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Resumo

A escolha equivocada de materiais para as solicitacbes de constru¢do mecanica
motivada pelo desconhecimento dos efeitos da fragilizagdo promovida por
procedimentos de soldagem inadequados ou por uma analise incompleta da norma
especificada, geralmente se configura em uma armadilha. Como se verificou na
fratura de uma estrutura de fixagdo de uma torre de transmissdo de energia elétrica,
durante a etapa de posicionamento. Esta ruptura motivou um processo de analise de
falha, que levantando as caracteristicas originais do projeto revelou a inadequagao
do material empregado e do procedimento de soldagem. A analise identificou o
mecanismo de fratura devido a presencga de trinca fria (trincamento por hidrogénio) a
partir de uma regido da estrutura de fixacdo da torre onde se verificou a
transformacao martensitica na zona termicamente afetada.
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FRACTURE IN TRANSMISSION LINE TOWER FIXING STRUCTURE

Abstract

A wrong material choice motivated by unfamiliarity with the effect of embrittlement
promoted by inadequate welding procedures, or an incomplete reading of the specified
standard, generally is configured as a trap. The rupture of a transmission line fixing
structure during the positioning stage could be an example of that situation. That
rupture motivated the present failure analysis work showing that the original project
specifications were not followed resulting in both wrong material utilization and welding
procedure. The study identified that the failure mechanism was cold cracking
(hydrogen assisted cracking) from a region of the transmission line fixing structure
where it was verified the martensite transformation in the heat affected zone.

Key words: Fracture; Welding; Hydrogen

! Contribuigdo técnica apresentada na 61° Congresso Anual da ABM, de 24 a 27 de julho de 2006, Rio
de Janeiro — RJ
2 Pesquisador — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Departamento de Tecnologias Especiais,

mbl@cepel.br

Pesquisador — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Departamento de Tecnologias Especiais
4 Pesquisador — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento

2267



61° Congresso Anual da ABM

INTRODUGAO

Alguns dos problemas ainda comuns na industria, que levam a ocorréncia de falhas
estruturais sao: o desconhecimento sobre os efeitos desastrosos da alteragdo de uma
especificagao de projeto e a falta de atengao sobre todos os aspectos previstos em
uma norma.

Durante a etapa de posicionamento de uma torre de transmissdo de energia elétrica
verificou-se a ruptura de dois estojos, de ago carbono, que compunham a armadura
de fixagdo. Esta falha motivou a solicitacdo de uma investigacao, junto ao CEPEL,
das causas da ruptura.

Segundo informagdes da empresa responsavel pela montagem da estrutura, o
material rompido deveria apenas atender as especificacbes da norma ASTM A307
(Carbon Steel and Studs, 60,000 PSI Tensile Strength) Grade B.!"! Entretanto, uma
analise da norma revelou que parafusos ou estojos submetidos a soldagem deveriam
atender a requisitos suplementares (S1) previstos na mesma norma." Estes
requisitos tém por base a limitagdo dos efeitos de fragilizagdo promovidos por
processos de soldagem, estabelecendo pardmetros mais rigidos de controle da
composicao quimica e limitagdes de carbono equivalente e ainda a obrigatoriedade do
uso de barras trabalhadas a quente ou barras trabalhadas a frio submetidas a
tratamentos térmicos de normalizacio.

Segundo informagdes da empresa, a soldagem de montagem da estrutura foi
conduzida pelo processo de arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW),
provavelmente celuldsico ou rutilico, sem a execucéo de tratamentos térmicos pré e
pos-soldagem.

O objetivo do presente trabalho foi identificar as causas da ruptura da estrutura de
fixacao da torre.

ENSAIOS REALIZADOS
Inspecgao Visual

A Figura 1 permite a identificagcdo das caracteristicas de montagem da estrutura de
fixagdo, a qual é composta por estojos e perfis de ago unidos por soldagem a arco
elétrico, empregando eletrodo revestido.

Apds a montagem, a estrutura era afixada ao solo mediante aplicagédo de concreto,
ficando apenas os estojos e a superficie externa da armadura visiveis, Figura 2, onde
se pode observar o local de ruptura dos estojos.

Pode-se identificar, ainda, na Figura 2, que a ruptura ocorreu na regido do estojo
mais préxima aos corddes de solda de montagem.

A observagao em laboratorio revelou um aspecto de fratura fragil, caracterizada pela
auséncia de sinais de deformacgao plastica e pequeno relevo na superficie de fratura,
a qual encontrava-se livre de produtos de corroséo, Figura 3.
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Figura 1. Detalhes de montagem da estrutura de fixagdo da torre de transmissao de energia elétrica.

(a) (b)
Figura 2. (a) Fixagdo da estrutura ao solo e (b) detalhe da superficie inferior de fratura (apos
exposicdo de quatro dias ao ambiente).

1

(a) (b)
Figura 3. (a)Detalhe da auséncia de deformacgao plastica do estojo fraturado na comparagdo com uma
sec¢do de uma barra nova do mesmo material e (b)aspecto da superficie de fratura, sem a execugao de
qualquer limpeza quimica.
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Analise Quimica

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica na pecga falhada, além dos
valores de especificagdo da norma ASTM A 307 para materiais sujeitos a operagoes
de soldagem.

As analises dos teores de carbono e enxofre foram realizadas por combustao direta e
deteccao por absorgao na regiao do infravermelho, utilizando um analisador Leco CS
300. A determinagédo de silicio foi gravimétrica, a de foésforo volumétrica e a de
manganés foi por espectrofotometria e absorg¢ao atdmica, utilizando um equipamento
Varian FS-220.

Tabela 1. Composicao Quimica

Elemento Amostra ASTM A 307
(%) falhada Grau A Grau B(*)
C 0,47 - 0,30 max
S 0,022 0,06 max 0,05 max
P 0,033 0,15 max 0,04 max
Mn 0,93 - 1,0 max
Si 0,16 - 0,50 max

(*) Especificagdo suplementar para material sujeito a operag¢des de soldagem.

Conforme previsto na especificagcdo suplementar da norma ASTM A 307, materiais
sujeitos a processos de soldagem devem possuir carbono equivalente (CE) maximo
de 0,55%, calculado com base na composicdo quimica (C, Mn, Cu, Ni, Cr, Mo e V)
pela formula:

CE = %C + %Mn/6 + %Cu/40 + %Ni/ 20 + %Cr/10 - %Mo/50 - %V/10

O CE do material fraturado foi de 0,63.
A liga utilizada, segundo a composicdo quimica, pode ser enquadrada como AlSI
1045.

Analise Metalografica

Foi executada a observagdo micrografica, em microscopio de luz visivel Olympus
GX71, de uma amostra do estojo fraturado.

O corte da amostra teve por base o seccionamento transversal da superficie de
fratura na regiao de iniciagao da trinca.

A observacdo desta area revelou a existéncia de vestigios visualmente nao
perceptiveis de metal de solda, da existéncia de uma ZTA com uma indesejavel
estrutura martensitica e da estrutura metalografica do metal de base composta por
ferrita e perlita, Figuras 4 a 6.
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(a) (b)
Figura 4. Micrografia da regido de inicio de fratura, onde se observa: a) ZTA e o metal de base.
Ampliagao:25x, ataque: Nital 2% e b) ZTA e vestigio do metal de solda, imperceptivel com baixa
ampliacdo. Ampliagao: 100x, ataque: Nital2%.

5
és S
e
‘\xl’t %h‘ { g

Figura 5. Micrografia da ZTA composta por estrutura martensmca aC|cuIar e carbetos. Ampliacao:500x,
ataque: Nital 2%.

Figura 6. Micrografia do etal base composta por ferrita e perllta Ampllagao 500x, ataque: Nital 2%.

Ensaios Mecanicos

A Tabela 2 apresenta os valores limites de dureza para a especificagcdo ASTM A 307
graus A e B e os resultados do ensaio de dureza Brinell, durimetro Wolpert GMBH
Testor 930, executados na amostra fraturada.
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Tabela 2. Ensaio de dureza Brinell

ASTM A 307
Amostra falhada
Grau A Grau B
Dureza HB 246 + 2 121 - 241 121 - 212

Na Tabela 3 observam-se os resultados dos ensaios de tragdo, maquina universal
Instron 1125, e os limites previstos na norma ASTM A 307.

Tabela 3. Ensaio de Tragdo (ASTM ES8)

Amostra Amostra ASTM A 307
falhada CP1 falhada CP2
Grau A Grau B
Tensdo de 852 750 - -
Escoamento
(MPa)
Tens&o Limite de 866 842 415 min (415-690)
Resisténcia
(MPa)
Alongamento (%) 16 18 18 18

A partir da analise metalografica foram executados ensaios de dureza Vickers, 10kg,
durimetro Buehler Micromet 5103, nas regides de solda, ZTA e metal base, Tabela 4.

Tabela 4. Ensaio de dureza Vickers

Regido HV/10* St HR, ***
Metal de Solda 338 27 34
ZTA 714 49 61
Metal Base 277 12 27

* HV/10 - Dureza Vickers — carga de 10 kgf
** on.1 - Desvio Padrdo
***HRc - Dureza Rockwell — escala C (valores convertidos a partir de HV/10)

Analise Fratografica

A analise fratografica conduzida no microscépio estéreo e no microscopio eletrénico
de varredura LEO 940A acoplado a uma microsonda EDS Isis, revelou a ocorréncia
de um processo de ruptura fragil, iniciado por uma trinca localizada no final do cordao
da solda de montagem da estrutura de fixagao da torre.

Nao foram detectados filmes ou depdsitos de 6xidos de ferro na superficie de fratura.
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A observagao no MEV revelou que a trinca inicial era de natureza intergranular, Figura
7a. Outro detalhe importante foi a existéncia de vazios nas superficies dos graos,
Figura 7b. A propagagao da ftrinca alternava entre modos intergranulares e
transgranulares com aspecto de clivagem e quase-clivagem, Figura 8, os quais eram
predominantes ao longo da zona de propagacgao.

De forma a avaliar a presenca de elementos contaminantes na superficie de fratura,
como o fésforo por exemplo, foram executadas analises por EDS ao longo da
amostra, nao sendo detectado nenhum elemento de composicdo ou concentragcio
anormal.

Na observacao da superficie de fratura de um corpo de prova submetido ao ensaio de
tracdo, executada a titulo de comparagao, verifica-se o aspecto de ruptura ductil, com
a presenga caracteristica de microcavidades (dimples), conforme pode ser observado
na Figura 9.

(a)
Figura 7. Imagem de MEV (elétrons secundarios) da regido de inicio de fratura (a) aspecto
intergranular, ampliagdo: 500x. (b) detalhe da presenga de vazios na superficie dos grdos (setas),
ampliagao: 1000x.

Figura 8. (a) e (b) Imagens de MEV (elétrons secundarios) da regiao de propagacgdo da trinca
indicando aspecto transgranular de fratura fragil (clivagem e quase-clivagem). Ampliagao: 500x.
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Figura 9. Imagem de MEV (elétron secudérios) da uperfci de fraura de um dos corpos de prova

rompidos no ensaio de tracdo, observa-se o aspecto do micromecanismo de fratura ductil,
caracterizado pela presenga de microcavidades (dimples). Ampliagao: 500x.

DISCUSSAO

Através da execugdo de um procedimento usual de analise de falhas identificou-se
um mecanismo de fratura fragil ndo compativel com o esperado para um ago AlSI
1045. A trinca que levou a ruptura do componente originou-se na ZTA de uma solda
de montagem, se propagando para uma regiao de estrutura martensitica originada
pela soldagem de baixo aporte térmico.

Os resultados dos ensaios demonstram de forma clara a inadequagao da liga AlSI
1045, empregada em substituigdo, a especificacdo contida nos requisitos
suplementares S1 da norma ASTM A 307 Grau B (estojos e parafusos de ago
carbono, com resisténcia a tragcdo minima de 60 ksi). Estes requisitos relacionam-se a
componentes que serdo submetidos a soldagem, tendo em vista os efeitos de
fragilizacdo ocasionados por tal processo.

A razao da utilizagao negligente da liga AISI 1045 nao ficou clara, se foi decorréncia
de uma analise simples dos valores superiores de resisténcia mecéanica ou por uma
observacao incompleta da norma ASTM A307.

Os valores de carbono equivalente da ordem de 0,63 demonstram a susceptibilidade
da liga a ocorréncia de transformagcao martensitica na ZTA quando ndo executados
tratamentos térmicos pré e pds-soldagem, que promovam um resfriamento mais lento
das juntas soldadas.

Esta susceptibilidade se torna real quando observada na analise metalografica a
transformacdo martensitica na ZTA. Esta regido apresentou valores de dureza da
ordem de 714 HV/10. A titulo de comparagdo, o IIW (International Institute of
Welding? sugere como maxima dureza permitida na ZTA de agos C-Mn valores de
350 HV."

A transformacgdo martensitica nestas regides promove uma acentuada reducido da
tenacidade e formam-se sitios propicios para o aprisionamento do hidrogénio. Isto
ocorre porque a difusibilidade do hidrogénio € alta na austenita mas extremamente
baixa na martensita e durante a rapida transformagdo o hidrogénio ndo consegue
deixar o material.

A observagdo fratografica sozinha nado fornece indicios conclusivos sobre o
mecanismo de fragilizagdo pelo hidrogénio. Entretanto, tal mecanismo apresenta
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algumas caracteristicas proprias como a presengca de uma unica trinca levando a
ruptura do componente, sendo que tal trinca esta associada a um processo de
soldagem inadequado. Além deste fato é bastante comum a ocorréncia da alternancia
entre modos de propagagao intergranular e transg;ranular por clivagem e quase-
clivagem, tal como foi observado no estojo rompido.

Os vazios detectados na superficie de fratura, na regido intergranular, provavelmente
estdo associados a formagao de bolhas de CHa,.

Finalmente, com relacédo a superficie de fratura, ela se apresentou livre de éxidos e
ndo foram observados sinais de elementos contaminantes, comumente associados a
fraturas intergranulares, nem a existéncia de condigbes que possibilitassem a
ocorréncia do mecanismo de corrosao sob tensao.

Ao longo do tempo diversas teorias de fragilizagdo pelo hidrogénio foram
desenvolvidas, sendo as mais importantes as teorias da pressao, da energia
superficial e da decoesao, além de outros modelos de interagdo do hidrogénio com
as discordancias.””!

A teoria da pressdo assume que a fragilizagao é causada pela pressao do hidrogénio
gasoso numa trinca de Griffith. Quando o ago saturado com o hidrogénio a elevadas
temperaturas é resfriado, o hidrogénio gasoso ira se precipitar nos microvazios e uma
alta pressao de hidrogénio podera se formar. Aplicando a Lei de Silverst, estima-se
que um aco contendo 5 ppm de hidrogénio teria, nos vazios, uma pressao de 17.000
atmosferas a 20 °C.P!

A teoria da redugao da energia superficial estabelece que a absorgédo de hidrogénio
decresce a energia superficial livre do metal e amplia a propagacéo da trinca de
Griffith.1®"]

A teoria da decoesao indica que o hidrogénio dissolvido migra para regides triaxiais
de tensdo e fragiliza a rede através da diminuicdo da resisténcia de coes&o dos
atomos do metal.[°”]

Apesar de na maioria das ocorréncias de fragilizagdo mais de uma teoria poder ser
aplicada, o fato € que uma so6 teoria ndo consegue explicar todos os aspectos do
fendbmeno.

Para a ocorréncia do mecanismo de trinca fria promovida pela fragilizacdo pelo
hidrogénio s&o necessarios alguns fatores intrinsecos, tais como carbono equivalente
alto, microestrutura susceptivel, elevada dureza na ZTA, teor de hidrogénio na solda e
na ZTA e tensdes trativas.

Os trés primeiros fatores ja foram explorados nesta discussao. Com relagao ao teor
de hidrogénio na solda e na ZTA, o mesmo é facilmente explicavel, na montagem da
estrutura de fixagdo da torre, pela utilizagdo de um procedimento inadequado de
soldagem, o qual incluiu o emprego de eletrodos do tipo celuldsico ou rutilico ao invés
de um eletrodo do tipo E7018 de baixo hidrogénio e a ndo previsdo de tratamentos
térmicos pré e pos-soldagem que promovessem a reducdo da velocidade de
resfriamento do material, permitindo a fuga do hidrogénio e uma transformacéao
bainitica ao invés da observada, ou seja, martensitica.

A natureza de construcao da estrutura de fixagcao da torre somada as tensées locais
geradas na transformacg&o martensitica propiciou as condi¢bes que juntamente com
os demais fatores levaram a ruptura do estojo pelo mecanismo de trinca fria.
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CONCLUSOES

e O material empregado na fabricagdo da estrutura de fixacdo da torre de linha de
transmissao, que falhou durante a etapa de posicionamento, encontrava-se fora da
especificagao de projeto. Ao invés de um aco que atendesse as especificacbes da
ASTM A307 Grau B (requisitos suplementares - S1), foi empregado um ago AlSI
1045, o qual ndo atendia basicamente aos requisitos de composi¢ao quimica e limite
de resisténcia a tracao.

e O procedimento de soldagem adotado ndo contemplou a realizagdo de
tratamentos térmicos pré e pos-soldagem que teriam por objetivo promover a
formagao de bainita na ZTA e permitir a eliminagdo do hidrogénio residual.

¢ A natureza da falha foi identificada como trinca fria, originada pela fragilizagao pelo
hidrogénio aprisionado durante a soldagem. Este efeito deletério foi potencializado
pela transformagdo martensitica acarretada por um procedimento inadequado de
soldagem que promoveu o surgimento de uma ZTA com dureza de 714 HV/10.
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