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Resumo

O teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate) destaca-se dentre varios testes auto-
restritivos pela grande aplicagdo em avaliar especificamente o corddo de solda
quanto a susceptibilidade de ocorréncia de trincas a frio. O objetivo deste trabalho é
avaliar a influéncia da energia nominal de soldagem (ES) sobre o resultados do teste
G-BOP. No desenvolvimento experimental foram feitos corddes de solda com o
arame tubular AWS E71T-1 com protegdo gasosa. Utilizou-se duas energias
nominais de soldagem (ES) com oito réplicas para cada condi¢gdo. Corpos de prova
com o0 ago ASTM A-285 grau C foram usados como metal de base. Identificou-se
que a ES atuou sobre os resultados do teste através da taxa de resfriamento
imposta pelo corpo de prova. A variagao da energia de soldagem de 1,0kJ/mm para
1,6kd/mm causa diferenga nos resultados do ensaio, o0 que demonstra que este
parametro deve ser mantido constante durante a utilizacdo do teste G-BOP, de
modo a garantir confiabilidade aos resultados do mesmo.
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INFLUENCI OF THE WELDING HEAT ON THE OUTPUT
RESULTS OF THE G-BOP TEST TO HYDROGEN
CRACKING EVALUATION

Abstract

The Gapped bead-on-plate test (G-BOP) stands out from several other self-restraint
tests for its great application to evaluate HIC only on the weld metal. The objective of
this study is to evaluate the influence of the welding heat on the output variable (HIC
%) of the G-BOP test. On the experimental development the ASTM A-285 grade C
steel was used as base metal as well as AWS E71T-1 flux core and CO2 shielding. It
was adopted two welding heat (1,0 and 1,6kJ/mm) and carried out eight sample for
each on. It was concluded that the welding heat have significant influence in the test
result due to cooling rate on the bead.

Key words: G-BOP test; Hydrogen cracking; Welding heat.
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INTRODUGAO

Com o desenvolvimento de novos materiais, a partir de melhoramentos na
composi¢cao quimica e no processamento, o risco da ocorréncia de trincas a frio na
zona afetada pelo calor (ZAC) vem sendo reduzido cada vez mais, com isso, a
incidéncia desse tipo de falha mecanica passou a ocorrer com mais freqiéncia no
cordao de solda (CS) (1, 2). O teste denominado Gapped Bead-on-Plate, G-BOP,
surgiu como uma proposta para avaliar a ocorréncia de trinca induzida por
hidrogénio (TIH) especificamente no CS."

O fenbmeno de TIH depende basicamente de trés fatores de influéncia inter-
relacionados: quantidade de hidrogénio na solda; nivel de tensdo na junta e
microestrutura susceptivel.?® O teste G-BOP atua na ocorréncia das trincas a frio
por meio do grau de restricdo que 0 mesmo promove no cordao de solda durante o
resfriamento. No teste G-BOP ndo ha uma tens&o aplicada externamente, sendo
conhecido como um teste auto-restritivo. O nivel de tensdes internas na solda é
devido a reducdo de volume no CS, contragbes térmicas e a tensbes de
transformac&o microestrutural.®”)

Atkins et al.®) explica que as principais vantagens deste teste sdo: baixo custo,
quando comparado a outros testes; simplicidade na execucédo e confiabilidade ao
determinar a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio no cordédo de solda.

O corpo de prova (CP) para o teste G-BOP é constituido por dois blocos fixados
um ao outro, sendo que um destes tem um entalhe usinado compreendido entre os
dois blocos. A fixacdo deve prevenir movimentos relativos de um bloco em relagao
ao outro durante o andamento do ensaio. Na execucgao do teste, um cordéo de solda
de 100mm de comprimento € depositado sobre os blocos transversalmente a regiao
do entalhe, conforme é mostrado na Figura 1. Apos a soldagem, os blocos s&o
mantidos fixos por no minimo 48 horas.
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Figura 1. Desenho do corpo de prova. "
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Para revelar as trincas, a area da solda é aquecida por uma fonte de calor
oxiacetilénica até o rubro, oxidando eventuais trincas que possam ter ocorrido na
secao transversal do cordao de solda. O CP é deixado resfriando até a temperatura
ambiente e entdo é aberto, rompendo o corddo de solda caso este ndao tenha
trincado totalmente. Quando a secgao transversal do CS apresentar uma superficie
oxidada e outra fosca (resultante do rompimento), significa que a trinca de
hidrogénio estava presente no cord&o de solda antes do aquecimento.¢#10

A Figura 2 ilustra a se¢cdo rompida de um cordéo de solda, apresentando uma
regido fraturada e uma regido oxidada caracterizando a presenga da trinca de
hidrogénio no cord&o de solda.

regido oxidada /fratura
(trinca de hidrogénio), . .
Y - g

Figura 2. Regiao fraturada e regido oxidada caracterizando a TIH na se¢ao transversal do CS.

Visando contribuir com informagdes que possam colaborar para a normalizagao
do teste G-BOP, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da energia
nominal de soldagem (ES) sobre o teste G-BOP, quantificando o resultado do teste
que é o percentual de trinca a frio no cordao de solda.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento experimental deste trabalho o metal de base foram
blocos de agco ASTM A-285 grau C. Os corpos de prova foram usinados segundo
uma mesma direcdo de laminagdo, com dimensdes de 115mm x 110mm x 54mm e
um rebaixo de 50mm de largura em uma das faces, perpendicular ao sentido de
laminacdo. A profundidade do rebaixo foi de 1,0mm. A Figura 3 ilustra as dimensdes
do CP para o teste G-BOP e a respectiva direcdo de laminacdo do material.

Figura 3. Dimensbes em mm do corpo de prova G-BOP. Adaptado de McParlan e Graville (1).
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Foram utilizados grampos de fixagao para prender os blocos e, assim, prevenir
movimentos relativos de um bloco em relagcdo ao outro durante o ensaio. O torque
de aperto foi controlado e medido com um torquimetro em 6kg.m.

Os corddes de solda foram feitos usando o processo de soldagem a arco com
arame tubular (flux cored arc welding — FCAW). O metal de adicdo selecionado foi o
AWS E71T-1, didmetro de 1,6mm e hidrogénio difusivel de 5,6ml/100g, indicado
pelo fabricante.

As trincas de hidrogénio avaliadas pelo teste G-BOP foram quantificadas a
partir da equagao 1, que é a relagao entre a area trincada (regido oxidada) e area
total (regido oxidada + regido fraturada) da sec¢é&o transversal do cordao de solda. As
respectivas areas foram medidas usando o software AutoCAD 2000i.

A
Tg=——-100 Eq. (1)

Ccs

Onde: Tu = Trincas de hidrogénio (%)
Ar = Area da trinca
Acs = Area total do cordao de solda

No desenvolvimento dos ensaios e avaliagao estatistica dos resultados utilizou-
se um planejamento aleatorizado por niveis (PAN) com um modelo de efeitos fixos.
No planejamento experimental, a energia de soldagem (ES) foi considerada a
variavel de influéncia e o percentual de trincas a variavel de resposta (VR).

Foram realizadas inicialmente 4 réplicas para cada condigdo de soldagem,
onde observou-se um alto desvio padrao nos resultados. Realizou-se entdo mais 4
réplicas, o que somou 8 ensaios para cada condigdo. A metodologia adotada para
avaliar os resultados obtidos consistiu de uma analise de varidncia com nivel de
significancia de 10%, o que indica uma confiabilidade de 90%.!""

Realizou-se ainda a aquisicdo e monitoramento dos ciclos térmicos. As
medigdes foram feitas durante o processo de soldagem através de um sistema
composto por um microcomputador, um programa de aquisi¢ao de dados, AgDados
da Lynx Technology, com uma placa de conversao A/D, e um termopar mineral “Tipo
K” com diametro de 1,6 mm. Os registros de temperatura foram obtidos diretamente
durante a soldagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que o objetivo do trabalho é verificar como a variavel de
influéncia Energia de Soldagem interfere nos resultado do teste G-BOP, considerou-
se como critério que as trincas de hidrogénio ocorressem durante o ensaio e que
esta ocorréncia ndo fosse de 100%. Se a se¢ao do cordao de solda ndo trincasse ou
trincasse em 100%, nao seria possivel quantificar o quanto cada nivel da variavel
influenciou no teste.

Para a aplicagdo do teste G-BOP, os paréametros de soldagem foram
otimizados seguindo a equagdo 2 e de modo que as trincas pudessem ser
quantificadas. Foram otimizados os seguintes parametros de soldagem: tensdo do
arco voltaico, corrente de soldagem, velocidade de soldagem, DBCP (disténcia entre
bico de contato e pecga) e vazao do gas.
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ES=U.I.60 ()
Vs. 1000
Onde: ES é a Energia Nominal de Soldagem [kd/mm]
1 é a Corrente de soldagem [A]
Vs € a Velocidade de Soldagem [mm/min]

Estes parametros foram definidos também de forma a se obter cordées com
arco estavel, bom acabamento superficial, sem respingos e com penetragdo da
ordem de 30%. Foram definidos experimentalmente os seguintes valores de ES:
1,0kd/mm e 1,6kd/mm. A Figura 4 ilustra um corpo de prova do teste G-BOP logo
apos a soldagem.

Figura 4. Corpo de prova do teste G-BOP logo apds a soldagem.

Os parametros de soldagem estdo apresentados na Tabela 1, onde observa-se
que houve variagdo apenas na velocidade de soldagem para obtengdo dos dois
niveis da ES, mantendo-se constante os demais parametros.

Tabela 1. Pardmetros de soldagem para as duas energias de soldagem.

Gas (CO
Energia de s?)llilléggfn Tensdao Corrente Vel. do DBCP ija( %o 2)
zZ
Soldagem (mm/min) V) (A) (m/min) (mm) (/min)
1,6 kJ/mm 200
26,5 206 4,0 20 17
1,0 kd/mm 326

As condicbes apresentadas na Tabela 1 foram aplicadas para a execucéo dos
ensaios com o teste G-BOP. Durante a medicao do percentual de trincas observou-
se uma grande dispersao nos resultados do teste (quatro réplicas) e, devido a esta
dispersdo, considerou-se necessario a realizagdo de um maior numero de replicas.
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Desta forma o percentual médio de trincas no CS foi obtido a partir de 8 ensaios
com o teste G-BOP para cada ES. Os resultados estao dispostos na Tabela 2. Pode-
se observar nesta Tabela que com ES de 1kJ/mm a média dos valores das replicas
foi maior que a média obtida com ES de 1,6kJ/mm.

Tabela 2. Resultados percentuais de TIH na segao transversal dos corddes de solda ensaiados com
o teste G-BOP para as duas energias de soldagem.

Quantidade de TIH no CS (%)

Energia de

Soldagem 1,0 kdJ/imm 1,6kJ/mm
Resultado dos 356 33,8 40,6 488 334 330 343 315
Ensaios—TIH (%) 302 488 498 346 39,7 486 284 277
Média (%) 40,3 34,6

Foram observados desvios padroes da ordem de 6 para os resultados
apresentados na Tabela 2. Vale ressaltar que esta disperséo nos resultados nao se
modificou mesmo com o aumento do numero de réplicas de quatro para oito.

Para poder afirmar, com confiabilidade, que houve diferenga significativa no
percentual de trincas para as duas energias de soldagem aplicou-se o teste de
hipdtese, equacgodes 3 e 4, no planejamento aleatorizado por niveis.""

]7b:;n = (3)
fﬁ:/u ) (4)

Onde: u; e u; sao as meédias dos resultados dos ensaios
Hjy e H; sao as hipoteses possiveis.

No teste de hipdteses, caso a hipdtese H, seja verdadeira, as médias s&o
estatisticamente iguais e caso H, seja rejeitada, as médias s&o diferentes.

A partir do teste de hipoteses, para um nivel de confiabilidade de 90%, foi
identificado que as médias sao estatisticamente diferentes, ou seja, u; = 1. Desta
forma pode-se afirmar que o aumento da energia de soldagem de fato influenciou
nos resultados do teste G-BOP, ou seja uma maior ES gerou um percentual menor
de trinca na secao transversal do metal de solda.

De acordo com a literatura,®'>'® ensaios executados com o teste G-BOP
devem ser capazes de impor e reproduzir no cordao de solda taxas de resfriamento
que sejam suficientes para induzir trincas de hidrogénio no cordao de solda.

Considerando-se que a unica variavel entre os ensaios foi a energia de
soldagem, optou-se por fazer uma avaliagdo no comportamento da velocidade de
resfriamento para as diferentes ES, visando justificar como a ES influenciou nos
resultados do teste G-BOP.

Para avaliar o comportamento e a reprodutibilidade da taxa de resfriamento dos
corddes de solda durante os ensaios, realizou-se a aquisicdo e monitoramento dos
ciclos térmicos. Na Figura 5 sao apresentados os ciclos térmicos obtidos para os
corddes de solda executados com energias de soldagem de 1,6kJ/mm e 1,0kd/mm.

3257



61° Congresso Anual da ABM

1000

900

800 -

700

—ES =1,6kd/mm —ES = 1,0kJ/mm

600 -

500
400

300 \
200 \ \
100 1 \ L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tempo (min)

Temperatura (°C)

Figura 5. Velocidade de resfriamento dos corpos de prova para as diferentes energias de soldagem.

Na Figura 5 verifica-se que o cordao de solda executado com ES de 1,0kdJ/mm
resultou um resfriamento mais drastico quando comparado com o cordao feito com
ES de 1,6kJ/mm. Pode-se observar que houve um intervalo de tempo de
resfriamento maior para a energia de soldagem de 1,6kJ/mm (curva em azul) em
relacdo a ES de 1,0 kdJ/mm (curva em vermelho), indicando que a primeira curva
(azul) apresentou uma taxa de resfriamento menor que a segunda.

Na Tabela 6 estdao quantificadas as redugdes das taxas de resfriamento entre
as temperaturas de 800°C e 500°C (ATgs/At) e de 300°C e 100°C (ATs.4/At) em
detrimento do aumento da energia de soldagem. Sao destacados também os
percentuais meédios de TIH em fungao da ES.

Tabela 6. Redugao das taxas de resfriamento e dopercentual de TIH em fungdo do aumento da ES.

TAXA DE RESFRIAMENTO Percentual
ES
(ATg.5/At) ATs.q/At de TIH
1,0kJ/mm 77,2 °Cls 3,1°Cls 40,3 %
1,6kJ/mm 36,9 °C/s 2,0 °C/s 34,6%
Reducédo na taxa 529% 35%

de resfriamento
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A taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800°C e 500°C (ATg.5/At) para
a energia de soldagem de 1,0kd/mm, foi de 77,2°C/s e de 36,9°C/s para a ES de
1,6kd/mm, o que representa uma reducéo na taxa de resfriamento de 52%. Entre as
temperaturas de 300°C e 100°C a taxa de resfriamento (ATs.1/At) foi de 3,1°C/s para
a ES de 1,0kd/mm, e de 2,0°C/s para a ES de 1,6kJ/mm, correspondendo a uma
reducao de 35%.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o estudo de Chakravarti & Bala®
que, estudando preaquecimento usando o teste G-BOP, observaram que
aumentando o intervalo de tempo de resfriamento entre as temperaturas de 300°C e
100°C (Ats.1), ou seja, reduzindo a taxa de resfriamento, ocasionava uma diminuicéo
da porcentagem de trincas ocorridas no cordao de solda.

Baseado nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a redugao do percentual
de trincas em funcdo do aumento da ES no teste G-BOP foi resultado da alteracao
significativa na taxa de resfriamento.

CONCLUSAO
e A energia de soldagem tem influéncia nos resultados do teste G-BOP, uma vez
que a variagao da ES de 1,0kd/mm para 1,6kd/mm causou uma reducéo de 40,3 %

para 34,6% no percentual médio de trinca.

e Para que diferentes resultados obtidos com o teste G-BOP possam ser
comparativos é necessario utilizar a mesma energia nominal de soldagem.

¢ Ainfluéncia da energia nominal de soldagem na variagao dos resultados do teste
G-BOP é devido a variagao da taxa de resfriamento promovida pelo ensaio.

e E importante utilizar um nimero minimo de 4 replicas na realizagdo dos ensaios
com o teste G-BOP devido a alta dispersdo observada nos resultados com este
teste.
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