PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0612050/CA

27

4
Soldabilidade

A soldabilidade pode ser definida como “a capacidade que um material
apresenta de ser soldado sob as condi¢bes impostas pelos codigos e normas de
fabricacdo para uma estrutura especifica e de forma aceitavel e com desempenho

satisfatorio nos servicos pretendidos” @9,

4.1
Testes de Soldabilidade

Existem varios tipos de testes de soldabilidade para avaliacdo de trincas a
frio. Eles sdo usados em diversas aplicacdes, incluindo a selecdo do processo de
soldagem adequado, a temperatura de pré-aquecimento, o aporte de calor e o
desenho da junta soldada. Os testes de soldabilidade s&o ainda usados para avaliar 0s
efeitos da soldagem nas seguintes propriedades:

- Trincas no metal de base e no metal de solda;

- Ductilidade do metal de base e do metal de solda;

- Penetracdo da solda;

- Forma da poca de fuséo.

Alguns testes sdo usados para avaliar a forma de fissuracdo em uma dada
aplicacdo bem especifica e sdo usados somente em pesquisas laboratoriais. Estes
testes tentam reproduzir em pequena escala, as condi¢Ges existentes na estrutura
soldada de interesse. Porém, nenhum consegue repetir exatamente as condi¢es reais
de servico de uma solda, apenas possibilitam uma base para comparagdes. %
Este fato ocorre devido a grande dificuldade em prever e reproduzir as condicdes
reais de restricdo, fixacéo, tensdo e temperatura da maioria das estruturas. ©

No geral os testes de soldabilidade fornecem resultados qualitativos (do tipo

“trinca/ndo trinca”), porem alguns testes fornecem resultados quantitativos, que néo
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devem ser utilizados para prever trincas em estruturas reais. Os varios testes de
soldabilidade podem envolver soldas reais ou simulagdes. 2
Os inumeros testes de soldabilidade podem ser classificados de acordo com a

tensdo envolvida. Eles podem ser auto-restringidos ou com restricao externa.

- Testes auto-restringidos: sdo testes que utilizam uma junta especial capaz de

gerar, na solda, tensGes transientes e residuais que podem levar a formacao de
trincas. Nenhuma carga externa ¢é aplicada na solda. Como as tensdes se originam da

prépria montagem, este tipo de teste é chamado de teste auto-restringido. %2

- Testes com restricdo externa: sdo testes nos quais as tensdes sdo geradas por um

dispositivo externo que aplica uma carga ou deformacédo controlada ao material de
teste, durante ou apds a soldagem. Esta carga externa pode ser variada para

modificar o estado ou intensidade de tens&o e a formacéo da trinca. %12

Os testes de soldabilidade mais utilizados para avaliar a formacdo e
propagacao das trincas induzidas por hidrogénio sdo: Teste Tekken, Teste Lehigh e
0 Teste CTS (Controlled Thermal Severity Test), que sdo testes auto-restringidos e o
Teste de Implante, Teste RRC (Rigid Restraint Cracking Test) e o Teste TRC
(Tension Restraint Cracking Test), que sdo testes com restricdo externa. ¢ 10:13.14)
Os tipos de testes mais utilizados e suas aplicacdes estdo apresentados na

tabela 2.
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Tipo de testes de soldabilidade.

Tabela 2
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Neste trabalho serdo utilizados dois testes de soldabilidade para a avaliagdo
de trincas induzidas por hidrogénio, um teste auto-restringido (Teste Tekken) e outro

teste com restricdo externa (Teste de Implante).

4.2
Testes de soldabilidade auto-restringidos

421
Teste Tekken

O Teste Tekken, ou Teste Y-Groove, foi desenvolvido no Japédo, pelo
Instituto Ferroviario de Pesquisas Tecnoldgicas do Japdo (Tetsudo Kenkyusho), e é
um dos testes de soldabilidade mais utilizados para avaliacdo de problemas de
fissuracdo pelo hidrogénio em acos estruturais e de alta resisténcia tanto no metal de
solda quanto na zona termicamente afetada. © > ¥ Este teste é relativamente
simples de ser realizado e € bastante sensivel a trincas a frio, sendo assim muito
utilizado. % Ele é coberto pela norma japonesa JSA JIS Z 3158, de 1993 19,

4211
Método de teste

O Teste Tekken inclui a deposi¢do de um corddo de solda de um Unico passe
na parte central de duas juntas em formato de Y do aco a ser testado, que é a solda
de teste. As pecas permanecem unidas pela soldagem das duas partes finais da placa,
denominada solda de ancoragem. A forma do chanfro que oferece maior restricdo é
aemyY. 1

A preparacdo do chanfro deve ser feita com uma méquina de corte. As soldas
de ancoragem devem ser depositadas de ambos os lados, com o cuidado de nédo
causar deformacdo angular e falta de penetracdo, enquanto a soldagem de teste deve
ser realizada na posicdo plana e deve ser iniciada quando a temperatura de toda a
placa de teste ja tiver alcancado a temperatura especificada. O corddo de solda deve
ser depositado manualmente conforme a figura 2. ©

Vale ressaltar que, segundo Adonyi *”, uma maneira de diminuir o tempo de

preparacdo da chapa de teste € eliminar as soldas de teste. Para isso ele utilizou em
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seu procedimento experimental uma Unica chapa onde o chanfro foi feito na parte
central com a ajuda de uma ferramenta angulada. Assim, ndo houve a separacédo das

chapas, ja que elas permaneceram unidas nas extremidades, e o tempo de soldagem
1)

.
@ 1 ((&é

v/ J =1

Solda de ancoragem

=

foi reduzido em 10%.

80 mm B Solda de ancoragem

Figura 2: Cordao de solda do teste Tekken.

Figura 3: Chanfro em forma de Y.

Segundo Lancaster ¥, a intensidade da restricéo, Ry, € uma fungdo da
espessura, t, da chapa e pode ser calculada aproximadamente pela equagéo 1:

Ry — {70t—>ts40mm M

2800Kg / mm?2 —t>40mm

Assim, segundo Lancaster 4

, para espessuras de chapa menores ou iguais a
40 mm, a intensidade de restricdo é dada pela multiplicacdo da espessura da chapa
utilizada pelo nimero 70. J& para chapas de espessuras maiores que 40 mm, a
intensidade de restricdo pode ser considerada constante e igual a 2800 Kg/mm?, ja

que a espessura da chapa passa a ndo ter mais tanto efeito sobre a restricéo.
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Ja Kasuya e Yurioka “® afirmam que o efeito da intensidade de restricdo na
suscetibilidade de formacdo de trincas a frio se torna aproximadamente constante
para chapas de espessuras maiores que 50 mm. ¥

No teste Tekken a temperatura de pré-aquecimento e o0s parametros de
soldagem podem ser variados para alterar o estado de tensdo, sem modificar a
geometria da amostra. ©

Kasuya e Yurioka ®® comprovaram que a espessura da chapa do Teste
Tekken tem grande influéncia na suscetibilidade de formacdo de trincas a frio.
Diminuindo a espessura da chapa de 25 mm para 10 mm, diminui-se a temperatura
de pré-aquecimento necessaria para que a chapa fique livre de trincas a frio, ja que
chapas de espessuras menores apresentam menores intensidades de restrigéo.
Entretanto, para espessuras acima de 50 mm, a temperatura de pré-aquecimento é

praticamente constante, j& que a intensidade de restricdo também se torna constante.
(18)

42.1.2
Formas e dimensdes

Seguindo a norma JSA JIS Z 3158, de 1993 “© a forma e as dimensdes do

chanfro, da chapa de teste e da solda devem ser conforme a seguir:

Tabela 3: Formas e dimensodes.

Angulo 60°
Chanfro Larguradaraiz (mm) 2%0,2
Comprimento (mm) 200
QI Largura (mm) 150
ld Comprimento da solda de ancoragem (mm) 60
a Comprimento da solda de teste (mm) 80
e Chanfro:
Angulo: 60°

Largura da raiz (g): pode variar de 1,0 mm a 2,0 mm + 0,2mm

A raiz deve comecar na metade da espessura da chapa, conforme a figura 3.
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e Chapa:
Comprimento: 200mm

Largura: 150mm
e Soldas:

Comprimento das soldas de ancoragem: 60mm

Comprimento da solda de teste: 80mm

200

SOLDA DE TESTE SOLDA DE ANCORAGEM

H ,
“ m AT
P .

T

T
m

80 ' 80 60

Dimenséies em mm.

Figura 4: Teste Tekken — dimensdes.

4.2.1.3
Medicéao das trincas

Quatro amostras metalogréaficas sao retiradas da secdo transversal da solda de
teste e a presenca ou ndo de trincas é observada. As quatro secdes devem ser
retiradas transversalmente ao chanfro em Y e devem ser ¥ do tamanho do corddo de
solda, conforme a figura 5. Assim, é possivel analisar as amostras por MO e por
MEV. (12.16)
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Secdes tranverssis

Corte na diregéo do comprimento

Figura 5: Secdes transversais.

4.2.2
Teste Lehigh

O teste de soldabilidade Lehigh foi desenvolvido pela Universidade de
Lehigh, nos Estados Unidos, em 1946 e avalia tanto trincas a quente quanto trincas a
frio no metal de solda, trincas de raiz e trincas induzidas por hidrogénio na zona
termicamente afetada. * *? Este teste utiliza uma chapa com um entalhe central em
forma de U duplo, que impde uma restricdo severa. Ranhuras laterais sdo feitas ao
longo das bordas da amostra, sendo que a profundidade das ranhuras determinara a
restricdo do teste. Um corddo de solda de um Unico passe é depositado na raiz do
entalhe central em U, e a profundidade da fenda necesséria para evitar trincamento ¢é
determinada. %

Testando uma série de chapas, nas quais as profundidades das ranhuras
laterais sdo variadas, pode-se determinar uma restricdo critica para trincamento
referente as condicGes de soldagem escolhidas, assim como a profundidade que é
suficiente para causar trincas. As trincas podem ser avaliadas metalograficamente.

Este teste também pode ser usado para avaliar trincas de reaquecimento em agos. ‘%
19)
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300 mm [

[TTTTTTT]

12.5mm X

._L —
T —
I‘K_’+‘— .—¢+

87,5 mm para placas < 25 mm

137 5 mm para placas = 25 mm

200 Chanfro para solda
Linha ceritral da placa W

1,5 mm

>

200 mm

Figura 6: Teste Lehigh.

4.2.3
Teste CTS (Controlled Thermal Severity Test)

O Teste CTS foi desenvolvido na Inglaterra e é utilizado para analisar trincas
induzidas por hidrogénio na zona termicamente afetada. S&o usadas duas chapas,
uma quadrada e uma retangular, fortemente aparafusadas uma contra a outra e
depois unidas por duas soldas de fixacdo. Apds as soldas de fixacao terem resfriado
até a temperatura ambiente, duas soldas de teste sdo depositadas na amostra.
Primeiro deposita-se a solda da direita conforme figura 7, que é chamada de solda
bi-termal. Apds o resfriamento desta solda, deposita-se a solda da esquerda, que €
denominada tri-termal. A amostra € deixada por 72 horas a temperatura ambiente, e
entdo a amostra é seccionada e o grau de trincamento é determinado pela medigédo
do tamanho da trinca. A severidade da restricdo pode ser variada pela modificagdo
da espessura das placas, pelo nivel de hidrogénio nas soldas de teste e pela

composicao do metal de solda. 012131419
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Solda de ancoragem [’W\]
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Solda de ancaragem | (s Ao N 50)

73 mm

175 mm

r,&%j Placa de cima
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'

t = espessura da placa de cima
b = espessura da placa de baixo

Figura 7: Teste CTS.

4.3
Testes de soldabilidade com restricdo controlada

4.3.1
Teste de Implante

O Teste de Implante foi desenvolvido pelo Institut de Soudure, na Franga e é
um teste muito utilizado para avaliacdo de trincas induzidas por hidrogénio e
avaliacdo de processos de soldagem. @ % Este teste é coberto por uma norma
francesa, AFNOR NF A89-100, de 1991 “Y e uma recomendacdo do W
(International Institute of Welding), 11S/11W-447-73 @9,

43.1.1
Método de teste

No Teste de Implante o corpo de prova utilizado deve ser de formato
cilindrico com 6 ou 8 mm de didmetro, e é chamado de implante. No implante, que é

feito do aco que se deseja analisar, é feito um entalhe que pode ser circular ou
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helicoidal em forma de V, a uma distancia determinada de sua extremidade e seu
comprimento deve ser maior que a espessura da chapa suporte. Ele é inserido dentro
de um orificio perfurado em uma chapa auxiliar de aco de mesmo grau ou de grau
semelhante ao do implante, de forma que o entalhe fique nivelado com a superficie
da chapa. E importante ressaltar que os implantes e a chapa auxiliar devem
apresentar condutividade térmica bastante préximas. %

Apds a montagem do implante dentro da chapa, um passe de solda de 100 a
150 mm de comprimento é depositado sobre a chapa e a amostra sob condicgdes

cuidadosamente controladas, usando o processo de soldagem e o consumivel

desejado. A penetragdo da solda deve ser tal que o entalhe fique situado dentro da
8. (20, 21)

regiao de graos grosseiros da ZTA, conforme a figura

Figura 8: Implante.

Depois da soldagem e antes do resfriamento completo da solda, uma carga
trativa constante € aplicada ao implante por no minimo 16 horas, impondo ao
mesmo uma deformacédo. No caso de ocorréncia de fratura, o tempo até a fratura do
implante é determinado. Depois de um tempo pré-determinado de aplicacdo de
carga, no caso de ndo ter ocorrido a fratura do implante, a montagem chapa/implante
é descarregada e qualquer trinca que estiver presente no nivel do entalhe na ZTA é
investigada. (221

Entretanto, Bouverot ®® considera que a carga deve ser mantida por no
minimo 70 horas, se o implante ndo fraturar antes desse tempo, enquanto Piza “?
considera que se o implante ndo romper em até 2 horas de aplicacdo da carga ele ndo

rompera mais. ¢22%
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4.3.1.2
Formas, dimensdes e especificacdes

De acordo com a norma AFNOR NF A89-100, de 1991 ®Y e com a
recomendacdo do W, 11S/1IW-447-73 @9, as formas, dimensdes e especificacdes

do implante e da chapa suporte devem ser conforme a seguir:

e Implante: ®?
Direcdo de remocdo do implante: paralela a direcdo de laminacao.
Posicdo de remocdo na espessura da chapa: metade da espessura, se esta for
<25mm ou ¥, da espessura se esta for, > 25mm.
Espessura minima da chapa da qual o implante pode ser retirado: 20mm.
Diametro do implante: 6 ou 8 mm .
Comprimento do implante: > 20 mm.
Numero minimo de implantes a serem testados para uma dada condicdo

experimental: 3.

™ “%“‘.\\WIE ou & mim

= 20mm

Figura 9: Dimensdes do implante.

e Entalhe: ®
Forma: V.
Profundidade: 0,5mm £ 0,05mm -
Angulo do entalhe: 40° ou 45°.

Raio da ponta do entalhe: 0,mm +0,01mm -

Segundo a norma AFNOR NF A89-100 “Y o entalhe pode ser de duas

formas: circular ou helicoidal.
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a) Entalhe circular:
A distancia entre o entalhe e a extremidade do implante é escolhida de
forma que a penetracdo venha a tangenciar o plano de fundo do entalhe ou, no
maximo, penetre neste plano menos que 20% do fundo do entalhe, conforme figura

10. A relaco de penetracdo esta indicada abaixo (equacdo 2): @V

Li+L 100<20
T

@

Figura 10: Entalhe circular.

b) Entalhe helicoidal:
A altura da parte entalhada deve ser tal que a zona de grdos grosseiros
esteja incluida dentro desta parte. Y Para o caso de entalhe helicoidal, a distancia

entre os entalhes, ou seja, 0 passe, deve ser de 1 mm.
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Figura 11: Entalhe helicoidal.

Devido as dificuldades encontradas em posicionar o entalhe circular na
ZTA, o entalhe helicoidal proposto na norma NF A89-100 ®* se torna mais facil de
ser utilizado, pois este tipo de entalhe garante que havera uma zona sensivel na
ZTA. Segundo Piza “?, os resultados obtidos com os dois tipos de entalhes s&o
bastante préximos, se o passe do entalhe helicoidal estiver entre 0,8 e 1,0 mm.

Porém, para um passo de 2 mm a rigidez do ensaio se torna menor. ¢ %)

e  Chapa de suporte: ®
Composicéo: similar a do implante ou ago C-Mn comum.
Numero de arranjos de implantes por chapa: 4.
Comprimento: 300mm -
Largura: 200mm -
Espessura: no minimo 20mm.

Usinagem dos furos da chapa: entre 0,05 mm e 0,15 mm.
100 333 333 333 100

|
i oo

7] + i $I =t 200

,;.P

oo
vl

ano

100

1 {F

00
Dimensdes em mim.

Figura 12: chapa suporte.
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e Aplicacdo da carga: ®*
Temperatura de inicio da aplicacéo da carga: entre 100 e 150°C.
Tempo de aplicacdo da carga: no minimo 16 horas.
Tensdo recomendada: sdo recomendados 2 niveis de tensdo: tensdo de escoamento e

Y, da tensdo de escoamento do acgo a ser testado.

43.1.3
Resultados

O critério de avaliacdo de trincas recomendado é o trinca/ndo trinca. Se
duas amostras de trés derem o mesmo resultado, o resultado aceitavel sera aquele

dado pelas duas amostras. ¥

4.3.2
Teste RRC (Rigid Restraint Cracking Test)

O Teste RRC foi desenvolvido na Universidade de Osaka, no Japdo, e €
utilizado na analise de trincas a frio ou a quente no metal de solda, trincas de raiz e
trincas induzidas por hidrogénio na zona termicamente afetada. © %

Este teste foi originado a partir do Teste Tekken, apresentando caracteristicas
semelhantes a0 mesmo. No caso do Teste RRC, as chapas utilizadas sdo fortemente
fixadas em uma armacao, e neste caso a solda é depositada cruzando as chapas. Este
teste permite que a restricdo seja variada independentemente da espessura da chapa.
Neste caso a intensidade da restricdo para trincas é determinada como uma funcao
do carbono equivalente para uma dada quantidade de hidrogénio e taxa de
resfriamento. ¥
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Figura 13: Teste RRC.

4.3.3
Teste TRC (Tension Restraint Cracking Test)

O Teste TRC foi desenvolvido no Japdo pelo Instituto de Pesquisas em
Metais, e é utilizado para analise de trincas induzidas por hidrogénio na ZTA. Este
teste utiliza um equipamento para aplicacéo de carga externa de custo elevado. © 1%

Este teste utiliza duas chapas que sdo unidas por uma solda de teste e
depois sdo tracionadas, por um periodo de tempo suficiente para que trincas
induzidas por hidrogénio sejam formadas. As trincas se formam apds um periodo de
incubacdo que diminui com o aumento do nivel de tensdo aplicado nas chapas.
Quanto maior for a temperatura de preaquecimento das chapas e menor o teor de
hidrogénio difusivel na solda, maior serd o nivel de tensdo para que as trincas se

formem. A figura 14 mostra um esquema deste teste.
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4.4
Comparacdao entre alguns testes de soldabilidade

Hillenbrand e Pozzoli ®* afirmam que analises de soldabilidade em acos de
alta resisténcia utilizando os testes Tekken e Implante levam a resultados mais
conservativos para o teste de Implante do que o Tekken. Além disso, o implante ndo
representa uma junta soldada real, jA que o estado de tensdes em uma solda
circunferencial se deve principalmente a tensdes residuais, enquanto em um corpo
de prova de implante, as tensdes sdo causadas por uma carga externa. ¥

Por outro lado, Bouverot ® considera o fato de o teste de Implante exigir a
aplicacdo de uma carga externa como uma vantagem, ja que permite a aplicacdo de
uma tensdo pré-determinada, o que garante uma melhor avaliagdo.

Assim, o teste Tekken pode ser mais adequado para o caso de soldagem
circunferencial em acos de alta resisténcia. %

Hudson ©® também concorda que o teste Tekken é bastante apropriado para
analises de soldabilidade de soldas circunferenciais, devido a sua geometria similar
as juntas tipicas para soldagem por eletrodo revestido (angulo de 60°). %

Ja comparando os testes Tekken e Lehigh, o teste Tekken apresenta uma
restricdo maior, ja que possui junta em formato de Y, enquanto o Lehigh apresenta

junta em U, que proporciona uma restricdo menor. 9
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Segundo Hart e Watkinson ©®, o teste de Implante é mais sensivel que o
teste CTS. Isto ocorre principalmente porque no teste de Implante é possivel ter um
controle direto sobre o nivel de tensdo aplicado na ZTA. Assim, este teste é mais
adequado para se determinar a importancia de variaveis tais como espessura da
chapa, nivel de hidrogénio na solda, aporte de calor e quantidade de carbono na
suscetibilidade de trincamento. O teste de Implante fornece um resultado mais
quantitativo que o CTS. ©®

Bouverot ®® considera que uma grande vantagem do teste de Implante é
que este permite a analise de soldabilidade mesmo em condi¢des onde a quantidade
de material disponivel para 0s ensaios é pequena. Isto € possivel jA que este ndo
exige que a chapa suporte seja do mesmo ago a ser testado, contanto que as
condutividades térmicas de ambos sejam bastante proximas. Assim, somente uma
quantidade pequena de material é necessaria para a fabricacdo dos corpos de prova
de implante. ¥

De acordo com Piza ®?, o teste Tekken pode ser considerado mais severo
que o CTS, mesmo quando condi¢fes mais severas sdo usadas no teste CTS, tal
como maior espessura da chapa e maior CE. 2

Por fim, de acordo com a literatura o teste Tekken é severo e apropriado para
avaliar juntas soldadas circunferenciais, e o teste de Implante permite obter
informacdes sobre o nivel de tensdo aplicado na ZTA associado as caracteristicas do
material.

Assim sendo, serdo estudados neste trabalho estes dois testes Tekken e
Implante.
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Tabela 4: Comparacéo entre os testes de soldabilidade.

Teste Tekken Teste de Implante
Menos conservativo e
representa uma junta . .
Mais conservativo e
: soldada real (sem ~
Hillenbrand e . ~ .| n&o representa uma
: aplicacdo de carga). E| .
Pozolli . junta soldada real
mais adequado para . ~
(aplicacao de carga).
soldagens
circunferenciais.
Mais adequado para
soldagens
circunferenciais, devido|[Menos adequado para
Hudson a geometria similar a soldagens
das juntas tipicas para circunferenciais.
soldagens por eletrodo
revestido.
Aplicacao da carga
A tensao aplicada nao e>.<tern<::‘1 permite
: aplicacdo de uma
pode ser determinada ~ .
i~ . tensao pré-
Bouverot com exatidao. Exige . .
. . determinada. Permite
maior quantidade de .
material analise com poucas
' quantidades de
material.
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