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Resumo

A susceptibilidade a fragilizacdo induzida pelo Hidrogénio (FIH) foi avaliada em soldas de ago para blindagem temperado e revenido
(T&R) de 4,5mm de espessura. As soldas foram desenvolvidas utilizando o processo SMAW com um baixo aporte de calor e consumivel
AWS EI11018M de 2,4 mm. A susceptibilidade a FIH foi avaliada por médio de um ensaio de implante com geometria modificada
em juntas soldadas com e sem aplica¢do de preaquecimento, utilizando consumiveis em condigcoes de estocagem ideais e expostos a
atmosfera. Encontrou-se que a condi¢do de estocagem do consumivel foi mais relevante que o preaquecimento na susceptibilidade ao
FIH.

Palavras Chave: Blindagem balistica, fragilizacdo induzida pelo Hidrogénio (FIH), Ensaio do Implante.

Abstract: The Hydrogen Induced Cracking (HIC) susceptibility of 4,5mm thickness quenched and tempered (Q&T) armor plate steel
welding joints was evaluated. The joints were obtained using low heat input and SMAW process with 2,4 mm AWS E11018M electrode.
The HIC susceptibility was evaluated using a geometry modified implant test for thin plates. The joints studied were produced with and
without preheating and using welding electrodes with and without exposure to atmospheric conditions. The HIC resistance was severely
impaired by improperly storage while preheating conditions did not preclude HIC.

Key words: Armor plates, Hydrogen Induced Cracking, Implant Test.

1. Introducao

Os agos microligados utilizados em aplicag¢oes de blindagem
sdo materiais que possuem dureza e resisténcia mecanica elevadas
com o fim de suportar impactos de projétil a determinadas
velocidades [1]. Esta capacidade € resultado da combinagdo
entre uma refinada composi¢do quimica e o controle do processo
de laminacdo e tratamento térmico [2]. Um tipo de material
que possui estas caracteristicas sdo os agos microligados para
blindagens temperados e revenidos (T&R). Estes materiais
derivam seu desempenho balistico da sua microestrutura
composta por Martensita revenida a baixa temperatura, o qual
garante uma combinacdo de dureza e tenacidade elevadas,
necessarias neste tipo de aplicagoes [3].

Os processos de soldagem por fusdo tém-se mostrado como
o método mais efetivo na unido deste tipo de materiais [4].
No entanto, a alteracdo da microestrutura adjacente a regido
de soldagem modifica as propriedades mecanicas necessarias
para o 6timo desempenho como material de blindagem. Alguns
estudos realizados em agos de alta resisténcia e de baixa liga
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(ARBL) confirmam que, independentemente do processo
de soldagem utilizado, apresenta-se uma variacdo da dureza
na regido adjacente ao metal fundido, cuja extensdo € funcdo
dos parametros de soldagem. Neste tipo de juncgdes tem sido
observadas regides de martensita ndo revenida de alta dureza
(>500 HV) com uma extensio entre 2 e 3 mm [2-5].

Uma das principais dificuldades na soldagem destes materiais
¢é a elevada susceptibilidade a fragilizagdo da martensita pelo
hidrogénio, geralmente associada a contaminacio por umidade
nos consumiveis de soldagem ou a decomposi¢do de sustancias
presentes nos componentes soldados. Este fendmeno gera a
nucleagdo e crescimento de trincas no local do corddo de solda
ou na zona afetada termicamente (ZAT), efeito conhecido como
fragilizag@o induzida pelo hidrogénio (FIH) [6-8]. Para evitar a
ocorréncia do FIH € preciso empregar condi¢des de soldagem
que permitam a reducdo dos niveis de hidrogénio no metal de
solda e evitar que o H, migre para a ZAT ou inibir a formag@o da
martensita no revenida nesta mesma regiao.

Entre os diversos ensaios para avaliar a susceptibilidade ao
FIH sob condicdes de fabricagdo neste tipo de aco, destacam-
se o teste de Severidade Térmica Controlada (Controlled
Thermal Severity — CTS), o teste da placa H (H - Test) e o teste
de implante (Implant test). O ensaio CTS [9] consiste num
dispositivo fabricado a partir de duas chapas, uma retangular e
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outra quadrada, cada uma com um furo central unidas com um
parafuso e restringidas mediante corddes de solda, segundo a
configuragdo da figura 1. O dispositivo € montado num suporte a
45° (ver figura 1b), para permitir uma facil aplicagdo do cordao
de solda de teste. Logo apds da aplicagdo da solda, o conjunto
¢é resfriado rapidamente em dgua sob condigdes controladas.
Finalmente, as se¢des soldadas sdo cortadas como mostrado na
figura 1(c), preparadas metalograficamente e examinadas. Neste
tipo de ensaio as trincas podem se desenvolver tanto na ZAT
quanto na zona fundida (ZF). O CTS possui como vantagens
utilizar corddes de solda curtos, possibilitando a reprodugdo

(a)

Figura 1. (a) Ilustracio esquematica do ensaio CTS, (b) sua montagem e (c) localizacio de cortes para inspecao.

No ensaio da placa H [10] é fabricado um corpo de prova a
partir de quatro chapas unidas por corddes de solda em forma de
H, cuja seqiiéncia de soldagem ¢ feita de tal modo que o dltimo
corddo aplicado € o horizontal, o qual fica altamente restrito
como apresentado na figura 2. A principal vantagem deste
teste € permitir a reproducdo de condigdes mais préximas as de
fabricagdo, especialmente a elevada restricio mecanica imposta
pela configuragio e comprimento dos corddes aplicados, os
quais podem atingir um regime térmico estaciondrio. Entre as
desvantagens do teste estdo o alto custo da producdo dos corpos
de prova, a impossibilidade de controlar estritamente o regime
de aquecimento dificultando a identificacdo do mecanismo de
desenvolvimento de trincas envolvido em uma eventual falha.
O alto custo dos ensaios de placa H e as dificuldades associadas
a identificagdo das causas da nucleagdo e propagacio de trincas
[14], desfavorecem o uso deste ensaio.

O ensaio de implante € freqiientemente aplicado na avaliacio
do FIH na ZAT de agos ARBL [9-12]. O corpo de prova do
teste € formado por uma chapa de 200 mm x 150 mm com a
espessura de avaliacdo, como mostrado na figura 3(a). Nesta
chapa ¢ inserido um extremo de uma barra, usualmente de
secdo circular, roscada ou entalhada. A extremidade superior da
barra fica paralela a face sobre a qual se aplica um corddo de
solda reto no sentido longitudinal da chapa. O cordio aplicado
deve ter uma largura superior ao didmetro da barra cobrindo
totalmente a jung@o, como ilustrado na figura 3(b). No caso que
seja utilizada uma barra entalhada, o entalhe deve se localizar
na regido susceptivel ao FIH. Imediatamente apds a soldagem,
o corpo de prova € submetido a tracdo estitica pela aplica¢do
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de diversos pardmetros de soldagem. Entre as desvantagens
do teste destacam-se a necessidade de usar varios processos
de usinagem, a baixa reprodutibilidade dos resultados e um
unico nivel de restricio mecénica o qual pode ser diferente das
condigdes de soldagem em campo dependendo da espessura
de chapa. Devido a baixa restricdio mecanica imposta no
ensaio CTS, € freqiiente a ndo formagdo de trincas mesmo sob
condigdes altamente favoraveis para o desenvolvimento do FIH.
Este fato foi verificado por outros autores, para casos em que o
valor da restricdo durante o teste nio atingiu o esforgo critico de
propagacdo de trincas [13].

Direcgéo de solda As fases a e b séo polidas e

examinadas procurando trincas

Corte de serra Corte do sera

e 915 ol

PLACAH

Y

Figura 2. Disposi¢ao da montagem do ensaio da placa H,
com medidas em mm. Os niimeros mostram a seqiiéncia de
soldagem no teste.
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de uma carga na extremidade livre da barra, condi¢do que
reproduz a restricio mecanica na jungdo soldada. O teste tem
como propdsito estabelecer relacdes entre o tempo, o esfor¢o
de ruptura (obtido sob aplicacdo da carga) e os parimetros
utilizados [9,11]. Neste caso, se considera a rosca e o entalhe
como local de nucleacdo das trincas. Entre as desvantagens
deste teste destacam-se a necessidade de usinagem mais precisa
em comparacdo aos ensaios anteriormente descritos, o uso de
equipamentos adicionais requeridos para aplicacdo da tensdo

Cordao de solda

. m
.

e controle de temperatura e, finalmente, a falta de informagao
técnica em relagdo a sua aplicacdo em chapas com espessuras
inferiores a 6 mm [9-10]. A principal vantagem do ensaio de
implante estd na possibilidade de escolha do valor da carga
aplicada, possibilitando um melhor controle da restrigdo
mecanica, além do menor tamanho dos corpos de prova. A pesar
do alto custo do ensaio de implante, este agrupa importantes
vantagens dos ensaios CTS e placa H

ZATGG com
crescimento de grao

Cordao de solda

]
~~—
x S
Implante ZAT com
martensiia nso Metal ou chapa base
(a) revenida \__/ (b)

CARGA

Barra do Implante

Figura 3. Representacdo esquemadtica do ensaio de implante convencional (a) vista lateral (b) corte transversal.

O objetivo deste trabalho € avaliar a susceptibilidade a
fragilizac@o induzida pelo Hidrogénio (FIH), em chapas finas
de um aco para blindagem sob as seguintes condi¢des: com
e sem aplicagdo de preaquecimento; e com os consumiveis
sob condicdes tanto de estocagem ideais quanto expostos
a atmosfera. Tal avaliagdo ¢ feita utilizando planejamento
experimental estatistico (DOE) e um ensaio de implante com
geometria modificada.

2. Materiais e Método Experimental

Os corpos de prova e as barras entalhadas do teste de
implante foram produzidos a partir de uma chapa de 4,5mm de
espessura do ago T&R, cuja composi¢ao quimica e propriedades
mecanicas mais relevantes sdo apresentadas na tabela 1. A figura
4 mostra a geometria, dimensdes e caracteristicas dos corpos de
prova. Foi utilizado o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal Arc Welding), com
baixo aporte de calor (soldagem plana, 80 A, 26 V, 3,2-3,8 m.s™!,
~550 J.mm™'). O material de adiciio utilizado foi o eletrodo
ferritico de alta resisténcia com especificagio AWS E11018M e
diametro de 2,4 mm, cuja composicao sem dilui¢ao (as-welded)
¢ exibida na tabela 2. O entalhe da barra foi localizado entre 2
e 2,5 mm da superficie superior da chapa, dentro da regido de
martensita ndo revenida da ZAT, localizacdo que foi escolhida
de acordo com resultados previamente obtidos utilizando os
mesmos materiais e processos [4, 14-15].

As soldas foram feitas sobre superficies limpas, livres de
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poeira, gordura e 6xidos com um equipamento de soldagem
Miller XTM300A. A aplicacdo da carga de tracdo foi feita numa
mdquina hidrdulica de ensaios de tracdo universal VEB Leipzig
com capacidade de 1000 kgf. e resolucdo de + 5 kgf. Os corpos
de prova foram cortados mediante eletroerosdo com auxilio
de uma broca de tungsténio de 2,4 mm para realizar o encaixe
central do implante.

O preaquecimento do conjunto foi realizado em um forno
elétrico e o controle da temperatura foi realizado usando um
termOmetro infravermelho Fluke 125. O controle das varidveis
elétricas do processo de soldagem foi realizado utilizando um
amperimetro AC/DC Kyoritsu RMS 2009 de 2000 A e 1000/750V.
A observagdo metalografica foi feita em um microscépio 6ptico
Olympus PME3B acoplado a um sistema de analise de imagens
LEICA GZ6 e em um microscépio eletronico de varredura JEOL
JSM 5910LV operando no modo SEI com 25 kV de tensdo. A
preparacdo metalografica das amostras foi padrdo e o polimento
realizado com alumina de 1,0 e 0,3 ym. O ataque quimico foi
com Nital 4 %.
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Figura 4. Tlustragdo esquemadtica da geometria e dimensdes do corpo de prova para o ensaio de implante modificado. O implante tem
um comprimento total de 100 mm.
Tabela 1. Composicdo quimica e propriedades do ago temperado e revenido (a 200°C)

C Ni Mn Cr Mo Si

\4 Ti Cu Al S

0,28 0,19 090 030 0,24 0,3

0,007 0,03 0,18 0,02 0,002

Dureza = 525 BHN _, _; Resisténcia a tragdo = 1700 MPa; Resisténcia ao impacto C, V=22 a
32 Ja-40°C.

62,5

Tabela 2. Composicio quimica do metal de adicdio AWS E11018M sem diluicao.

C Ni Mn Cr Mo

Si \% S Fe

0,05 223 1,64 036 0,37

0,46 0,02 0,01 Bal.

Foi projetado um experimento para quantificar a
susceptibilidade ao FIH a partir da medicdo do comprimento da
trinca na regido entalhada [15]. Para tal propésito, foi utilizado o
modelo de andlise de varidncia ANOVA para dois fatores o qual
foi aplicado ao teste de implante modificado. Os fatores e seus
respectivos niveis selecionados foram:

e Temperatura de preaquecimento (TP): sem preaquecimento
(TP1) e com preaquecimento a 75°C (TP2) segundo
recomendacdo da AWS [16].

e Nivel de umidade relativa dos eletrodos (NH), relacionada
ao conteido de hidrogénio nos revestimentos dos mesmos
devido a exposicdo as seguintes condi¢des: (NH1), eletrodos
secos em forno a 450 °C por 1 hora e armazenados em fornos
portateis a 150 °C antes do uso (atingindo um valor de umidade
<0.4% em peso segundo recomendagdo do fabricante [14]), e
(NH2) eletrodos expostos a temperaturas entre 25 °C a 31 °C
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e uma umidade relativa no ambiente entre 80 e 95 % sem
secagem posterior em forno com um tempo de exposicdo de
120h. Neste ultimo caso a umidade contida nos eletrodos niao
foi medida.

Com um desvio padrdao da media de +£0,8 mm com relagio
ao valor do comprimento da trinca total (r), selecionado a partir
de resultados de um teste circular (circular path test) juntamente
com os valores anteriores, estimou-se que 0 nimero necessario
de réplicas por cada tratamento aplicado era quatro [15]. Os
valores da poténcia estatistica e da significancia utilizados foram
de 1-f = 0,08 e o = 0,05 respectivamente. A carga de tensdo
estdtica aplicada foi de 400 kgf., equivalente ao valor do limite
elastico do aco utilizado, valor que foi calculado levando em
conta a geometria e o entalhado do implante [17]. A dificuldade
de usinar o material devido a sua alta dureza condicionou a
selecdo do formato de se¢@o prismatica no implante (Figura 4).
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Trincas no
entalhado

Figura 5. Secdo transversal de exploracdo de trincas no corpo de prova testado no ensaio de implante.

Os corpos de prova foram soldados em uma sequéncia
aleatéria de acordo com as condicdes experimentais
estabelecidas. Mediu-se o tempo de aplicac@o da carga de tensdo
até o conjunto falhar ou completar 3600 s como tempo maximo
de teste [13]. Secdes transversais de todas as amostras foram
cortadas e preparadas metalograficamente como apresentado na
figura 5. Foi verificado em todos os casos que o entalhe ficou
dentro da regido da ZAT préxima a linha de fusdo. Foi realizada
inspe¢cdo mediante microscopia Optica usando uma ampliacdo
de 100X na procura de trincas. O comprimento das trincas foi
medido com ajuda do analisador de imagens; a resolu¢do foi de
+1 pm no aumento especificado. Algumas superficies de fratura
foram estudadas no MEV. O critério utilizado na avaliagdo do
FIH baseou em um comprimento de trinca superior a 5% do total
da secdo transversal do entalhe, expressado matematicamente
como: 21/L > 0,05, sendo r a soma do comprimento das trincas
observadas nos cantos entalhados da jun¢@o e L o comprimento

da diagonal do implante [11].
3. Resultados

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do comprimento
da trinca medidos para cada tratamento segundo o procedimento
anteriormente descrito. Nas figuras 6(a) a 6(c) s@o apresentados
graficamente os resultados nas diversas condigdes avaliadas,
assim como um arranjo de imagens de todos os implantes
testados.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados da andlise de
variancia (ANOVA). Nela se apresenta toda a informagdo
relevante sobre a validacdo do modelo estatistico utilizado.
Nota-se que o valor observado de F, (11,81) € maior que o
seu valor critico (F. = 3,49) e o valor p € menor que o valor
da significancia proposta o = 0,05, indicando a existéncia de
diferencas entre os tratamentos aplicados.

Tabela 3. Dados do comprimento da trinca para cada condi¢do de tratamento imposta durante o ensaio.

Replica ou blocos do ensaio / Comprimento medido da trinca [mm]

Condicoes

Primeira Segunda Terceira Quarta
NHI1 - TPl Sem trincas Sem trincas Sem trincas 0,43
NH1 -TP2 0,11 0,38 Sem trincas 0,49
NH2 - TP1 1,69 3,00 1,86 3,00
NH2 - TP2 1,41 Sem trincas 1,82 Sem trincas

Tabela 4. Resultados da andlise de varidncia utilizando o teste do implante modificado.

Fonte de variagdio (.}raus de Soma de Valores f]u.adrados F Valor p
liberdade quadrados (SS) médios 0
Entre grupos 3 13,11 4,37 11,81 0,0072
Dentro dos grupos 12 4,51 0,37
Total 15 17,62 atico = Fe = F 5 5.1, = 3:49.
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Figura 6. Imagens relacionadas com os ensaios de implante modificado: (a) Macrografias da secdo transversal dos implantes testados.
Os corpos de prova C2-2 e C3-3 foram cortados intencionalmente para observacdo (b) Imagem MEV no modo SE da regido da ZAT
com martensita ndo revenida e grdo grosseiro; (¢) Imagem MEV no modo SE do metal de base; (d) Diagrama de barras mostrando o

comportamento do comprimento da trinca em fung¢do do tratamento aplicado.

Analises dos efeitos individuais dos fatores NH e TP, mostram
que o efeito do nivel de umidade relativa nos eletrodos € mais
significativo que a aplicagdo de temperatura de preaquecimento;
mais detalhes podem ser observados na referéncia [15].

4. Discussao

A insuficiéncia de dados que fornecam informacdo da
susceptibilidade ao FIH neste tipo de materiais estratégicos
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sustenta a motivacdo deste trabalho. Apesar de terem sido
feitas diversas avaliagcdes no aco T&R aqui estudado, utilizando
o mesmo tipo de material de adic@o, pelos ensaios CTS e de
placa H sob condicdes favordveis para a ocorréncia de FIH,
os resultados ndo mostraram indicios de desenvolvimento de
trincas [4,14-15]. Outras experiéncias feitas usando ensaio CTS
em acos similares apresentaram resultados altamente dispersos
com o mesmo tipo de consumivel e sob condi¢des similares [13-
14].
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Segundo a tabela 4, os resultados indicam a ocorréncia de
FIH em soldas expostas a um maior nivel de umidade e auséncia
de preaquecimento. A condi¢cdo de umidade nos eletrodos
resultou mais relevante que a aplicacdo da temperatura de
preaquecimento para cada tratamento. O fato anterior coincide
com resultados experimentais bem documentados [13]. Nesta
experiéncia foi evidente que juntas altamente restritas do ago
T&R possuem baixa tolerdncia a niveis de hidrogénio na ZAT
possibilitando a ocorréncia da fragilizacdo, fendmeno que ndo
foi possivel observar com os outros ensaios.

Do ponto de vista do modelo estatistico, o valor p obtido
(menor que ), valida a hipétese dos fatores terem efeito na
susceptibilidade ao FIH. Apesar disto, os resultados obtidos
no teste de implante modificado (tabela 3) apresentaram uma
dispersdo considerdvel. Estima-se que a alta dispersdo dos
resultados pode estar associada a mudanga no formato do
implante e a localizac¢do do entalhado em relacdo a penetragio e
ao formato do corddo de soldagem como mostrado na figura 6.
Em relaco ao primeiro ponto, os autores sugerem a utilizagdo de
elementos finitos e elementos de contorno para avaliar os efeitos
do entalhe em se¢des prismaticas sob tensao. No segundo caso, a
realizac¢@o de mais experi€ncias com estrito controle de variaveis
poderia ajudar a minimizar a dispersdo. O acompanhamento das
medidas de hidrogeno difusivel seria indispensavel neste dltimo
caso.

De forma similar aos outros tipos de agos carbono e de
baixa liga, a zona afetada termicamente (ZAT) dos agos para
blindagens T&R € composta de sub-regides com microestrutura
e propriedades bem definidas, as quais sdo o resultado da historia
térmica durante a soldagem [18]. Para estes agos, considerando
que as regides completamente austenitizadas da ZAT (tanto a de
crescimento como a de refino de grdo) tendem a se transformar
em martensita no resfriamento durante a soldagem, uma divisao
da ZAT frequentemente utilizada na literatura [3,5,8,15] e
adotada neste trabalho € a seguinte: (a) Regido de austenitizagdo
total, a qual possui martensita ndo revenida e pequenas fragoes

B NﬁLME Lf TMPLANTE
1SkU A58 ZErh
AN \

de bainita; nesta regido co-existem duas sub-regides que
possuem alta dureza e fragilidade, diferenciadas pela forma
da martensita e do tamanho do grdo prévio da austenita, as
quais sdo a sub-regido de martensita de grdo grosseiro (ZAT-
GQG) e a sub-regido de martensita com grao fino (ZAT-GF);
(b) Regido de austenitizacdo parcial, a qual contém fracdes de
martensita revenida, ferrita poligonal e Bainita; com relacdo a
regido anterior a dureza diminui abaixo de valores criticos para
resisténcia balistica devido as transformagdes parciais dentro da
zona intercritica do ago (ZAT-IC). (c) Regido de revenido ou
de transformacdes subcriticas a qual possui, dependendo da
temperatura de pico atingida, diversos graus de revenimento da
martensita (ZAT-SC) [3,5,14-15,17-18]. De acordo com a analise
anterior, as regides ZAT-GG e ZAT-GF podem apresentar alta
susceptibilidade ao FIH neste tipo de materiais.

Em uma regido soldada pode ocorrer FIH quando se apresenta
a combinagdo de alta dureza, presenga de uma microestrutura
suscetivel ao desenvolvimento de trincas, tal como a martensita,
e enriquecimento de hidrogénio atdmico proveniente do metal
fundido com temperabilidade menor em relagdo ao metal de base
utilizado [6]. A localizagdo do entalhe com relagdo as regides de
soldagem se torna critica na aplicagcdo do ensaio proposto; no
entanto a localizagdo selecionada neste trabalho € razodvel com
as caracteristicas da regido onde € provavel a ocorréncia do FIH
neste tipo de materiais [14-15, 17-18]. O entalhe dos implantes
atua ao mesmo tempo como concentrador de esforcos e como
armadilha de hidrogénio gasoso, explicando a alta probabilidade
de ocorréncia das trincas nesta regido [11].

Na figura 7 se apresentam imagens da superficie no inicio da
fratura de uma das amostras (figura 5) soldada sob a condic¢do
NH2-TP1. Observa-se que a falha localizada na zona de
austenitizagao total tem caracteristicas de fratura intergranular,
uma caracteristica tipica do tipo de falhas por FIH. Alguns
locais da superficie de fratura possuem caracteristicas de
quase-clivagem, tipicamente observados em agos temperados e
revenidos que falham fragilmente.

Figura 7. Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie de fratura de implantes testados sob condi¢cdes NH2-TP1.
Imagem de Elétrons Secunddrios.
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5. Conclusoes

A susceptibilidade ao desenvolvimento de fragilizacdo
induzida pelo hidrogénio (FIH) em juntas soldadas de um ago
T&R com 4,5 mm de espessura, utilizando consumivel AWS
E11018M com didmetro de 2,4 mm e baixo aporte de calor
foi avaliada por meio de um ensaio de implante modificado,
utilizando planejamento experimental com o modelo ANOVA de
dois fatores. A partir dos resultados obtidos deste experimento
pode-se concluir o seguinte:

1. A susceptibilidade a FIH foi maior na condigdo que
favoreceu uma maior absor¢io de hidrogénio pelo eletrodo
(temperatura ambiente entre 25 e 31°C e umidade relativa
entre 80 e 95%).

2. A utilizagdo de preaquecimento do metal de base a 75°C,
segundo as recomendacdes da AWS para qualquer condicio
de soldagem, teve baixa significincia na preven¢ao do FIH
nas condi¢des testadas.
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