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Resumo: Os a¢os quando submetidos a processos de soldagem a arco elétrico afetam termicamente a estrutura do
material. Podemos avaliar este comportamento através da energia de soldagem. Nas emendas de barras de ago
destinadas a concreto armado, a soldagem se apresenta de grande uso na recuperacao e construcédo das armaduras. O
aumento na construcado civil da execugdo de emendas com solda, utilizando eletrodo revestido e MIG/MAG, levou as
usinas siderdrgicas a desenvolverem barras de aco CA50 soldaveis. Um dos problemas atuais na utilizacdo destas
emendas se deve ao fato de que a utilizacdo de um processo de soldagem com fuséo envolve a geracéo de ciclos
térmicos que conduzem a mudangas no estado de tensdo, microestrutura e propriedades na zona fundida (ZF) e na
zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), e dai temos a ocorréncia das trincas. As trincas de hidrogénio (TH) sdo
um dos mais graves e persistentes defeitos encontrados na soldagem dos acos com teores de carbono elevados e dos
microligados, e refere-se a perda de ductilidade do material, normalmente logo apds a soldagem ter terminado. No
entanto, a TH pode também ocorrer mais tarde, em até 48 horas ap6s a soldagem. O comportamento perigoso da TH é
complexo de ser entendido e origina-se, dentre outros fatores, quando o resfriamento da junta atinge a regido de
temperatura entre 150 °C e —100 °C. Desta forma, para avaliar se um material, quando soldado, é suscetivel ou ndo a
TH, um teste utilizado para a sua compreenséao é o teste Implante. Desta forma, este trabalho apresenta um estudo da
trinca de hidrogénio na soldagem de acos estruturais CA50 com diferentes energias de soldagem e uso do teste
Implante.

Palavras-chave: Teste Implante, energia de soldagem, aco CA50.

1. INTRODUCAO

Apesar da existéncia de varios tipos de emendas e de processos para unir os vergalhGes, a solda a arco elétrico
possui um vasto campo de aplicacéo a ser expandido, pois a sua execugdo é tecnicamente viavel e de baixo custo. Com
0s avancos tecnolégicos dos processos de soldagem e da producdo dos agos de alta qualidade, as inddstrias siderurgicas
afirmam garantir a fabricagdo do aco CA-50 para concreto armado com excelentes caracteristicas de soldabilidade sem
prejuizo de suas propriedades mecanicas. Entretanto, segundo Fortes (2005), a soldagem envolve muitos fendmenos
metaldrgicos como, por exemplo, fusdo, solidificacdo, transformagdes no estado solido, deformagdes causadas pelo
calor e tensbes de contracdo, que podem causar muitos problemas praticos. Esses fendmenos sdo controlados na
siderdrgica, mas como a atividade de soldagem envolve aquecimento e resfriamento heterogéneos do metal, é
necessario um cuidado especial durante a soldagem de a¢os de baixa, média e alta liga. O descontrole desses fen6menos
pode gerar problemas de fissuracdo como o caso da trinca de hidrogénio (também conhecida como trinca a frio).

A TH acontece a temperaturas proximas do ambiente, sendo mais comumente observada na zona termicamente
afetada (ZTA). O hidrogénio é introduzido na poga de fusdo através da umidade ou do hidrogénio contidos nos
compostos dos fluxos ou nas superficies dos arames ou do metal de base, resultando em que a poca de fusdo e o corddo
de solda ja solidificado tornam-se um reservatorio de hidrogénio dissolvido. Numa poga de fuséo de aco o hidrogénio se
difunde do corddo de solda para as regibes adjacentes da ZTA que foram reaquecidas suficientemente para formar
austenita. A medida que a solda se resfria a austenita se transforma e dificulta a difusdo posterior do hidrogénio (Fortes,
2005). A ZTA ¢ a regido do metal de base adjacente a zona fundida (ZF), caracterizando-se por apresentar um ciclo
térmico de rapido aquecimento, seguido de um rapido esfriamento, causado pela energia utilizada na soldagem. E
importante observar que, durante um ciclo térmico, o tempo de resfriamento de uma determinada faixa de temperatura
influi muito no desempenho da junta soldada.

A microestrutura e as propriedades mecanicas, como a resisténcia a propagacdo da trinca na ZTA, dependem
fundamentalmente do tempo de resfriamento em uma faixa de temperatura entre 800°C e 500°C. As trincas de
hidrogénio, nas quais o hidrogénio desempenha um papel preponderante, sdo controladas, além de outros fatores,


mailto:waldemir@ifma.edu.br1
mailto:victor.hbs@hotmail.com1
mailto:roberta_adrielle15@hotmail.com1
mailto:valdemar@ifma.edu.br1
mailto:ribamar2074@gmail.com2

9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

também pelo tempo de resfriamento na faixa de 150 °C a — 100 °C. Desta forma, para avaliar se um material é suscetivel
ou ndo a trinca de hidrogénio, um grande nimero de ensaios tem sido desenvolvido ha varias décadas para a
compreensdo e a caracterizacdo das diversas formas de trincas que podem ocorrer em uma solda, visto que a ocorréncia
destas € um evento complexo que depende de inimeros aspectos e varios deles de dificil caracterizacdo. Dos varios
tipos de ensaios desenvolvidos alguns fornecem resultados apenas qualitativos (do tipo “trinca/ndo trinca”).

Outros ensaios fornecem resultados quantitativos, contudo, na maioria dos casos, estes resultados ndo podem ser
usados diretamente para prever se trincas poderdo se formar durante a soldagem de uma estrutura real, mas ddo um
indicativo que deve ser levado em consideragdo. Dentre os varios tipos de ensaios, destacam-se 0s ensaios onde a
solicitacdo é imposta por um dispositivo externo que aplica uma carga ou deformacdo controlada ao corpo de prova,
durante ou apds a soldagem, e sdo conhecidos como Testes com restricdo externa ou indiretos, ai incluido o Teste
Implante. Os testes indiretos, de forma geral, se caracterizam por serem realizados em implantes entalhados sob carga
ou deformacéo constante (Boellinghaus, Viyanit, Zimmer, 2010).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é investigar o surgimento da trinca de hidrogénio em aco CA50 soldados
pelo processo Eletrodo Revestido e MIG/MAG e uso do ensaio implante a fim de suprir as empresas que atuam na area
de construcao civil com maiores informag6es técnicas sobre este tema.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais, equipamentos e métodos

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas dos acos usados neste estudo sdo mostradas na Tab. (1). As
chapas para alocag¢do do implante (Chapa Teste) e termopares tém as dimensfes de 150 mm x 50 mm x 10 mm
(comprimento x largura x espessura) como mostrado a Fig. (1). Para confeccdo dos implantes, foram utilizadas amostras
provenientes de vergalhdo do aco CA50, de didmetro 10 mm, nervurado e confeccionados conforme norma AFNOR NF
A89-100. O material da chapa teste (ASTM A36) tem composicdo quimica diferente do material do implante para que
se avalie as implicacdes decorrentes da soldagem, visto que a chapa teste tem uma condutividade térmica diferente.

Tabela 1. Composicao quimica e propriedades mecénicas dos agos

Composicdo Quimica (% em peso)

Ago C Si Mn P S Cu Con= 027
A36 0,26 0,40 - 0,040 0,050 0,20 Ceq _ 0’55
CA50 0,35 0,50 1,50 0,050 0,050 - q="5
Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento (LE) MPa Limite de Resisténcia (LR) MPa Alongamento (g) %
A36 250 560 26
CA50 500 540 8
L 75 b 15 q
15 26005 | |
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Figura 1. (a) Representacédo esquematica da chapa teste com o furo para colocacédo do implante e do termopar.
(b) Dimensdes do implante segundo a AFNOR NF A89-100.

Como metal de adicédo foi utilizado o Eletrodo Revestido basico ASME/AWS SFA 5.1 E7018, baixo hidrogénio,
diametros 2,5 mm e 3,25 mm e, 0 Arame Solido MIG/MAG ASME/AWS SFA 5.18 ER70S-6 de diametro 1,2 mm e gas
de protecdo 100% CO.. A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos metais de adicao estdo mostradas na
Tab. (2). Os carbonos equivalentes mostrados nas Tabs. (1) e (2) foram determinadas pela Eq. (1) do IIW (International
Institute of Welding). Os consumiveis sdo de uso geral em soldagem de grande responsabilidade, deposito de metal de
alta qualidade; usado em todos os tipos de juntas; alta velocidade e boa economia de trabalho; indicado para estruturas
rigidas como as armaduras em construcéo civil.

Ceq (I1W) =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 1)
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A Equacdo (1) é conhecida como férmula do carbono equivalente do 1IW (1988). Foi desenvolvida na década de 40
para acos normalizados de alto teor de carbono, entretanto, pela sua vasta aplicacdo ainda é bastante utilizada. Valores
de Ceq (ITW) < 0,45% indicam boa soldabilidade metallrgica dos agos.

Tabela 2. Composic¢éo quimica e propriedades mecanicas dos consumiveis

Composi¢do Quimica (% em peso)

Consumivel c Si NN P S cu

ER70S-6 0,08 0,90 1,50 - - - Ceq =0,33

E7018 0,07 0,50 1,30 - - - Ceq=0,29
Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento (LE) MPa  Limite de Resisténcia (LR) MPa  Alongamento (g) %

ER70S-6 560 470 25

E7018 438 — 488 530 — 590 27 -32
2.2. Soldagem

As soldagens MIG/MAG foram realizadas na posi¢do plana, sentido puxando, modo de transferéncia por curto-
circuito. A fonte de soldagem, Inversal 600, foi operada no modo “tensdo constante” e angulo de soldagem da tocha de
90°. O processo de soldagem foi automatizado objetivando-se boa repetibilidade dos parametros de soldagem. O
Objetivo foi alcancado com a utilizagdo de um suporte para a tocha de alimentagdo do arame, fixado em uma méaquina
de corte do tipo MR 36 (tartaruga), de fabricacdo da White Martins. A DBCP foi mantida constante em 13 mm. Ensaios
preliminares foram feitos e serviram para selecionar os corddes de solda com melhores caracteristicas dimensionais e de
acabamento (homogeneidade do corddo, quantidade de respingos e forma da escdria) que se adaptariam ao passe
desejado. Apos esta andlise inicial novos ensaios de deposicao foram realizados para que se ajustasse essa condicdo a
condicdo real de soldagem e proporcionasse juntas soldadas livres de descontinuidades.

As soldagens com Eletrodo Revestido foram realizadas por soldador profissional e a velocidade de soldagem foi
medida considerando-se o tempo de soldagem cronometrado e 0 comprimento do corddo. A corrente e tensdo foram as
registradas na fonte de soldagem. Com estes parametros foi possivel determinar as condi¢@es de alta e baixa energia de
soldagem dispendida no arco. A Tabela (3) mostra os parametros de soldagem adotados na soldagem dos implantes.

Tabela 3. Parametros de soldagem

Ensaio Va (m/min) Vs (mm/s) U (V) 1 (A) E (kJ/mm)
ELETRODO REVESTDO
11 - 1,80 241 120 1,67
12 - 2,28 24,1 95 1,00
MIG /| MAG
13 4,5 3,00 241 198 1,50
14 3,0 3,00 24,1 131 1,05

Va = Velocidade de alimentacdo do arame MIG/MAG; Vs = velocidade de soldagem; U = Tensdo de soldagem; | =
Corrente de soldagem; E = Energia dispendida do arco.

A energia de soldagem, Eq. (1), que tem uma relacéo direta com a tensdo (V) e a Corrente (l), representa a poténcia
que esta relacionada com a energia elétrica produzida no arco elétrico pelo equipamento de soldagem, sendo de grande
importancia na previsdo dos pardmetros de soldagem que podem ser requeridos. Esta energia permite de uma maneira
simplificada, uma combinacdo entre os parametros de soldagem facilitando a interpretacdo dos resultados praticos da
soldagem, assim como daqueles relacionados as propriedades mecanico/metallrgicas da junta soldada. Além disto, a
energia de soldagem é muito Util para comparagdes entre diferentes procedimentos de soldagem, onde parametros
distintos sdo utilizados. A determinacdo desta energia tem grande importncia para o estudo da soldagem, pois
influéncia nas propriedades mecénicas dos conjuntos soldados uma vez que modificacdes de seus valores podem induzir
a variagBes na morfologia do corddo de solda (penetragdo, largura e altura do reforco) e também na estrutura de
solidificacdo devido as alteracBes provocadas no gradiente térmico na poga de fusdo) (Quites, 2002; Kou, 2003).

E=n (V)i 1)
Onde:

E = Energia de soldagem ou Quantidade de calor (KJ/mm) V = Tensdo do arco (volts)

1 = Eficiéncia térmica ou rendimento do processo (adimensional) | = Corrente de soldagem (ampéres)

v = Velocidade de soldagem (mm/min).
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Os demais equipamentos utilizados serviram para o corte das amostras a serem analisadas metalograficamente,
entre eles: 1. Para retirada dos corpos de prova da junta soldada foi utilizada uma serra de fita marca S. Ramos, modelo
260 e os cortes foram executados em sentido transversal ao corddo da solda; 2. Para preparacdo das amostras foi
utilizado uma lixadeira metalografica marca Arotec, modelo Aropol E usando uma sequéncia de lixas de 120 a 1200
meshs; 3. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em um microdurémetro digital de bancada HMV
SHIMADZU, MODELO MICROHARDNESS TESTER HV — 1000 com endentador piramidal de diamante; 4. Um
microscopio Optico marca NIKON, modelo ECLIPSE LV100 com aumento maximo de 1500 vezes foi utilizado para
obtencéo das imagens.

2.3. Ensaio Implante

Para a execucdo dos ensaios utilizou-se um equipamento para ensaio implante, Fig. (2), que tem por finalidade a
avaliacdo da susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio. O equipamento é composto por dois sistemas interativos:
(a) um sistema de tracdo, composto por um sistema hidraulico e pela estrutura metalica do equipamento, com a funcédo
de tracionar o implante, simulando um estado de tensdes internas tal como se verifica em juntas soldadas e, (b) um
sistema de monitoramento, com a funcdo de monitorar o alivio de tensbes, assim como a eventual ocorréncia de trincas.

Figura 2. Equipamento para ensaio implante LTPSolda do DMM/IFMA-Campus Monte Castelo.

O ensaio consistiu em inserir o implante em um furo existente no tampo da maquina de ensaio, como mostra a Fig.
(3), e fixado no suporte por rosqueamento e em seguida a chapa teste, com o furo para a inser¢cdo do implante, foi
colocada na posicdo de montagem e o implante inserido neste furo, de forma que a parte do entalhe do implante, ficasse
nivelada com a superficie da mesma, Fig. 3(a).

Ap6s a montagem do implante na chapa, um passe de solda de 100 mm de comprimento foi depositado sobre a
chapa passando por cima do furo e, portanto, do implante, em condicGes pré-determinadas. As chapas para alocagdo dos
implantes foram usinadas para remocdo da camada de éxido superficial e furadas, com um furo, de didmetro 6,5 mm,
correspondentes a alocacdo do implante e um furo, de didmetro 2,5 mm, para alocacdo do termopar, sendo estes furos
igualmente espagados, como mostra a Fig. 1(a).

Chapa teste Zolda Extremidade do implante faceando a
- SIJ superficie da chapa teste
/f| = = ] Coipu de Prova Implante
Chapa de insergén H‘*Tampo da maguina de
do implante ;ﬂfﬂdﬁ[{% ensaio implante
QR
Suparte para fixagdo do
implante por ragqueamenta | 1

' Implante ' / — %
(@) (b)
Figura 3. (a) representacéo esquemadtica da chapa teste inteira e em corte mostrando o posicionamento do
implante; (b) representacéo esquematica do teste implante

Apobs a soldagem e antes que o resfriamento completo da solda ocorresse, uma carga de tracdo constante foi
aplicada ao implante. A carga aplicada foi a menor possivel para que ndo se registrasse a fratura (ruptura) do implante
por sua influéncia. A carga de tragdo aplicada foi monitorada por uma célula de carga modelo TSA, Fig. (4a), dotada de
um strain gage sensivel a variagdes de forga aplicada, com capacidade de transformar solicitagdes mecanicas em sinal
elétrico e potencial para medir até cinco toneladas. Um transmissor de pesagem Aeph EP-001 recebeu o sinal da célula
de carga e o transmitiu para a interface analogico/digital, mostrando a intensidade da solicitagdo num dado instante por
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meio de um indicador digital, Fig. (4b). Antes do inicio do ensaio houve uma limpeza do furo da chapa teste e do
implante com acetona. Apds a soldagem, monitorou-se a temperatura registrada no termopar até que a mesma atingisse
150°C. Em seguida, foi retirada a carga do sistema hidraulico sendo entdo a tragcdo gradativamente aplicada sobre o
implante. Desta forma o implante passou a ser submetido a um esforco puro de tragdo constante durante todo o ensaio.

O transmissor de pesagem recebeu o sinal da célula de carga e o transmitiu para a interface analégico/digital,
mostrando a intensidade da solicitagdo num dado instante por meio de um indicador digital. Quando a solda atingiu a
temperatura pretendida foi iniciada o ensaio com duracéo de 24 horas.

(b)

Figura 4. (a) Célula de carga modelo TSA. (b) Transmissor de pesagem que recebeu o sinal da célula de carga.

2.4. Andlise dos corpos de prova

Os implantes ensaiados foram analisados por microscopia optica (MO). Com os resultados da microestrutura e
dureza foi possivel comprovar a existéncia da TH. A preparagdo metalografica dos implantes para anélise microscopica
foi realizada de maneira convencional, por lixamento com lixas de granulometria variando de 100 a 2000 mesh e
polimento com alumina de 1micron e 1/4 de micron. O ataque quimico foi feito com nital a 2% e a anélise microscopica
realizada por MO objetivando avaliar qualitativamente a microestrutura da regido da junta soldada.

Para o ensaio de microdureza foi adotado o método Vickers, sendo o ensaio realizado conforma a norma ASTM
E384, onde os implantes para este ensaio foram os mesmos usados na anélise metalografica. Em cada implante foram
tracados 7 pontos de impressdo aleatéria de dureza na zona fundida (ZF), na regido de grdo grosseiro da ZTA
(RGGZTA) e no metal de base (MB).

A microscopia 6tica foi empregada para a analise qualitativa da microestrutura da ZF, ZTA e MB e a classificacdo
dos microconstituintes seguiu o sistema adotado pelo 1IW (1988). o Instituto Internacional de Soldagem (I1W, 1988),
adotou uma terminologia baseada fundamentalmente em observacBes feitas com microscopia dptica e na relagdo
constituinte — tenacidade sendo este a mais utilizada, onde os microconstituintes sdo definidos como:

FP — Ferrita Primaria, PF(G) — Ferrita de Contorno de Gréo,
PF(I) — Ferrita Poligonal Intergranular, FS — Ferrita de Segunda Fase,

FS(NA) — Ferrita de Segunda Fase N&o Alinhada, FS(A) — Ferrita de Segunda Fase Alinhada,
FS(SP) — Ferrita de Placa Plana (Widmanstétten), FS(B) — Bainita,

AF — Ferrita Acicular, FC — Ferrita com Agregados de Carbetos,

M — Martensita.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Microestrutura

Na Figura (5) é apresentada as microestruturas do implante e chapa teste. E possivel observar uma microestrutura
formada basicamente por uma matriz de ferrita (em branco) com veios de perlita (tom escuro) nos dois tipos de

material. A Figura (6) exibe o comportamento microestrutural da ZF e ZTA, respectivamente, para as diferentes
energias de soldagem utilizadas nos ensaios.

@
Figura 5. Micrografia do MB. (a) vergalhdo/implante CA50; (b) chapa teste A36. Ampliagdo 750X. Nital 2%.
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Figura 6. Comportamento microestrutural da zona fundida e RGGZTA do implante (CA50). 300X. Nital 2%
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O detalhe da microestrutura do implante se refere ao centro do vergalhdo, visto que este foi usinado do diametro
inicial de 10 mm para 6 mm (linha tracejada) perdendo com isso as camadas mais exteriores e mais duras. Essa
microestrutura concorda com Aradjo (2010). Sdo considerados neste trabalho apenas a andlise da ZTA do implante
(CA50). Na ZTA ¢é avaliada a regido de grao grosseiro (RGGZTA).

Observando-se as microestrutura da ZF dos ensaios, percebe-se que, independente da energia de soldagem, ha
formacdo de PF(G), AF, PF(l) e FS(A), com maior predominancia de PF(G) e FS(A). O comportamento das
microestruturas da RGGZTA sdo semelhantes, mesmo com diferentes energias de soldagem, entretanto nota-se uma
reducdo da PF(G) e FS(A) e a presenca de Perlita. O aumento da energia de soldagem também contribui para o
refinamento da microestrutura. Embora, a PF(G) ndo seja muito fragil, pode favorecer a propagacdo da trinca de
hidrogénio por ser um microconstituinte que geralmente se encontra entre microestruturas de maior resisténcia e maior
fragilidade que ndo suportam as deformac@es decorrentes da concentracdo de tensao.

No resfriamento da ZF a austenita torna-se instavel e decomp®8e-se em novos constituintes que dependem da taxa de
resfriamento e da composicdo quimica e que irdo ditar as propriedades mecanicas da junta soldada. Para o resfriamento
muito lento a transformacéo envolve o processo de difusdo e toda a austenita se transforma em ferrita, perlita ou bainita.
Entretanto, no resfriamento rapido, o processo de transformacéo deixa de ser por difusdo e o microconstituinte austenita
se transforma em martensita, podendo ocorrer que alguma porcentagem de austenita permanega estavel a temperatura
ambiente (Martins et al., 2010). A elevacdo na energia de soldagem promoveu aumento de FP(G) e surgimento de
FP(I), havendo a ocorréncia da redugdo no percentual de AF, sendo isto uma consequéncia da redugdo da taxa de
resfriamento da ZF, isto porque taxas lentas de resfriamento induzem a difus&o do carbono que promove a nucleagdo de
ferrita primaria no interior dos grdos austenitico gerando FP(I) ou nos contornos dos graos gerando FP(G). Conforme o
descrito, observa-se que a elevacdo da energia de soldagem promoveu reducdo na taxa de resfriamento da ZF e o
surgimento de microestruturas mais macias.

3.1. Microdureza
Na Tabela (4) sdo mostrados os valores médios de microdureza na ZF, RGGZTA (implante) e no MB (implante).
As microdurezas foram tiradas nas regides mostradas na Fig. (7). O comportamento de microdureza mostra, de acordo

com a Fig. (8), que a dureza na RGGZTA é maior do que nas demais regiGes.

Tabela 4. Média das microdurezas nas diferentes regifes da junta soldada

Energia de soldagem (kJ/mm) 11: 1,67 (DP) \ 12: 1,00 (DP) 13: 1,50 (DP) \ 14: 1,05 (DP)
Processo de soldagem Eletrodo Revestido MIG/MAG
ZF 189 (7,07) 2349 (5,05) 161 (2,17) 182 (6,23)
RGGZTA 217 (6,86) 250 (4,62) 204 (5,95) 225 (9,76)
MB 136 (3,25) 136 (3,25) 136 (3,25) 136 (3,25)
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Figura 8. Comportamento das microdurezas na junta soldada
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Da analise do comportamento das microdurezas apresentadas nos ensaios, se observa uma dureza média na
RGGZTA de 204Hv a 250Hv, na ZF de 1618Hv a 234Hv e no MB sem muita variacdo da ordem de 186 Hv. Na
retirada das microdurezas observou-se um pequeno grau de dispersdo nas medidas realizadas (mostradas nos valores do
desvio padrdo entre parénteses), atribuido a heterogeneidades estruturais em consequéncia de regides que se
recristalizaram ou ndo.

Comparando os perfis de dureza observa-se que os ensaios 12 (ER) e 14 (MIG), apresentaram as maiores durezas,
nas condicOes de menores energias de soldagem. Esses resultados demonstram que o decréscimo da ductilidade se deve
a transformacdo da martensita na RGGZTA numa estrutura perlita-ferritica de graos grosseiros, associada com uma
diminuicdo da dureza da estrutura martensita. I1sso se deve ao fato de que a energia de soldagem imposta, com
velocidade de resfriamento lento, devido a baixa perda de calor por conducgdo através do vergalhdo, impossibilitou a
formacéo de uma microestrutura tipicamente martensita.

Sabe-se que uma microestrutura de elevada dureza (> 350 Hv) aumenta a possibilidade de surgimento da TH. Além
de sua menor ductilidade e tenacidade, esta microestrutura reduz a capacidade de acomodacéao das tensdes na regido da
solda. Logo, uma microestrutura macia é capaz de tolerar, sem trincar, uma maior quantidade de hidrogénio que as mais
duras. As microestruturas resultantes da soldagem dependem da temperabilidade, da taxa de resfriamento e dureza. A
martensita, microestrutura de baixa tenacidade, é a mais sensivel a TH, quando saturada em hidrogénio e
consideravelmente fragil.

Da andlise preliminar dos resultados deste trabalho verifica-se a ndo formagdo da TH devido a baixa dureza obtida
na RGGZTA do implante.

3.2. Implantes
Na Tabela (5) podem ser vistos os resultados dos ensaios com diferentes energias de soldagem e cargas aplicadas.

Tabela 5. Resultados dos sinais de EA.

Ensaio Processo de soldagem E (kJ/mm) C (kgf) Resultado
11 . 1,67 500 NT
2 Eletrodo revestido 1,00 600 NT
13 1,50 500 NT
14 MIGIMAG 1,05 600 NT

Simbologia: E = Energia gerada no arco de soldagem; NT = Implante que néo trincou; TR = Implante que trincou.

Da Tabela 5 observa-se o ndo trincamento dos implantes, comprovado pelas suas micrografias mostradas nas Figs.
(9) e (10), soldadas com Eletrodo Revestido e MIG/MAG respectivamente.

O que se observa sdo faltas de fusdo que ocorreram sempre na fronteira da RGGZTA/ZF da chapa de aco A36 e 0
implante. Esta falta de fusdo se mantém em determinados momentos na dire¢do da ZF, se mantendo na maioria das
vezes na RGGZTA da chapa teste e se apresenta de pequeno tamanho. Observa-se que 0 ponto onde houve a falta de
fusdo da chapa com o implante, devido a folga entre eles, formou-se uma regido de entalhe que, mesmo se
caracterizando como um ponto de concentracdo de tensdo, ndo gerou uma trinca. Este fato, juntamente com as durezas
apresentadas, reforga a tese de ndo surgimento de trinca de hidrogénio. Para que ocorra uma TH s8o necessarios que,
simultaneamente ocorra a presenca de hidrogénio, microestrutura favoravel, tensdo residual de tragdo e temperatura.

(@) | o )
Figura 9. Falta de fusdo na regido de fronteira entre RGGZTA/ZF. ER. (a) Energia de 1,67; (b) Energia 1,00
kJ/mm respectivamente
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Figura 10. Falta de fusdo na regido de fronteira entre RGGZTA/ZF. MIG/MAG. (a) Energia de 1,50; (b)
Energia 1,05 kJ/mm respectivamente

3.3. Geometria da junta

Na Figura (11) podem ser vistos s macrografias das juntas soldadas. Nelas se observa que ndo houveram nenhum
tipo de descontinuidade, estando, portanto, de acordo com as normas vigente de soldagem para este tipo de material.

(©
Figura 11. Geometria dos corddes de solda. Sem presenca de descontinuidade nos processos de soldagem
utilizados. (a) 11; (b) 12; (c) I3; (d) 14

4., CONCLUSOES

o Nenhuma trinca ocorreu no implante. O que se observou foi a falta de fusdo gerada sempre na fronteira da
RGGZTA/ZF da chapa teste e o implante;
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e A baixa carga aplicada no implante e o material diferente da chapa teste influenciaram na formacdo de
microestruturas macias capazes de tolerar o hidrogénio sem trincar;

e As microestrutura da ZF e da RGGZTA dos implantes, independente da energia de soldagem, foram iguais e
apresentaram a formacéo de PF(G), AF, PF(I) e FS(A), com maior predominancia de PF(G) e FS(A).

e A microestrutura macia e de baixa dureza (o maximo obtido foi de 250 Hv) impossibilitaram o surgimento da
TH.

e Comparando os perfis de dureza observa-se que os ensaios 12 (ER) e 14 (MIG), apresentaram as maiores durezas,
nas condicdes de menores energias de soldagem. Isto se deve ao fato de que o decréscimo da ductilidade se deve a
transformacdo da martensita na RGGZTA numa estrutura perlita-ferritica de gréos grosseiros, associada com uma
diminuicdo da dureza da estrutura martensita.
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USE OF THE IMPLANT TEST FOR EVALUATION OF HYDROGEN CRACK IN STEEL WELD RC50

Waldemir dos P. Martins, waldemir@ifma.edu.br?
Victor H.B Santos, victor.hbs@hotmail.com?*

Roberta A.L. Vieira, roberta_adriellel5@hotmail.com!
Valdemar S. Leal, valdemar@ifma.edu.br!

José Ribamar Pereira, ribamar2074@gmail.com?

Abstract: The steels when subjected to arc welding processes affect the structure of the material thermally. We can
evaluate this behavior through the welding energy. In the welding of steel bars for reinforced concrete (RC), welding is
of great use in the recovery and construction of reinforcements. The increase in the construction of the execution of
seams with welding, using coated electrode and GMAW, led steel mills to develop weldable RC50 steel bars. One of
the current problems in the use of these splits is due to the fact that the use of a fusion welding process involves the
generation of thermal cycles that lead to changes in the state of tension, microstructure and properties in the molten
zone (MZ) and in the heat affected zone by heat (HAZ), and then we have the occurrence of cracks. Hydrogen cracking
(HC) is one of the most serious and persistent defects found in welding high carbon steels and microalloyed steels, and
refers to the loss of ductility of the material, usually as soon as the welding is finished. However, HC may also occur
later, within 48 hours after Welding. The dangerous behavior of HC is complex to be understood and originates, among
other factors, when the cooling of the joint reaches the temperature region between 150 ° C and -100 ° C. In this way, to
evaluate if a material, when welded, is susceptible or not the HC, a test used for its understanding is the Implant test. In
this way, this work presents a study of the hydrogen crack in the welding of structural steels RC50 with different
welding energies and use of the Implant test.

Keywords: Implant test, welding energy, RC50 steel.
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