicos exigem BEVETAS obsevrvagbes quant og as

recomendagies para armazenaygem /7/.

A agdo dos compostos existentes nestes eletrodos
rode ser entendida sabendo-se que o Caly & desejével para
dessufuragio /8/ es aindas que. guanto maior a basicidades menor
a susceptibilidade & tvincas de solidificagfo. O Cafy aumenta =
dutilidade e vreduz a tempevatura de tvansigio dutil-frigil /57,
reduzindo a atividade do Aly02 & Sidp.

A tabela 2.1, apresenta a composigBes quimicas,
tipica de wum revestimento bdsicos que deve ser encarada como  um
guia aproximado.

2.2.2 - Unidade do Bevestimento Basico

Durante o processo de fabricagfo dos eletvodos.
2les 880 submetidos a tratamentos de secagem &€/0u cosimento com o



fito de reduziv o conteddo de umidade a valores oOtimos. dentrvo
dos limites fTixados pelos tabricantes /1i9/. Depois de secos os
revestimentos absorvem umidade da atmosfera de forma gradual.
Esta propriedade do rvevestimento se conhece pelo nome de
higroscopicidade. & absorefo de umidade continua até que se
alcance um equilibrio entre =& umidade do revestimento e a
umidade ambiente, na temperatura existente.

Um nivel excessivo de umidade absorvida pov
condensagdo ou de outvas fontess no revestimentos pode causar uma
ou mais das seguintes complicagles:

- porosidade no metal de soldas

=~ galplicos excessivosi

-~ instabilidade do arcos

- md conformagio do cordiio de soldas
- fissuragio por hidrogénioi

No caso dos eletvodos bidsicoss a umidade pode
estar presente sob formas diferentes:

- umidade absorvida no rvevestimentos

- Agua quimicamente combinada no revestimentos
eliminidvel somente a temperaturas acima de 4@00(C

Qualquer que seja a forma como se encontre o HyO,
Adgua combinada ou absovvida. o resultado no arco elétvico serd a
geragio de hidvogénio € o efeito sevd proporcional @ quantidade
de hidrogénio gerada.

2.2.3 ~ Bessecaaen

A norma AWS 5.5 - 81 /ii/, pevmite a utilizagio de
eletrodos na condigio como recebidos. exceto os  de baixo
hidrogénio. Pelos motivos jé& citados nos ftens anteriorves, os
eletrodos nSo estando adequadamente protegidos contva a umidade
deverio serv submetidos a uma ressecagem. Esse tratamento,
conforme orientagHo da novma acimas deverd ser a uma temperatura
de 533 a 700K (RO a AR7OC) por um periodo de duas horass
devendo pevmanecer na estufa a 483K (1500C ), caso a uwtilizagio
nio seja imediata.



Cada fabricantes entretanto. pode recomendar
condigBes diferentes de vessecagem para seus eletrodos. Vale
salientar que o nivel de tempervatura e o tempo de ressecagem
exevce substancial influéncia nos eletrodos bisicoss quanto =
velocidade de absorg¢fo de umidade, apds ressecagem. & figura 2.4
mostra & influéncia do tempo de ressecagem sobre a absoreio de
umidade em eletrodos E 7018, evidenciando que tempos prolongados
reduzem sensivelmente a velocidade de absorgio.

Existem porém. outvras condigbes que limitam o
tempo e a mdxima tempervatura de ressecagem. Embora os eletvodos
basicos admitam ressecagem em temperaturas de até 673K (40000)
permitindo assim uma vedugio drastica do contéudo de umidade dos
revestimentoss sem prejulzo de suas propriedades, temperaturas
acima de 673K (4000() podeviam provocar a oxidagfo de componentes
dos revestimentos. afetando A composigio do metal depositado.
Um outvo fator que certamente provocaria a  oxidagfo dos
revestimentos servia um tempo de vessecagem prolongados. acima de
duas horas recomendadas pela AWS. & re-umiditficaedo de eletrodos
ressecados ndo é aceita por ndo poder ser feita nove ressecagem
nestes eletrodoss poisy assim Ffeitos ocorveria o aparecimento
de danos na sua constituigio. Também mevecedor de destaque & o
fato de que ndo se deve colocar em estufas eletrodos <que nfo
tenham sido ressecados povque eles iriam umedecer eletrodos
BELOB existentes /4/. Desta Fforma deverdo sev colocados em
estufas:

-~ eletrodos provenientes de embalagens recém
abertass

- gletrodos provenientes do forno de ressecagem.
2.2.4 -~ Epgaios de Determinagio de Umidade

& norma AWS A 95.5-469, estabelece o método de
obtengio de umidade em eletrodo. & figura 2.2 apresents o esquema
do sistema em guestlo /7i2/.

0 método consiste na passagem de um  Ffluxo de
oxigénio pela amostra de rvevestimento colocada num cadinho de
niquel ou "argila”, no interior de um tubo tipo silica fundida ou
de ceramica resistente a altas temperaturas, aguecido para
que HE processe a combustBo. A Adgua libevada & coletada em  tubo
"U'y  previamente pesados. € a quantidade de dgua & determinada
pelo incremento de peso do tubo. A gquantidade de umidade deve ser
EXPTESSA percentualmente rvelativo ao peso da amostra de



revestimento segundo 3 seguinte expressio:n

H - B
% de umidade = - soneen el T .17 4
peso da amosktra

onde H = ganho em peso da umidade no tubo "U” de absorgios:

B o= ganho em peso da umidade =m branco no tubo "U" de
absorgfo.

A amostra & retirvada da parte central de trés
ecletvodoszss tendo um peso aproximado de 4g.

A determinagfo em branco & feita para a obtengio
da umidade residual do sistema. Na experiéncia é feita apenas
com o cadinho sem 3 amostrya. 0 tempo de combustio & de 3¢ minutos
a uma temperatura entve 1463 e 123833K (899 & 98000C) » sendo que a
pesagem do tubo YUY & feita apbs 20 minutos para o sew
resfriamento.

£.3 - TRINCAS A& FRIO., CAUSADAS FOR HIDROGENIO

2.3.1 ~ Eatores gue dfetam 3 Eormagdo das Iriocas

0  fatores envolvidos na formagio das tvincas a
Frios tanto no metal de solda guanto na  zona termicamente
afetada, s3o quatvo 72/

. Teor de hidrogénios

. Nivel de tensios

« Microestrutuvas

. Temperatura.

Cadsa um desses fatores apresentam a mesms
impovtincia. porém dependendo da situagios. um deles pode ser
determinante.

Teor de Hidrogénio. Sua presenga € praticamente

inevitivel em soldagens que se ubtilizam de processos a0 arco
elétrico 75/, pois estd presente no ars na forma de umidades nos



2605 na forma atdmica em solugHo sblidas ou na forma molecular om
inclusdes e cavidades ow ainda na superflcie dos agos  Jjunto as
graxasy Gleos. tintas e ferrugens. Entretanto a principal fonte
de hidrogénio provém da umidade existente nos Fluxos @
revestimentos dos consumiveis 713/, Este hidvogénio é absorvido
pela poga de fusio durante a soldagem ao arco elétvico e pode ser
transferido & zona afetada termicamente porv mecanismo de difusio.
Uma caracteristica mavcante do hidrogénio é a sua alta mobilidade
na rvede cristalina dos metais & sua alta velocidade de difusio a
temperatura  awmbiente. Esta alta mobilidade pode causar  varios
problemas A junta soldada duvante a Fabricagfos sendo que um  dos
mais importantes ¢ menos desejiavel s8o as trvincas induzidas pelo
hidvogénio.

0 teov de hidrogénio total numa junta soldada &
definido como a soma dos teorves de hidrogénio difusivel (aquele
que a tempevatura ambiente se difunde pava a superflicie sscapando
do metal solido) ¢ o hidvogénio vesidual (aguele gque permanece na
Junta soldada). Empirvicamente constatou-se 71/ que a determinzagio
do  teor de hidvogénio difusivel & pevfeitamente adequado  para
fins de cspecificagdo dos consumivels de soldagems tais como no
caso de eletvodos vevestidos ¢ Fluxosys visto gque na maioria das
situagbes @ quantidade de hidrogénio residual €& apenas  uma
pequena fragio do hidrvogénio total.

0 teor de hidrogénio difusivel & expresso em
tevmos de volume de hidrogénio (ml) por 4100 mg de metal
depositado & suas faixas tipicas sio classificadas como:

muito baixa L 5 wml/i9¢ mgs;

baixa G-4@ ml/719Q mas;
média  L9-15% wl/idQ mgi

alta Y 1% ml1/100 mgs

Guanto & distribuigio do hidvogénio no metal de
solda e zons termicamente afetadas. wverificou-se que nfo &

homogEnes . tanto em eescala microscdpica como  em cacala
macroscopica. 0 hidvogénio apvresenta-se associado a vArios

defeitos em escala microscopics no a¢o. tais como discovdinciasa
imper felgdes. inclusdes ¢ vazios internos /14/. Estes fatoves
também afetam o coeficiente de difusividade do hidrogénio.
Tratamentos de pré e pos-aquecimento podem minimizar o problema.
J& gque a tempevatura afeta substancialmente a difusividade do
hidrogénio. 0 tempo e a duvagio deste tratamentos se necessivios
& dependente da mobilidade do hidrogénio no metals que & avaliadsa

ie



pelio coeficiente de difusividade.

Mivel de lensfop. O surgimento de tvincas a frios
tanto pode serv influénciado pov efeitos metaldvigicoss gquanto
mecAnicos. lesta formas. o mecanismo de formagio destas trincas
pode  ser avalisdo sob o aspecto mecdnicos Jjd  que as  tvincas
iniciam guando a tensio e a deformagio atingem valovres oriticos
Sl

Quando um cordio de solda & depositado entre duas
placas, o calor que & transferido causa algums expansio. Quando =
poga metdlica vai se vesfriando ocorre soliditielo e o metal de
solda desenvolve significante contracio que ancoram as placas
entre si. Quando estas placas nfo estdo livress produzem uma
forga de rveagfos a  qual pode ser expressa om termos de
intensidade de restrig&o (R+) que é a forga por unidade de
comprimento desenvolvida por unidade de solda contraida /78/. Conm
) fito de gstudar este efeiltoq varios ensaios Foram
desenvolvidos. Estes serio estudsdos em item posterior. Estes
ensaios sfo utilizados parva estabelecer pardmetros de segurangs.
ou  sejuas determinar 0s valoves criticos de tensio de vestvigiiow
de Forma o preveniv a formagio e propagagio das tvincas no metal
de  solda e zona afetada termicamente. Eastes valores cviticos de
tensio de restrigio podem serv analizados. considevando-se tatores
tais comol A temperatura de pré-aquecimento, teor de hidrogénio
difusivel, excentvicidade da solda, tipo de chéntro, duveza e
gnerglia de soldagem.

Iemperatucas @ temperaturas outvo fator impovtante
na  geragio de trincas por hidrogénio. estd velacionada com =
variagiio da taxa de suprimento de hidrogénio aos pontos  de
nueleago de trincas. gue & controlada pela difusfo e/ou pelo
transporte de hidvogénio pov discordincias 714,15/.

Em agos ferviticos esta fragiliza¢fio ocorve nas
temperaturas entre 373K & +473K (~10@00 & + 20OOC), com ponto
critico na  temperatuvas ambiente. como mostva =@ figura £.3.
Conclui~se ques gquanto maior a tempervatura menor a possibilidade
da trinca causada por hidvogénios independente inclusive. do teor
de hidrogénio e microestrutura. Desta forma os tratamentos
tévmicos de pré e pOs-aquecimento da junta s8o juntamente com os
procedimentos  como o da rvessecagem de Fluxos e vevestimentos de
cletvrodos. meios efetivos de preveniv a formagio das trincas @
v /130

Microestrutura. 0Os ciclos térmicos existentes na

soldagem sio significativos na formaglo de microestruturas
favordvels =& gevagio e propagagfio de trincas por  hidrogénio,

i



tanto no metal de solds guanto na zona termicamente afetada /16/.
Dois Fatores influenciam na formagfo da microestrvutura +inal  da
Junta soldada! composi¢iio quimica e taxa de rvesfriamento. Este
Altimo €& funeBo do aporte térmico usado na confecgfo da  Junta,
tempevaturas de pré e pos-aquecimento, espessura & geometria da
Junta. Em geral, as microestruturas gevadas com baixas
temperaturas  de tvansformagio no estado sdlidos como tambéms ae
oriundas de altas taxas de resfriamento ou baixo apovte (&rmicos
280 @as mais criticas 4 formagio de tvincas a  frios. como por
exemplos @ micvoestrutura mavtensitica. 0 contvole da  taxa de
resfriamento ¢ feito com o vecurso da variagio de aporte térmico
¢ ws temperaturas de pré ¢ pds-aguecimento.

Apesar das dificuldades de se identificar as
micyroestruturas do metal de soldas alguns  trabalhos téwm sido
publicados com o Ffito de solucionar este problema F16.17418/7.
Basicamente as micvoestrutura encontradas sio relacionadas das
seguintes formal

Ferrvita Friméria
de Contorno de
Griao FF(G).

1 = Fevvita Primdyia (FFY-
Ferrita Foligonal
Intevrgranular PFFI).

/ e e mm mem e "\

/ e
i « Ferrita de Segunda
H Fase Alinhada FS(A).

2 - Ferrita de Segunda =i

Fase (F5) i « Fervita de Segunda

H Fase HNio - Alinhada
H FS{NAY .
'\ on

3 - Fervita Aciculary (AF).

4 - fgregado Fervita - Carboneto -~ (F§).
- Martensita (M.

&) Ferrvita Primarvias subdivididsa i Fervita

Py Lmd&ria de Contorno de OGr8o PFG)Y e Ferrita Foligonal
Intevagranular FF(L) /8/. {orma-se entre 1273 e 973K ( 190900

e VO®PC) com seu crescimento contvolado por difusfo. Estas



micrvroestruturas sio consideradas como sitios de nucleagfo de
trincas & frio, apesar de ndo sevem inteivamente frigeis, pois
5RO gevalmente circundadas pov  microestruturas de maior

vesisténcia e maior {fragilidades que se formam  em baixas
temperaturas e ndo rvesistem &s deformagbes impostas pela

concentragio de tensdes. Estas microestruturas possuem grios
grosseivos da ordem de 200 © 300 m e, em gervals nEo sio
desejavels quando a intengfo & evitar trvincas a frio.

A Fervita de Segunda Fase (FS) & subdividida em
Fervita de Segunda Fase Alinhada FSAY & Ferrita de Segunda Fase
NEo-Alinhada FS(NA). Estes micvoconstituintes s8o considerados
bainiticos, sendo que FS(A) estd ligada a bainita supevior e a
FE(NA) esta ligada a bainita dinferior. Wa bainita superior
existem particulas de cementita que precipitam dirvetamente da
austenita entre ripas ou placas paralelas de ferrvita. geralmente
alongadas na  divegdo de crescimento. Na bainits  infeviors os
carbonetos encontrvam-se dentvo de grios ferviticos em &ngulos de
aproximadamente &9 graus na divegio de crescimento das placas.
Raevido @ rvretengldo de austenita entve as placas da FS5AY. esta &
considerada prejudicial & resisténcia por clivagem das  Juntas
soldadas. Em geval estes micvoconstituintes sdo0 indesejaveis em
metais de solda por favorecerem 3 nucleagio e propagagio de
Fratura frigil Z719.20/.

E comum entve 06 pesauisadores /17.49/ admitiv-se
que  a micrvoestrutura mais desejiavel € a Fervita Acicular (AF).
Esta formagdo geralmente envolve elementos de cizalhamento que &
gssencialmente controlada pov ditus8o » produzindo uma austenita
enviquecida de carbono nos intevticios dos grfos aciculares. Este
micvoconstituinte & formado numa faixa de temperatura abaixo de
BY3IK  (420P C)y mas acima da tempevatura de tormasHo de bainita
/1370 De contovnos de alto dngulos juntamente com os gr8os fFinos
de Fevrita  aciculav (¢.1 a 41 m)s Favorecem ums excelente
combinagio entve vesisténcia as trincas a frio e tenacidade
FL9 B9/ .

i microestrutura chamada agregado fervita-~
carboneto & composts de catruturas peviliticas facilmente
observadas  atvavés de wmicroscopia eletrdnica. Apresentam-se em
pequenas  guantidadess exceto em depdsito de solda com alta
enevgia de soldagem. & nucleagdo da pevlita ocorve nos contornos
die  grio austeniticoss pela decomposigio da austenita em lamelas
de Fervrcita e cementita. velativamente pavalelas € espagadas
uniformemente. Uma diminuigio destes espagamentos acarveta wma
diminuigio de tenacidade 4 Ffratura da microestyutura,. 80 passo
que um aumento melhora esta propricdade. 0 tamanho das colbnias
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880 t&o dmportantes quanto o tamanho dos or¥os.s pois. 08
contornus das coldnias de perlita evitam a propagagio das trincas
por clivagem.

A microestrutura mais susceptivel &s trincas
induzidas pelo hidrogénio ¢ a Martensita (M). Esta & formada por
mecanismo de cizalhamento em temperaturas abaixo da temperatuva
de transformagdo bainitica e pode ser diferenciada como "
Martensita em Ripa” ou 7 HMartensita Maclada 7, que 550,
respactivamente. mavtensita de baixo cavbono e martensita de alto
carbono. & martensita do tipo maclado €& produto de menov
temperatura de transformagios. JA uma caracteristica da mavtensita
em Forma  de vipas ¢ sua alta tempervabilidade. Uma vez auto-
tempevada, somente podevd ser distinguida da bainita intervior pov
microscopia eletvdnica /17.418/. \

2.3.2 - HMocfeloaia ¢ Tiews de Icincas

A trincas & Frio causadas por Hidrogénio podem
ocovrery  no metal de solda ou na zona afetads tevmicamente . No
caso  de metal de solda essas trincas podem ser caracterizadas
macrvoscopicamente de acordo com 3

a) A regilo onde ocorvem - transversal ou
iongitudinals

b) & sua orientaglo em relagio a junta soldada -~
transversal ou longitudinals

cy A sua posiglo na junts soldada - vaizs central
ou superficiali

Essas trincas iniciam-se, prefevencialmente, na
raiz  da solda e podems ter compvimento desde alguns micvons até
centimentvoszss podendo comprometer inteivamente a junta soldada.
No  aspecto microscopico estas trincas s8o preferencialmente
transgranularess como no caso de depbsito em agos doce ao carbono
¢ agos cavbono-manganés. Entvetantos estas trincas podem ocovver
nos  contovnos de gviaos de ferrvita proeutetoide, como no caso de
depbdsito em agos baixa liga e ao Cr-Mo. Em ambas as condigBes as
trincas possuem aspecto vigovosamente agudo. Salienta-se que em
Cas0s  especials 38 (rvincas a frio podem ser mistas. ou  sejo.
tvansgranuwlares ¢ intevgrvanulares simultaneamente.

Adlédm da morvfologia das trincas a  frio acima
citada. trés outvos tipos de menor importincia s8o identificadas:
as  Microtvincas.: o0s defeitos tipo Olho de Peixe € as  trincas
Chevrons /15/.
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2e3.3 - Ensaios de Soldabilidade

Com o objetivo de avaliary a inftluéncia dos quatro
fatores gevadores de {vincas (tensfos temperaturass. teor de
hidrogénio e micrvoestvrutura) foram desenvolvidos varios ensaios
de soldabilidade /537, Ecles ensaios. apesar de sevem muitoss nio
representam o comportamento veal da maiovia das  estruturas  que
wtilizam solda como elo de unifo, mesmo quando combinados. dada a
complexidade de se simular as condigdes rveais de restrigios
Fiwagios tensios temperatura. stoc.s com 1850 0 que se  Faze &

utilizar nos  ensaioss condigles rigovosas  ou pelo NeEnos
seme lhantes as condigles vesise de fabricagio /137, Fatas

limitagdes ndo impedem que 08 snsaios de soldabilidade  fornegam
intornagdes dteis para uma bow solda isenta de defeitos.

Os ensaios de soldabilidade s8o divididos, em dois
grupos /1370 os de avto-vestvigios tais como: Ensaio  TEKKEN.
Ensaio LEHIGH ¢ o Ensaio de Severidade Térmica Controladas onde o
nivel de tenstes internas provenientes da rvetvagio durante o
resfriamento  influéncia. sobvremansiras o risco de ocorvéncia  de
trincas a  frios. € 08 snsaios de vestrigio externas  tais como:
Ensaico de Restrig8o Rigidas Ensaio de Restrig8o Tensionada.
Ensaio de Implante e Ensaio de Restrig8o Controlada. Nestes
Gltimoss a8 tensdes asplicadas ao covpo de prova sio provenientes
de agentes externosa. podendo  ser  contvoladas. confovme a
necessidade do ensaio.

W} Ensaio TEKKEN & o mais utilizado
internacionalmente pava avaliagio das trincas &  frio

tanto no metal de solda gquanto na zona tevmicamente afetada. Esse
ensaio foi ddealizado no Instituto Fervoviidrvio de Fesquisas
Tecnoldgicas do Japfo (TETSUOD KEKYUSHO)Y. e tem sido amplamente
utilizado devido a sua facilidade de elabovagios versatilidade,
baixo custos. simplicidade pava guantificar a pevecentagem de
trinca & bhoa vepvodutibilidade, com aplicagdo no estudo da
soldabilidade de a2gos estruturais & de alta vesisténcias como
também na relagio de procedimento de soldagem. £ witilizado com
sucesso em aplicagles especiais tals como: agos para tubulagio de
gAs ou petrdleos ou aindas. para avaliagio de gstruturas
submarinas. Considera-se como a maior limitagio deste enssio. a
impossilidade de avaliar os niveils de tensfo impostas 3 solda.

Exempliticandos alguns autoves gue utilizaram
Ensaio TEKKEN, tem-se: SAWHILL & colaboradoves /21i/s que utilizou
o ensaio paves avaliar a soldabilidade de agos de alta resisténcia
para  tubulagio: WINGROVE /827 analisou a formagio de bolhas no
metal de solda wusando Ensaio TEKKEN e« aindas ALCANTARA e
ROGERSON /23/y gue utilizaram o téeonica de emissio aclhstica para



mediv o "periodo de demova™s tempo para iniciagfo da trinca em
corpo de prova TEKKENs em  fungio da taxa de difusio de
hidrogéEnio.

0 covpo de prova TEKKEN: mostvado na figura 2.4 .
pode  ser concebido tanto com chanfro em v simétvico (indugio de
trincas no metal de soldads como chantro em ¥y obliguo C(indugio de
trincas na  zons  tevmicamente afetada). 0 ensaio consiste na
aplticagio de um cordio de solda para teste, no chanfro de um
corpo de prova, previamente preparado com solda de rvestrigfo
(oomo mostra a figuvra no covte X - X).

Meétodos eara medicfo de trincas. aAtravés  de
expaeriénecias realizadas, utilizando-se testes de emissdo
achsticas com corpo de prova TEKKEN de i9mm de espessura
ALCANTARA £ ROGERSON 723/, concluivam que a tvinca a frio pode
DCOVTEYT num  espago de até 48  horas. Baseando-se nestas
informagdes, o0s corpos de prova devem ser  seccionado  para
andlises somente apds decorvido esse tempo.

Alguns métodos utilizados para wverificagfo de
tvincas & frio sfo: Indice Médio de Trincas (IMT), Coetficiente
Médio de Trincas (CHMT)s & o método de veriticagfo por fratura: a
Figura 2.9, ilustra a execusdo dou método para medigio do IWMT.

0 CHMT & a rvelagl8o entre o somatdrio do comprimento
real das trincas (em mm) e o somatdrio das dreas das segles
transversais do metal de solds (em mw ). cujsa FoOrmula mostra-se
A seguir Ja4d/0

b= compyimento da Erinca
CHT = s v e e 1 e 10 1 0 1 e 0 e e s o s s s € 4 S0 Y (LD
S 4rea transversal do corvdieo de solda
Fara que os métodos citados sejam aplicados,
necessdrio se faz. que o cordio de soldas isolado do restante do
corpo de prova. seja seccionado transversalmente em oito pequenas
gegOes. de L1omm cada. pava depois sevem submetidas ao processo de
medigio de trincas. & figura 2.6 mostva a distribuiefo das segles
para andlise.

Um outvo método, usado para avaliag8o de trincas,
consiste em isolar a parte centval do corvpo de prova da solda de
restrigios como mostra a figuva 2.7. A parte central do corpo de
provas  onde se encontra a solda de teste. € submetida a  um
agquecimento  em Forno previamsnte aguecido a 673K (49¢8 Cr.  por
uma  hora. apds o resfriamento € gquebvado ao longo do covdio de
solday numa  Fratura delineada pela trinca  dinduzida durante o
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ensaio. A fratura & conseguida através de pancada com um  martelo
ou pressio executada por prensa hidriulica. Fara LWma melhor
EXECUGED  do Processos forma-se wma ponte com o covpo de prova  a
w87 fraturados colocando-se em suas extvemidades duas pegas  de
B0 sevvindo de cabeceiva. A tvinca oviginaly induzids durvante o
ensaios  oxida no  forno, mundande sua colovaefio para  um oazul
EECUroy enquanto a parie ndo trincada antes. apresenta aspecto de
fratura nova. A filgura 2.8, ilustra segbes fraturadas de cordbes
de  solday, onde se observa trincas induzidas.s de cor  escura.
fraturas  provocadas pelo martelo. & figura mostra  aindas 2
estimativa para o cdlculo do Indice de tvincas. atvavés das Avens
escurecidas pela oxidagio. 0 indice de trincas pode ser avaliado
pela medigo divets da arda escuvecids. em fungfo da arda total
do covdio de soldas ouw por simples esiimativa viswals  comparando
com um mapa construldo para esta finalidade, como o da  tigura
£.8. 0 uso do mapa pode nio ser sempre satisfatdvio porque a
trinca  nRO aparece sempre com o aspecto mostrado na figura 2.8
FE4S

B.d.4 - Frocedimgnto de  Seoldagen epava  evitar
Icingas a Erie

Lom & Finalidade de minimizar o problems de
trincas  a frio induzidas por hidrogénio. vavios procedimentos
toram desenvolvidos:

Bessgranen - Na utilizaglo de eletvodos badsicos, a
norma vigente detevmina os indices médximos de umidade permitidos
nbs  revestimentos para se obter juntas soldadas com o minimo de
hidvogénio difusivel. Os par@metvos de ressecagem sHo fornecidos
pelo  fabvicante & waviam com o tipo de revestimento. dApbs =
ressecagen 0 eletvodos deven ser acondicionados em sstufase para
evitar a ve-umiditicagio dos mesmos.

Lachonw  Louivalente - De wmaneiva  geral a
susceptibilidade ao trvincamento de uma junta soldada em agos C-Mn
& agos  de  alta vesisténcian ¢ Ffungio da fragilidade da
micvoestrutura. Fara avaliar a influéneis de cevtos slementos na
formagin de tvincas pov hidvogénios foram elsboradss févrmulas. &
mais  aplicada & a apresentada pelo Intevnacional Institute of
Welding (IIW)s chamada Formula de carbono equivalente (CE)Y /8257,

Fin Cr oty Nit+Cuw
C[: o C [ o Bes ouss ariais e aria gowe ST N s S

& b 19



Apesar desta formula ser limitada a agos com teor
de carbono supevior & @.8% e cujo CE calculado seja menor que
a6y ele & bastante utilizadas sendo parva que agos CE ) 0449 sera
provivel 8 ocorréncia de trincas.

Uma outra Fformula foi desenvolvida por Ito Bessyo
(Fem) para agos com teores de carbono inferior a @.1%, ou seja:

Mr+Cu+Cr 51 Ni Mo Y
Pcm s c [ SR + = 4 e o+ R Y ﬁB
20 80 450 15 i@

v} carbono  equivalente de Ito Bessyo (Feomd s
Juntamente com os valores de teor de hidrogénio difusivel (Hd) e
da intensidade de restrigao (RT). foram uzados na determinagio do
pardmentvo (Fw)y por Ito Bessyo.

Hd R¥
P o= Fom b e e e,
10) 40.000

Temperalura Crificas de FEré-dsuecimento de  Itg
Besguyn ~ ITO BESSYO /48/ propbs associar o parimetro de trincas
(Fw) com a temperatura minima de pré-aquecimento (To) para evitar
as trincas por hidrogénio.

To ( °C) = 1446 Pw - 392

Onde Pw ¢ wvdlido na seguinte situagio:

1000 ( RE { 3300 (alta intensidade de vestrigio)

Hd ¢ Swmi/i@dg (baixo teor de hidvogénio)

D.07% L C { 2.18% (agos de baixo carbono)

Pacdwetro de Irioca de Suzuki - Para encontrar a
temperatura minima de pré-aquecimento (To) Suzuki desenvolveu o
paramentro de tvinca (Pha)s rvelacionando-o com o teor de
hidvogénio difusivel (Hd), a intensidade de restrigfo € o carbono
gquivalente de Ito-Bessyo (Pom) 7246/,

AsBim

Fha = log (9.8%9Hd) + F (eletvodos bdsicos)

Fha = log ($.38Hd) + F (eletrodos celuldsicos)



Onde I & definido da seguinte forma:

P/ 750 § RT { 1000

Fre (.32 + 2.6 % 103 R¥) Pem - 0. 4ixi03

Fr1008 { RE £

Foe (7.71 +

F/2e9e { RE <

o

wdud

(4

b 2-67 X

RE ~ 1.98

207¢

19 x 103 R#) Pem - 0.ix103 RE - 4

2700
103

RE) Fem =~ 0.268x103 RE -

F/R720 { RE

= 41.9 Fem

&)

Tol C) =

limitagOes: -

Rureza Maxima de Suzuki
de Suzuki (Hmax) pode-se avaliar a susceptibilidade das tvrincas @
frio causadas por hidrogénios a dutilidade da Junta de solda e
susceptibilidade &s tvincas de corrvosfo sob tens3o. Nesta formula
foram utilizadas as constantes, Hos XsY:Z e X} o valor de carbono

v 9.089 x 103 R -

EISS

para espessuras entre 29 ¢ Somm

144 Fha

valores obtidos com aporte térmico

fixko (L.7kJ/mm);

aplicdvel em agos com baixos teores
de cavbono { #.18%
- aplicados para chapas com espessura

variando de 20 a 59 mm.

- gbtido em depbsito com passe Qnico.

=~ Atvavés da dureza mAxima

A

equivalente de Ilto-Bessyo (Fom¥%)s do teor de carvbono (CX) e do
tempo de rvesfriamento de 1073K para 773K (800/500 C) /P&/.
X
l_“-"a)d (Hlvn e 152() e (..lm S0 et st shre hen qars 14an 1kn 45h0 Sent 200 aome Moo S wuse s b S 4000 a00d s
itexp (& (Y=Z) )
onde Y = log t(8/5) - tempo de vestriamento de

1%

93
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173 pava 773 K (809/5990 ()
H = 884 C + 287 - X
X = 237 - 1633 C - 1157 Pem
s Jéé + JH32 C -~ BE8O Fom

X

T Ty PP

Z = Q0300 - 6,00 + 7.77 Pom

Diagrama de Eficiéncia Térmica de Berpard - Este
diagvama ultilizado para agos C-Mn e agos  de alta rvesisténeia
relaciona  a  durezs mdxima da zona termicamente afetada com as
trincas causadas por hidrogénio. Dessa forma, s80 considerados os
seguinte pardmentvos:

energia de soldagems

- geometria da juntaas

Cpvocesso de soldagems

= temperatura de pré-aguecimento.

No diagrama da figura 2.9 , obtém-se o tempo de
resfriamentos  com este valor consulta-se um graficos fig P.1@¢.
@laborado para agos ao Mn de alta vesisténcis. para detevminagio
da  dureza mdxima. O tempo obtido deverd ser usado na redugiio da
temperatura de 973K para 573K (FO0/30¢°C) advindo dai uma dureizs
ideal na ZTA  pava que se tanha uma minima possibilidade de
formagio de tvinca /%57,

Norma Briténica BS S43% - & norma britfnica "Metal
A Welding of Carbon Manganese Steels” considera a composigo
quimica do metal bases a temperatura  de pré-agquecimentos  a
expessuva combinaday os pavdmentros de energia de soldagem e tipo
de  consumiveis para prever, através de tabelas, a temperatura
minima de pré-aquecimento, a energia de soldagem indicada e 0
didgmentro do eletrodo a ser utlizado para evitar as Erincas a
frio causadas por hidrogénio na zona afetada termicamente /27/.

Estes gréficos e tabelas n¥o sHo apropriados para
agos  com  teor de Carbono { 0.10K, & em casos de soldagem de
placas com mais de J0mm de espessura. Entretanto, sfo aplicaveis
em  agos 30 Ly ao C-Mn, agos de alta resisténeia e baixa liga,
podendo  em  alguns casos sevem aplicdveis para se  evitar as



trincas & frio no metal de solda /13/.

Uiagrama de Frevisie de alcfotara -~ Estes
diagramas intvoduzem um novo conceito de "Coeficiente Médio de
Trincas” que ¢ a relagio entre o comprimento veal da trinca e a
drea do metal de solda 723/, Estes diagramas s¥o obtidos a partir
de  resultados experimentaiss para soldagem de agos estruturais,
utilizando-se @letrodos  bdsicos com diferentes limites e
resisténcia  para se avaliar a formacio das trincas a frio no
metal de soldas. a partiv do conhecimento do teor de hidvogénio
difusivel e enevgia de soldagems conforme pode ser wvisto n
Figura 2.14.
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FIGURA 2.9 - Indice de tyincas no metal de solda /18/
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CAPITULD 3

dalERIALS E MEIOROS
3.l - ABSOREHED DE UMIDADE
Jol.d - Materiasiz ¢ Eauieamentios

Neste trabalhos Fforam selecionados eletvrodos
revestidos de baixo hidrogénios. do tipo blsicoas Classiticagio AWS
£ BOLE ¢ E 10016y com 3.5 mm de diSmetvo. de Fabricagio nacional.
Os  eletvodos Fovam adouividos acondicionados em  cembalagens
matdlicas originais, devidamente lacradas. E 80418 & um eletvrodo
recomendado  para  soldagens de grande vesponsabilidade em RGOS
ASTH & - G1é - Grau ~ 7¢ especificagio A ~ 300, bem como em  2.60s
de alta vesisténcia e agos ligados ao  Ni RAT A baixas
temperaturas, apresentando alta gqualidade do metal depositado e
todas w8 posigbes /728/. E 10048 & usado em soldagem de grande
responsabilidades el agons  revenidos e gutvos  com elevada
resisténcia & tvaefo. onde nlo seja possivel o pré-aquecimento e
otratamento térmico postevior. £ usado em todas as posiebes e  em
todos  os  tipos de  Jjuntas /28/7. & composig®o quimica e as
propriedsdes mecdnicas do metal de adigio destes eletvrodos,
fornecidas pelos Fabricantes. estio relacionadas nas tabelas 3.4

- o )
ORI S S

Fara @& medida da umidade contida no revestimento
do eletvrodos foi construldo um equipamento de acovdo com a norma
AE B 5.8-4% /127, Este equipamento, mostrado na  figura Saly
consta dos seguintes detalhes:

= 0 esquema da figurvas agrupa um forno tubulars wm
tubo de combustio. um sistema de alimentacio
de  oxigénio (vadlvula de agulhay medidor de
vazdos frasco de lavagem de gds, borrificador e
wina torve de secagem), um sistema de absorefo de
Aguay (tubo "UY e um frasco com selo de Acido).
0 4cido usado nos  doils  frascos  {(Frasco  de
lavagem de gds e frasco com selo de &cido) &
o dcido sulfdvico a 946%. 0 produto usado no tubo
Uyt e tovee de  secagem Foi o perciorato de
magnésio anidro.

- & poténcia do forno & de 150@W, & o controle da
temperatura fol feito pov wum controlador &
registrador de tempevaturs.



= U cadinho de cevdmica refratdrvia em  forma de
barqueta foi utilizado para colocar a amostvra
no  dintevior do tubo de combustio.

08 equipamentos ulilizados para asvaliagio da
absorgao de umidade povr exposigdo ao av livve fFovam:

= forno tipo mufla para ressecagems marca QUIMIS,
com  camava de 9.16 x Q.18 x 9035 me tempevatura
mAxima de 1473K (i2e@dl) & precisio de + 8§
graus & &73K (40090)., poténcia 2.5 kws

= aparelho termohigvbgrafo GTE 900, fabricado pela
MULLTITEL S.A com registro conk inuo de
temperatura ¢ umidadey

- palanga gletro-mecinica SARTORIB 2474, Com
precisdio de ©.01imgs

- @atufa fabricada pela TERMOSOLDA LTO0A. com
camara cilindvica de 9.3¢ m de difmentro e ¢.60m
de comprimentos. temperaturs ajustdvel de 383K
a HYIK (59 @ 3009C). poténcia {.9kws

= cochicho de PVC revestido intevnamente com folha
de aluminio e protegido com silica- gel contra
umidade s

~ gochicho de PVC vevestido internamente com folha
de aluminico & idsolado termicamente com 15 de
GUAT T 20 .

Fara wverificagdo do nivel de absorgio de umidade
em  camara climatizadas foram utilizados os  mesmos equipamentos
acima  citadoss além de uma cdmara climatizada POWER-DO-MaATIC &€
fabricada pela BLUE M - Eletric Company - Il1linois - USA. As

lTimitagles das faixas de temperatura & uwmidade rvelativa
dependem das condicOes ambientais locais. A temperatura tem  sua
faixa de atuaglo de e graus acima da tempevatura ambiente.

atd 366K (939C).  PFor  sua vezs os niveis de umidade relativa
estHo sujeitos & temperatura de trabalho da midquinas  sendo
possivel wma umidade minima de 40% somente para uma temperatura
minima de 353K (BOOC). as dimensbes da cémara sfo de 0.4 o €.5 x
@.% m, & poténcia de .75 kw.

G.i.8 - Metodos
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Umidade Centida oo Bevestimento dos Eletrodos
Nesta etapa determinou-se o teor da umidade dos revestimentos dos
eletvrodos  na condigao vessecado. O experiéncia foi  desenvolvida
em  trés  etapas! prepavagio das amostras. teste  em “branco” &
teste das amostras.

i =~ Prepavagldo das Amostras.
a = vemogio dos sletvodos da embalagem oviginals;

b -~ colocagio dos  weletrodos em Forno para
ressecagemn & 473K (400°0) por 2 hovasi

¢~ transfevéncia dos eletrvodos do  forno A
cetufa o 423K (15e°0) %

d - colocagho dous cadinhos em estufas a 483K
(15@9C) .

T,

leste em “"Branco”.
a - pesagem do tubo YUY
b - colocagio do cadinho no tubo de combustHos

¢ - oacionay sistemas de agquecimentos e fluxo de
oxigénios

d = expor o cadinho PO meia hora a LUmE
temperatura entre 1143 o 12853K (89¢ a 98¢0
Cra

e -~ desligar o aquecimento de fluxo do oxigénios:
- pesar tubo "UY apds vesfriamento por 20 wing
= Teste das Amostrass

a - rvetirada de amostras da parte central de
trés eletvodosy

b - pesagem das amostvas (aproximadamente 4g);
- colocagio da amostva no cadinhoy

d - acionamento dos sistemas de  aquecimento e
Fluxo de oxigénios



@ - exposigio  da amostra pov meia hora a  uma
temperatura  entre 1163 a 1853K (890 a 989
Cra

¥ - desligamento do aquecimento e fluxo de
oxigénios

g - pesar tubo "UY apbds resfriamento por #0 min
o~ chloulo da umidade.

o e Umldadg Ror Expusiafo ap Ar  lkivie -
Nesta stapa determinou~-se a absorcio de umidade dos eletrodos e

fungfo do tempo de exposigio. A expevidneis foi desenvolvida 1,
seguinte sequéneias

a - remoido dos eletrodos da embalagem originals
b~ pesagem na condiglo "como recebido”;

¢ o oressecagem a 673K (409°C) por # horasi

d - vetirvada do forno de vessecagem e imediata
Eransfevéncia para estufa a 483K (45090 .
Apds atingida essa temperatura, transteréneoia
dos eletrodos pava o Yeochicho para
resfriamento atéd & temperatura ambiente. Em
seguida. pesagen dos meEmos nyg, condigio

ressecadosy

g - exposigio ao  ar livre em sala provida de
apareliho tevmohigvroyrato. O eletrodos

foram dispostos verticalmente em uma base de
madeivra  presos pela extvemidade descobevis
distando uns dos outros em aproximandamente
Q.94 mi

f - pesagem didvia para  acompanhamento do ganho
de peso durante 33 diasi

g - eglaboragio dos graficos com  os resultados
obtidos.

hswrefo de Upidade sn CEmara Llimatizads -  Por
ete  méltodo determinou-se 3 absovrgfSo de umidades para os  dois
tipos
condigdey

-~
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- 313K (49°C) ¢ 88% de umidade relativa
- 323K (5@°C) e 80% de umidade velativa
o 33K (40°C) e 89% de umidade relativa
« 3J3BIK (6€°C) & 60X de umidade relativa
- 333K (HU°C) & 94% de unidade velativa

Para cada uma das ondigles de temperatura e

g
umidade velativa determinouw-se o ganho de peso cem  fungio do
tempoy atd  ums exposicio maxima de !

1,

-r
@ 3 hovas. com o€ seguintes
intervalos de verificagio: 2.5 1.0,

2

C.-Q’y 3-'3'5 4.'3‘:1 & Sad horas.

& gxperiéncia foi desenvolvida de maneira idéntica
a antervior até @ ebtapa C. & em seguida foram vealizadas as
eltapas

d - vetivada do torno de ressecagem & imediata
transferéncia para estufa a 423K (1590).

@ — retirada da estufa e colocagio no “cochicho”
Com isolagdo térmica até atingir 3,
temperatura de 313K (40°0) e PESAGEN .

t - colocasfio dos eletrodos na chmara climatizada
J& Em estado estacionidrio nas condicbes
estabelecidas de temperatura & umidade
relativa. Foram colocadas {0 unidades.s sendo
duas amostvas pava cada tempo de exposigio;

g ~ e¢labovagio dos gvidficos com os rvesultados
obtidos.

A% seguintes observagbes devem ser resgsaltadas
quanto ao desenvolvimento das experidncias parva avaliagio do teor
de umidade absovvidas

i = nos testes em clmara climatizadas bem como 0%
realizados ao ar  livee., o8 eletvodos foram
tvransportados atdéd o local de pesagem no
"vochicho”  de PVC com prote¢lo de silica-gel s
citado no capitulo 3.4i.is objetivando wmanter
inaltevada a umidade do eletrodos

CAE ) transporte dos eletrodos do  forno de
ressscagem  atéd @ clmarva climat izada foi
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en

ex]

feito em "cvochicho” descrito em Sed
objetivando mantey inaltervads a umidsde de
eletrodo & garvantindo que os eletrodos fossem
colocados na clmava 4 tempevaturvas bem  proximo
A da cAmaray

todos os ensaios foram realizados 2 pressio
atmosférica locals

o teor de umidade velativa absorvida & =

relagio entre A diferenga de peso  do
eletrodo fa condigio vessecado e apds

exposigio & o peso médio do revestimentos

o teor de umidade contida foi obtido pela soms

do teor de umidade contida em eletrodos
ressecados com o teor de umidade relativa

absorvidas

o peso médio dos revestimentos foi obtide do

valor médio de  uma amostragem de ic
unidades. escolhidas aleatoviamentes, para

cada  tipo de eletrodo. Ecte peso médio foi
caloculado pels média das diferengas entre o
peso bruto & alma dos sletvodos. Um confronto
entre o calcuio feito pela média & o valor
real e individual de cada eletrodo apresentou
AR EN S L, variagio centesimaly, ndo
exprassando erro significativos

ot eletvodos  foram  dntrvoduzidos na cdmara
climat izadas = unia temperatura de 313K (499
L) para se evitar condensagio de dgua na

supeyficie dos vevestimentos F30/ . Izto
certamente ocovrerias caso fossem intvoduzidos
YFriosTe o s2in.s & temperatura ambiente
296K (239C). Esta condensagdo ivia provocar

mascaramsnto nos vesultados dos ensaioss tendo
em  vista o eletrodo apresentar ganho de peso
ndo & por higroscopicidade mas também por
absorgin. Salienta-—-se QuE  pava umidades
relativas mais elevadas o caso tornar-se-
in mais coviticos porgue 3 tempervratura  da
cAmara estaria mais proxima daquela que iria
caracterizar o ponto de orvalhos

para  cada condigio Foram ensaiados dois
eletvodos PAavEa BE obter wma média que
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PTOROTCLONASSE  maior contiabilidade Ans
vesultados obtidosy

2 - o wvalores das tempevatuvas dos ensalos  com

eletvodos  expostos 30 av livre. corvespondem
a média didvia do local da exposigfios

L2 TRINCAS & FRIO CAUSADAS FPELDO HIDROGEWIO

L

%

Ao Paterdais ¢ Eguipamsnlos

s

:
3w

0 metal de base utiliezado na contecgio dos corpos
de prova  TEKRKEN  foi ago  carbono  de baixs ligas de
classificagio A5TH A& Sié6 gy 65 Fabricado pela Companhia
Siderdrgica Paulista (COSIFPA), muito utiliezado na fabricasfo de

VRBOES de pressio. 0Os eletvodos fovam do tipo bdsicos
classificagio AWS E 8018 e E 10018, iguais aos uwtilizados na
avaliagHo de absorcio de umidade. A composigfo quimicas

propriedades meclnicas do  metal depositado ¢ metal de base,
segundo os fabricantes, estio aprvesentadas nas tabelas 3.1 e 3.2,
Na prética, o eletrodo E 10048, ndo ¢ muito aplicado na  soldagem
do  ago  em estudos poréms, foi agui utilizado para avaliaglo da
susceptibiiidade de trincas a frio no metal de solda povaue  tem
maior limite de rvesisténeia sendos. povtantos. mais susceptilivel

A estas trincas.

D equipamentos empregados pava rvealizagio dos
ensaios foram os seguintesl

- magquing  para solda elétvica BAMBOZZII (3¢ 4H/780
V) com variagio continua de covrente.

- wmAgquina oxi- acetilénica de corte (tartavuga) -~
ML 46,

-~ plaina limadora.

- pameril de bancada.

- gerva eletvo-mecinica.

- forne tipo muflia para ressecagem, marca  QUIMIS.
com  camava de ©.186 x $.ié x 2.35my temperaturs

mixima de  1473K  (i180ecl) e precisfo de + 5
graus & 673K (4000C), poténcia £.5 kw.
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- pstufa fabricada pela TERMOSOLDA LTDA. com
cimara cildndrica de .30 m de didmetro ¢ 1.29 wm
de  comprimentos. temperaturva ajustivel de 323 s
BI3K (B0 @ 300 Uy poténcia 1.9 kw.

- palanga cletro-necdnics SARTORIE 2474 atl]

precisio de @.@img.

- registrador grafico potenciométricos mavca EGB,
modelo RB 104, com as seguintes especificaches
tdocnicass

. hbempo de vespostal 1 sey.

o Faixas de medigio PaTa ElE2
(LapRiBaidsPoaBSouid0iR00i8¢e mVi 1 e & Vi

. precisio do divisor: x @.1%

. linearidade: & ©.1%

. sensibilidade: + ©.4% da faixa selecionada.

. velocidade do  arvaste do papel )
velocidades (13Ri334058434031R41548¢5308 &9

cmsmim € cmSh).
- gacova de ago votativa.
e b auing cut-offd wmarca PRAZIS.
- gochicho de PUC, rvevestido internamente com

Folha de aluminio & isolado termicamente com 13
de guartzo.

- planimetvo 455 fabricado pela K + E KEUSSEL &
ESSER CO.

3.2.2 - Wétodes

0 corte das chapas para prepavagio dos covpos de
prova TEKKEN, foi Tealihado com maguing oxi-acetilénicas de covte
(tartarugs) ¢ sevva lebtvo- mecinica seguindo a padvonizacio das
medidas  mostradas na figura 8.4. 0 chanfro em Y foi feito com
plaina  limadorva, & os chanfros em dupto ¥V foram confeccionados
por esmerilhamento.

antes da aplicacfo da solda de restrigfo. o

=



chanfro  foi limpo pava vetivada da oxidagfo & cutras LR UY €ZRE
Fazendo-se uso de uma escova de @0 rotativa. Pava manutengio do
alinhamento ¢ disténcis prevista entre placass por ocasifio da
solda de restyigdos usou-se o gabarito mostrado na figura 3.8. A
solda  de restrigio foi realizada com eletvodos de classiticasfo
AWS E 7018 ressecados a 673K (499°C) por duas horas.

Apds 05 prepavativoss os corpos de prova foram
desengraxados  com solventes ¢ submetidos % solda de teste. Fara
iss0 vegulou-se a mAquins de solda para a corvente desejada (4135
a)  medindo-se posteriormente a tensfo de trabalho (P2 V). Como
eetes  pavdmentros  Fforam  fixsdos. o aporvte de calor  Ficou na.
dependéncia da velocidade de formagio da solda de testes. Devido
a0 difmetro velativamente pequeno dos eletrodos (3.25 mm) . houve
necessidade em alguns ensaios de se reduzir a amperagem a ¥im  de
conseguir-se  uma menor velocidade pava a formagio da  solda  de
teste. A vubtilizegdo de um "shunt” de 200 A/69 v possibilitou o
ust  de equipamentos destinados a medigfo de varios parimetros.
Fara verificagfo do valov da corvente utilizou-se um registrador
grafico potenciométrico ¢ um mili-volitimetro de 4@ mV, calibvrado
como  amperimetro. 0 mesmo vegistrador serviu para calculzr o
tempo  de aplicagfo da solda de teste. Fara maior confiabilidade
nos  resultadoss wm crondmetvo digital foi também empregado  como
equipamento auxiliar. A medigio da tensio de trabalho foi  teita
com wn multi-teste de precisio aplicado ao civewito., utilizando-
se a faixa de medigio de tensBo. 0 esbogo deste civeuito pode ser

visto na figura 3.3 & wn exemplo de medicfo com vegistvador
gratico potenciométricos. & mostvado na Figura 3.4 «» 0O aporte
de calor fol calculado através da fdrmula gue segue.

I
Hi s o e 1‘;}2
W

i

sendo:s Hi aporte de calov em kJ/mms
Voo tensdo elétvica em voltss
I =~ covrente elétvica em ampéresy

v - velocidade de soldagem em mm/ss

f -~ eficiéncia de transteréncia de calov
tgeralmente maior gue 9.8y Freguentemente prdximo o 1.¢).

A umidificagio dos eletvodos para testess Ffoi
conseguida pov exposicio ao ar livre. com o acompanhamento didvio
para vevificasdo do ganho de peso, de maneiva similar ao adotado



pava » avaliagio do Indice de absorg8o de umidade descrita
anteriovmente.,

Decorrido o tempo previsto para  formagfo &
propagagss  de  todas as tvincas (48 horvas) /28/. o3 corpos  de

PYOVa que  trincaram  foram  selecionados e sErecionados. 0
aeccionamento  transverssl da solda de testes Fol fFeito em oito
seebes de  10mm  cada, como mostvas a  figura 2.5, Este corte

rransversal Yol realizado em uma maéquina cubt-off. As segbes foram
Tixadas até a lixa ng 189 & atacadas com veagente Nital a 3% para
melhor identificaefos observasio & medigHo das trincas e Areas
Fundidas.

FPara o chalculo do CHMT, desenhou-se em papel
tyansparente o contorno da drvea fundida de cada  segio  que se
obteve com o corte transversal do cordfo de solda. FPara a medigHo
dase dreas uvsouw-se uwm planimetvo & o compyimento da  trinca  foi
obtido com o auxilio de uma linha de compvimento conhecido onde
uma  das extremidades foi colada & figura seguindo o contorno  da
trinca. Depois de cortada & linhas por  diferenga de valores,

obteve-se o comprimento da povgdo  que  permaneceu colada.
aplicando-se estes dados & equagdo (I) do capitulo 2.3.3

calouwlou~se os CMT.

3.3 - ANALISE HMETALODGRAFICA

rey ey

3.3.4 - HMaterdsis & Eaguwieamenbos

Fara andlise gquantitativa da microestrutura do
metal de solda. foram selecionadas amostras da regifo central dos
corpos de prova.s

além dos equipamentos convencionais utilizados no
corte lixamento & polimemto. fovam utilizados:

MicvoscoOpio dtico da mavca OLIMPUS modelo MOD-33
Banco metalogratico da wavea CARLIEISS, modelo
NEOFHOT 3&.

3.3.8 - Hétodos

as amostras foram embutidas a frios, utilizando-se
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resina  acvilica. D lixamento foi feito em lixadeiva motorvizada,
com  lixas d'dgua obedecendo a seguinte sequéneial ng 180, 246,

JED . 590 & 4H00. 0 polimento fFfoi rvealizado com politriz
motorizads, utilizando-se como abrasiveo alumina 1 & €.3 microns.

e

Fm  seguida  Foram atacadas  por imervsio duvante ¥ segundoss &m
resgente  gquimico (Rital s 2%). As andlises quantitativas foram
feitas empregandoe a téconica de contagem dirveta de pontoss em
gbservagio diveta no micvoschbpios, conforme a ovientagio do [IW -
IX  — 4833 -~ 88 /4i8/. Assim, os constituintes presentes na
microsstruturs  Forasm guantificadoss na segio planav da  amostras
pela sobreposicio de pontos sistemdticos sobve sua superficie. Em
cada amostra fovam contados 1¢0¢ pontos.






Tabbla 5.4 - Composisfo guimica peveentual em peso do

metal de base & de adigio.
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FIOURA 3.8 - Gabarito pava nivelamento do corpo de prova
durante a aplicagfio da solda de restrigfo.



FIGURA 3.3 = Equipamento para solda & arceo elétrico -
Esguemy  para chlculo do corvente. tens¥o e
tempo de soldagem.
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FIOURA 3.4 =~ Exemplo de cdlcuwlo de ampeyagem @  tempo  de

woldagem utilizando-ue aparelho  Regdotvador
Brafico Potenciométrico.



CARrITULD

BESULTATOS E DISCUSSOES
dod UMIDADE CONTIDA NO REVESTIMENTO DOS ELETRODOS

& tabels 4.1 apresenta os resuwliados dos ensaios
de  asvaliagio da umidade contida nos vevestimentos dos eletvodos
WS E 190048 & E 8018, A novma AWS & 3.3~ 81 714/ define que pars
o oeletrodo AWS B 84648 o teor de umidade na condigio de Fabricado
nio  deve ser superiov o @.0% s. apds sua  exposiedo  atwosférica
ndo deverd exceder a 9.4%. Para o eletvodo E 10048 na condigio de
Fabricado ndo deve ser maior gue 9.45% ¢, apds  sun exposiglo
atmosféricas inferior o 2.8%. 0s rvesultados de 2.34% pava o AWS E
BOIEB © @.49% pava o AWS E 10048 estlo dentro desses limites
novrmalizados.

4.8 ABSOREED DE UMIDADE

4.82.4 - fhsprefo de Unidade por Exeosiafio & Ac
Livre ~ & figura 4.1 mostva o3 rvesultados dos ensaios vealizados
com eletrodos AWNS E BOL8 e E 19018 que permaneceram expostos  ao
ar livre povy um perlodo de 3% dias. Vevrificou-se neste intervalo
uma varizgho dos pardmetros meteovolbgicos locais. onde a umidade
relativa variou na fTaixa de 75 & 97% ¢ a tempevatura de EBE94 =&
298K (£1 & #5990y, Os valores médios para o peviodo foram de Bé%
die umidade relativa e 298K (23%°0) de tempervatura. estando  estes
valores coevenkes com os da tabelas 4.8. Esta tabela vetrata as
condiges meteovologicas do municipio de Campina Grande-Fby  pars
o6 Oltimos dez anoss levantados peio Centvo Nacional de Pesquisa
do floodio~CNPa 747, cujo nivel de temperatuva foi de 296K (23 C)
e o de wnidade relativa 78%. Comparvando-se esta média com  as
condigBes impostas pela novama AWS & 5.0 - Bi. para  arwazenamsnlo
de eletrvodos basicos em ambiente novmal 3¢3 ¢ 10K (3¢ % 160 )

de temperatura & 56X de umidade relativa. constata-se wuma grande
diferenga entre a realidade vegional e os valoves novmalizados.

Neste trabalhos a verificagio da umidade absorvida
Foi teita pelo teor de umidade total. isto és o somdtovio entve a
umidade absorvida € 2 umidade rvesidual observada no vevestimento
dos eletrodos. assim sendos. pode ser feita uma comparagio direta
com o8 niveis mAximos de umidade absoluta especificados pela
aorma AWS & 5.9 - Bl (@.P% para o eletvodo E BOLE & &.10 para o E
1e18) & ot resultados agqui obtidos. Com o objetivo de oblerv-se
uma  umidade vesidual relativamente baixas, optou-se por  uma
viessscagem a &73K (4020C) por & horas /3/. Essa ressecagem

£
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fioi Fiedta antes da exposigio dos eletvodos e tambdm para o  teste
de  obtengfo de umidade vesidual. Os resultados apreszentados na
Figura 4.1 mostvam o quiio critica €& & absorg¢fo da umidade pelos
revest imentos dog eletrodos bdsicos estudados. 3=, quals
abtingivams em condigbes meteoroldgicos rvegionaiss niveis de
umidade total bem acima dos limites normalizados.

Deve-se  observar  que as condigdes de exposigdo
utilizadas no presente trabalho =50 mais severas gue  aguelas
verificadas nas oficinas onde os eletvodos. smbora sm contato com
o avs 3o armazenados empilhados e ndo isolados, como na presente
experiéncia.

Fara o dois eletvodos estudados observou-se  um
aumento  na umidade total com o tempo de exposigio. Apds o
trigésime dis a curva tendeu pava um patamar. indicando talvews
uma saturaefo da umidade nos revestimentos. 0 aumento brusco na
umidade relativas com uma correspondente guedsa de tempevaturas. no
190 & &g dise acarvetouw um aumentos também bruscos de umidade
total pov ambos os eletrodos. Com o vretorno da umidade a niveis
normais. um  decvéscimo na umidade total também  foi  observados
dio poréms em niveis superioves agqueles que wvinham  sendo
obheevvados: antes dos picos. Essa rdpida absorgfos seguida de  uma
também rapida evaporagio da umidade. indica cevtamente tratav-se
de  uma  doua absovvida gue se transforma em  Agua  cristalizada,
aumentando  com o tempos ajudando & manter &s CUrvVas em  Ascensio
abé a satursglio 7317,

o

4.8.8 -~ Umidade édbseryidas em Camara Climatizads -
Os niveis de umidade total absorvida pelos eletvodoss nas  vArias
condighes de temperatura & umidade velativas s30 mostvrados nas
Figuras 4.8 a2 4.05. As figuvas 4.2 € 4.3 mostvam o sefeito  da
remperatura sobre & umidade total absorvida pelos eletrodos  AWS
Eoeeis e £ ie0is vespectivamentes em fungfo do tempo de exposigio
pava unidade relativa de 89%. Nas figuras 4.4 & 4.5 a tempevalura
da cAmara foi Fixada em 333K (4@0C) para se observar o efeito da
umidade total absorvida. Essa temperatura foi fixada em  Ffungdo
das cavacteristicas do eduipamento utilizado.

0s graficos construidos evidenciam ques para gstes
eletrodos,. a taxa de absovefo de umidade tende a aumentar com O
aumento da temperatura &/ou umidade de ensaio. & btaxa de absorgio
de umidade aumenta consideravelmente o seu valov com o aumento de
apernas  1® arius na temperaturva. Esta situagio tovna-se mais
critica  gquio maior Ffor a tempevatura. 0 mesmo acontece quando &
unidade velativa & variada.




Os  ensailos covrespondentes s figuras 4.2 & 4.3
fovam realizados num nivel de umidade semelhante & média  ds
vegido de Campinz  Grande-Pl. ow seja 80%. Nestes snsaios os
resultados demonstram  ques  Com poUwcos  minutos.  os limites
novmalizados s80 atingidos ¢ que este tempo diminui com o aumento
de temperatura. Isto representa um alerta para uma pratica novrmal
e cevtas oficinas de soldagem gue avmazenam eletrvodos em  locais
aquecidos inadequadamenie, sem a preocupasio devida com a umidade
do ambiente. Dependendo da temperatura utilizadse.s este  costumes
pode levar @ um maior nivel de umidade aos rvevestimentos dos

eletvodoss  sendos. desta maneiva prefervivel estocd~los ao  &r
Tivre.

Um  Fato comwn observado pelos soldadoves em  dias
de umidade rvelativa altaa. por exemplo dias chuvososs & a md
gualidade  das  Juntas soldadas. Este fato pode claramente  sev
previste & explicado pelo alto percentual de uwmidade total
absorvide pelos revestimentos. guando da  wvariagio da  umidade
relative do av observada no 199 & 279 dia para eletrodos expostos
9, ambiente natural & pava cletvodos submetidos a camara
climatizads com umidade velativae variando de 8¢ a 794,

A diterenga nas taxas de absoveio de umidade total
absorvida entve os dois tipos de eletrodos quando submetidos &s

mesmas  condigBes de exposigio (as ambientais & cdmava  Qmidad.
pode ser devido @s difevegas na composigio quimica dos

revestimentos., & & possivels difevengas na gvanulometyia. gviu de
compactagidos. umidade indcial s/ou ezpessuva do vevestimento.

4.3 - TRIKCAS & FRIO CAUSADAS FOR HIDROGENIO

& tabela 4.3 apresenta 0s resultados dosg ensaios
TEKKER realizados com o eletvodo AWS E 8818 & & figura 4.6
apresenta estes resultados em grdficos de umidade total absorvids
versus apovte de calor.

Mo eletrodo E  B®i8s nas condigbes de umidade
absorvidas no presente frabalho (.34 ~ 2.7%) com o aporte de
calor variando na faixa de .84 a 2.09 kJ/mma. n&o foi verificado
8 presengs de btvincas a Frio. mesmo nas condigfes mais cviticas
gque foi R.7% de umidade total absorvida e .84 kJ/mm de aporte de
calor {amostva A1é da tabela 4.3).

Considerandoe que o nivel méximo de umidade total

aplicado no  ensaio  TEKKEN corvesponde ac nivel de saturagio
encontrado na exposigio ao av livrees apds 359 dias. conclui-se gue

G4



as  condigbes experimentais utilizadas no presente trabalho ni#o
s deve esperar problema de trinca & frio tendo Como  Causa @
umidade no vevestimento. gue por sinals sevia um dos fatovres mais
significativos pars o aparecimento deste defeito.

A tabela 4.4 spresenta os resultados dos  ensaios
TEKKEN para eletrodos AWS E 100418, assim como uma do CHT para as
amostyas  trincadas. A Figura 4.7 apresents esses resultados el
gréficos de umidade total versus aporte de calor. & figura 4.8
mostra, numa segdo transversal de um corpo de Provas uma trinca &
frio, causada pov hidrogénio. observada no presente tvabalho.

Fara as condigfes de baixa umidade total, isto &,
menor que @.86% (amostvra BL a Bil da tabela 4.4)y tvincas foram
observadas  somente guando o aporie de calor foi menor gque L.95
kdZmms sendo gque o CMT variouw de €.9098 até 9.109 4/ mm.

Fara as condigbes de média umidade, isto &, na
falxa de 1.39 a 1.88X% (amostvas BLi2 a BiY da tabela 4.4), btrincas
fovam obssrvadass somente quando o aporte de calor foi menor CLLE
.35 kJZmmy com o CHY variando de 9©.997 a ©.144 4/mm.

Fara as condigBes de alta umidade totals isto &,
de .86 a8 E.71% (amostvas BLS a BRL da tabels 4.4, trincas foram
observadas a partir de um apovte de calor menor que 1.55 kJd/mms
com CHMT vaviando de €.113 a @.145 1/mm.

Diante dou exposto. verificou-se o aparecimento de
trincas a frio em amostras soldadas com eletvodos com alto  teor
de  umidade e/ou baixo aporte de calov,s sendo que o CMT & maior
quanto  mais cvitics for a combinagfio dos dois pardmetros. Estas
condigdes cviticas de wmidade total e aporte de calov podem  ser
claramente verificadass, na figura 4.7« por uma Ffaixa limite entre
AMOSTTas trincadas ¢ ndo {rincadas. Assime guanto maior  For @
umidade totals maior deverd ser o aporte de calor para  qQue  a
possibilidade de apavecimento de trincas seja reduzida. Iato
acontecs  povgus una muior energia de soldagem (ou um  tratamento
de pré ou apds soldagem) tende a reduziv a taxa de resfriamento,
reduzinde & possibilidade de formagio de constituintes de Dbaixa
tenacidade & favorecendo @ vedugdo do nivel de hidrogénio
difusivel.

U aporte de calor minimo em torno de 4.6 KJZmn.

foi necessdrio para que trincas @ frio fossem evitadasz. meswo
para agqueles ensaios vealizados com eletrodos ressecados.

4.4 - ANALISE QUANTITATIVA DA MICROESTRUTURS
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i tabelas 4.3 & 4.4 apresentam Lambém 0%
resultados  gquantitativos da classificagdo dos constituintes
microestruturais do metsl de  soldas por  microscopia  Sticas
conforme o ovientagfo IIW Doc Ng 18533 ~ 88 /187, para 08 corpos
o prova  soldados com eletvrodos AWS E 8015 =& (o8 i9eib
vegpectivamente. 0Os  constituwintes encontvados nesta andlises
quantitativa foram o seguintesd Fevrvita de Contovno de Gr o~
FE(GY . Fervita Poligonal Intevgvanular-FF(I)y Fervita de Segunda
Fase Alinhada~FS(A), Ferrvita de BSegunda Fase Nao-Alinhada-F&(NA)
¢ Ferritas dcicular-aF.

A auséneis de Lrincas nos corpos de prova soldados
com o sletrodo AWS E BOLS pode ser explicadas segundo a dtica da
andlise gquantitative dos microconstituintes presentes. da.
seguinte forma: Observou-se a presenga de wnm peveentual bastante
representativo  de  AF. que & o constituinte mais desejivel por
conferir meis tenacidade 3 junta soldada e porque a propagagio de
Crincas  oem suas coldnias & froeguentemente fredada ouw obrigada a
mudar  de divesio. dado ao alto angulo existente entre as  suas
subctliulas: observou-se também peguenas pevcentagens de PG,
que & considerada sitio de nucleagfo das  (vincas.s  pov sev
bastante macia e pov estar circundada por micrvoestrubura de maior
resistdéncia FLV.287.

& andlise guantitative para os corpos  de  pProOva
soldados com eletvodos AWS W 19048 mostrou existiv diferengas nas
quantidades de AF & FF parva amostvas trincadas e Ao trincadas.
como mostra o tabela 4.4. Qbservando-se amostyas Ccom O MESHO teor
de umidade totals como & o caso das amostras BL9 e B2e, BY & RBY e
a BY & Bi®. nota-se wn  menor percentual de PF nas amostras nio
tvincadss. mostrando o gquanto € danoso para a junta soldada =
presengs de PP, mesmo em pevcentuals considerados baixos.
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FITULD 5

st

CONCLUSOES

O eletrodos AWS E 80i8 e E 10018 apresentam

seus niveils de  umidade vesidual dentvro dos
limites determinados pela norma AWS & 5.5 ~ 81,
quando ressecados o 73K (490P) PoY 2 hovas.

Os eletrodos estudados absorvem vapidamente
wmidade guando expostos 3s condigdes ambientais
com tempevatura média de 298K (23PC) = umidade
velativa média de 86X, atingindo niveis =a
partir da condigfo de rvessecado. de atéd 2.5%
apbs 8% dias de expousigio.

FParx  esstes eletrodos, os  limites de umidade
el ma normalizados 3o atingidos Com @
exposigio  As condigdes ambientais apds algumas
horas para o AWS E 18@1l8 e doils dias pava o
gletrodo 818,

A& umidade total absorvida pelos revestimentos
dos  eletvodos estudados aument o C ot A
temperatura & a umidade rvelativa do ambiente.

Farva niveis de umidade velativa vegional. que &
de 80Xy & tempervatura acima de 313 (429C).  os
limites de umidade médxima. normalizados, seviam
atingidos apds poucas hovas de exposigio para
ambos os eletrodos.

O corpos de  prova  TEKKER. soldados GOl
gletrodos AWS E 8218. nfo apresentaram trincas
a Frio em seu covdio de solda mesmo  quando
Com uma  umidade total no revestimento do
eletrodo de 3.94% ¢ aporie de calor varviando na
faixka de ©.84 a 2.99 kJ/mm.

fpresentam-se¢ frincas a frio no covdio de solda
dos COvROs de prova  TEKKEN. soldados  com
eletrodos Aals  E 10018 quando condigbes
criticas de umidade total & aporte de  calor
Foram utilizadas.

Um  aporte de calov minimo de 1.6 kJd/mm  +oi
necessd&rio para que  trincas & frio fossem
evitadas para eletrodos aWsS E 10048 ressecados.

o e — e ———— I I | e —




#fi andlise quantitativa dos microconstituintes

existentes em corpos  de prova soldados com
i@ ] viodos Als B 8¢is apresent ou alts
percentagem de Fervita Asoicular—aF . &

quantidade dnsignificante de Fervita Primdy iz

P

Nos covpos de prova soldados com eletvodos  AWS
E le@iss = andlise gquantitativa apresentou  um
menor percentual de Fervita Acicular & um maior
percentual  de Ferrvita Primdrvia em velagHo as

Aamostras nio trincadas & trincadas
respetivamentes o gue poderia explicar o

trincamente dos covpos de prova em determinsdas
condigtes de umidade total e aporte de calor.

~1
n



SUGESTOES FARA FUTUROS TRABALHOS

Do experiéneis adguivida no desenvolvimento desta

dissertagiio. sHo

trabalhos:

aqui  sugeridas algumas  idéias pava futurvos

fvaliar a intluénedia do teor de hidrogénio e
da microestrutura, na formagio de trincas a
frio na LTAs wtilizando covpo de prova TEKKERN
com chantro em Y obliauo.

Fazer uma avaliag®o do teor de umidade
contida nu rvevestimento de eletrodos bésicos
baixo hidvogénio em fungfo dos paridmetvos de
vessecagens temperatura & tempos. & velacionay
com os paramtvos normalizados.
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