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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi aval iada a influencia dos parametros, processos e 

procedimentos de soldagem sobre a susceptibi l idade a tr incas a frio induzidas 

pelo hidrogenio (TIH) em juntas soldadas do ago API 5L X80. Para isto foram 

realizados ensaios de implante em soldagens executadas pelos processos 

S M A W e FCAW com diferentes parametros e procedimentos de soldagem. Os 

consumfveis uti l izados foram o arame autoprotegido A W S E 91T8-K8 com 1,60 

mm de diametro e com protecao gasosa (75% Ar -25%CO-,) A W S E 91T1-G com 

diametro de 1,20 mm. E os eletrodos A W S E 8010 e A W S E 8018-G, com 

diametro de 4,00 mm. Apos as soldagens os corpos de prova foram cortados 

transversalmente e as tr incas e microtrincas, quando existentes, foram 

identif icadas, para cada condicao de soldagem sendo os resultados associados 

a microestrutura e ao valor de microdureza na regiao onde ocorreu 

tr incamento. A microestrutura predominante foi composta por Bainita e Ferrita 

Primaria e todas as trincas encontradas foram de caracterist ica intergranular, 

entretanto nao representaram urn numero significativo, os como os valores de 

microdureza, foram todos abaixo de 238,1 HV, tanto no metal de solda como 

na ZTA e possfvel dizer que o ago estudado apresenta boa soldabil idade e nao 

e susceptivel ao TIH para as condigoes analisadas. 

Palavras Chave: Ago API 5L X80, Trincas a frio induzidas pelo hidrogenio, 

Teste de Implante, Processos S M A W e FCAW. 
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A B S T R A C T 

In this study, the influence of the parameters, process and weld ing procedures 

on susceptibil i ty to hydrogen induced cold cracking in API 5L X80 steel we lded 

joints . Were evaluated for this Implant Test using S M A W and FCAW process 

with different parameters and weld ing procedures. Were used A W S E 91T8-K8 

with 1,60 mm diameter self protected and A W S E 91T1-G with 1,20 mm 

diameter gas protected . And A W S E 8010 e A W S E 8018-G, with diameter 

4,00 mm. After weld ing the specimens were cut and cracks and microcracks 

were identified for each welding condit ion and the results associated with the 

microstructure and microhardness value in the region where cracking occurred. 

It was verif ied that all cracks occurred were predominantly composed of Bainite 

and Primary Ferrite All cracks were intergranular but do not represented a 

significant size, as all the microhardness values were less than 238,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HV it is 

possible to say that the steel studied has a good weldabil i ty and it is not likely to 

be susceptible to hydrogen induced cold cracking for the analyzed condit ions 

Keywords: API 5L X80 steel, hydrogen-induced cold cracking, Implant Test, 

S M A W and FCAW.process. 
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TiC>2 - Dioxido de titanio ou rutilo 

T M - Termomecanico 

TMCP - Thermomechanica l Controled Process 

TMCR - Thermomechanical Controled Rolling U - Tensao 

TR - Tempo de Ruptura 

UAEM - Unidade Academica de Engenharia Mecanica 

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande 

USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S/A 

V - ( 1 ) Vanadio, (2) Volts 

V - Vanadio 

v - Velocidade de soldagem 

ZF - Zona de fusao 

ZTA - Zona Termicamente Afetada 

ZTA GF - Zona Termicamente Afetada de Graos Finos 

ZTA G G - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros 

q - Rendimento termico 

Ocr - Tensao de carregamento 

o e - Tensao de escoamento 
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1. I N T R O D U C A O 

Atualmente, a conducao de oleo e gas e feita atraves de dutos de ago, 

por este ser o metodo que oferece boas vantagens em re lag io aos outros. Os 

acos uti l izados na confecgao destes dutos devem apresentar propriedades 

mecanicas adequadas as pressoes exercidas pelos f luidos a serem 

transportados as quais se consti tuem principalmente em uma elevada 

resistencia mecanica e boa tenacidade. 

Os agos de Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL) formam uma classe 

muito importante de agos adequados a uma grande var iedade de aplicagoes 

estruturais. Sao talvez os primeiros a serem desenvolvidos sob principios 

cientif icos que relacionam diretamente os componentes microestruturais com 

as suas principals propriedades mecanicas, como resistencia mecanica e 

tenacidade. Dentre os ARBL, os agos para tubulagoes detem alta resistencia 

mecanica e baixa temperabi l idade. Sao adequados a fabricagao de tubos 

usados para a condugao de f luidos variados sob pressao, como petroleo e seus 

derivados, gas natural e minerios (ALMEIDA, 2005). 

Os agos para dutos uti l izados no transporte de oleo e gas sao fabricados 

de modo a atender as especif icagoes da norma API 5LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Specification for Line 

Pipe" (Especificacao para Tubos). Ela estabelece diversas classes para tubos 

de acordo com a resistencia mecanica (terminologia de cada classe: X 

maiusculo, que indica que o ago e de alta resistencia e o valor do seu limite de 

escoamento em ksi e expresso em numeros). O ago API 5L X80 em estudo, 

desenvolvido na USIMINAS, e urn ago de alta resistencia com 80 Ksi (552MPa) 

de limite de escoamento (API 5L, 2004). 

Agos API fabr icados com graus mais elevados, como o API 5L X80, sao 

produzidos por urn processo de laminagao controlada seguida de resfriamento 

acelerado (TMCP) que possibil ita o controle da taxa de resfriamento. Desta 

forma, podem-se controlar as fragoes dos produtos de transformagao da 

austenita ao nivel desejado, de modo a se obter urn balango entre as 

propriedades de tenacidade e resistencia mecanica. Este processo resulta no 

refino do grao ferrit ico (BRITO et al. , 2000). 
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As refinarias tern enfrentacfo grandes desafios na recuperacao de vasos 

de pressao expostos a elementos quimicos, como o acido sulfidrico (H 2 S) , 

durante o refinamento do petroleo. Sabe-se que, com o decorrer do tempo, as 

moleculas de hidrogenio provenientes deste acido dissociam-se em H+ que sao 

absorvidas na superficie da peca e difundem-se no metal do qual o duto e 

construido. Quando ocorre a uniao destes ions, no interior da chapa do duto, 

tem-se uma expansao da molecula de hidrogenio induzindo o aparecimento de 

tr incas ao longo de sua espessura. A so luc l o adotada pelas refinarias e a 

remocao da parte condenada e substituicao por uma chapa nova, porem este 

procedimento demanda uma perca de tempo e e muito dispendioso. Neste 

sentido, viu-se a necessidade de se estabelecer urn procedimento adequado 

de soldagem que possa reduzir a formacao de tr incas e, portanto, estender a 

vida util da solda do equipamento (SUVA, 2001). 

O mesmo problema acontece com as tubulacoes que transportam 

petroleo, sendo tambem necessar ia a tomada de medidas mit igadoras. 

E consenso entre varios autores, que a ocorrencia das trincas induzidas 

pelo hidrogenio depende basicamente da quant idade de hidrogenio presente 

na junta soldada, nivel de tensoes associados a soldagem e suscetibi l idade 

microestrutural (ROCHA, 2010 e COR IMAYA, 2009). 

O hidrogenio, quando presente na atmosfera do arco, pode ser 

absorvido pelo metal fundido. Ele se origina principalmente da quebra pelo 

calor do arco de moleculas de agua e de substant ias organicas. Essas podem 

ser originarias de varias fontes como: graxas, gorduras, ferrugem e umidade na 

superf icie das pecas, f luxo ou revestimento de eletrodos umidos, de 

c o n t a m i n a t e s no gas de protecao e da propria umidade do ar. O hidrogenio 

dissolvido na poca de fusao pode causar respingos e porosidade na solda, 

devido a sua evolucao na parte posterior da poca e pode, no metal solidificado, 

causar problemas de fragi l izacao temporar ia e de f issuracao. 

A or igem do hidrogenio pode ser do proprio meio em que a junta esta 

inserida (como no caso do H 2 S nas tubulacoes para conducao de petroleo) 

como do proprio processo de soldagem atraves dos consumiveis util izados. 

Existem varios tipos de ensaios para a aval iacao da junta soldada a 

susceptibi i idade a trincas a frio induzidas pelo hidrogenio. Entre eles destaca-

se o Ensaio de Implante que representa urn teste de restricao externa que 
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avalia a susceptibil idade do ago sendo, portanto, bastante adequado para 

avaiiar os efeitos do ciclo termico de soldagem e do t ipo de consumfvel 

util izado sobre este tipo de tr incamento nos agos. 

Portanto, o presente trabalho sera voltado para a avaliagao da 

susceptibi l idade do ago API 5L X80 ao tr incamento a frio induzido por 

hidrogenio (TIH) atraves do Teste de Implante variando-se os t ipos de 

consumiveis, parametros e processos de soldagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objet ivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Objetivo Geral 

Avai iar a susceptibi l idade da formagao de trincas a frio na junta soldada 

do ago API 5L X80, atraves de Ensaio de Implante, uti l izando diferentes 

consumiveis, parametros e processos de soldagem. 

1.1.2 Objetivos Especificos 

• Estudar os parametros, consumiveis e processos de soldagem para reduzir 

o risco de formagao de trincas a frio induzidas pelo hidrogenio em junta 

soldada do ago API 5L X80 uti l izando o Teste de Implante; 

• Correlacionar os resultados obtidos com a microestrutura e a microdureza 

resultante na zona termicamente afetada (ZTA) e nas proximidades das 

tr incas com o Ensaio de Implante. 
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2. F U N D A M E N T A C A O T E O R I C A 

A presente fundamentagao teorica busca abordar os principals aspectos 

que envolvem a soldagem dos agos de Alta Resistencia e Baixa Liga da 

classif icacao API 5L X80, destacando os processos de soldagem ao Arco 

Eletrico com Eletrodo RevestidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {SMAW-Shielded Metal Arc Welding) e com 

Arame Tubular (FCAW-F/ux Cored Arc Welding); fazer consideracoes sobre o 

fenomeno de fragil izacao por hidrogenio e tambem sobre o Teste de Implante. 

2.1 Agos de Alta R e s i s t e n c i a e Ba ixa L iga ( A R B L ) 

Acos sao definidos como ligas de ferro e carbono, contendo ate 2 ,0% 

deste elemento, mas em geral bem menos, e outros elementos resultantes de 

seu processo de fabricacao ou adicionados intencionalmente para a obtengao 

de propriedades desejadas. Existem diferentes t ipos de acos que podem ser 

classif icados de acordo com a sua composicao quimica, microestrutura, 

propriedades mecanicas ou caracterist icas de fabricacao. 

Dentre os diversos t ipos de ago, temos os agos carbono, que 

apresentam em sua composicao, alem do carbono, somente elementos 

resultantes de seu processo de fabricacao, como silfcio (Si), manganes (Mn), 

fosforo (P) e enxofre (S). Quanto ao teor de carbono (C), estes podem ser 

divididos em: 

• Acos baixo carbono (%C < 0,25%); 

• Agos medio carbono (0,25 < %C < 0,50); 

• Agos alto carbono (%C > 0,50). 

De uma maneira geral, a resistencia mecanica dos acos carbono 

aumenta e a sua ducti l idade e soldabil idade diminuem a medida que o teor de 

carbono aumenta. 

Os Acos Liga apresentam adigoes intencionais de elementos de liga 

diferentes do carbono para a obtengao de certas caracterist icas desejadas. De 

acordo com o teor total de elementos de liga presentes, podem-se distinguir 

tres classes de agos liga: 

• Agos baixa liga: com adigoes de elementos de liga de ate 5%; 

• Agos media liga: com adigoes entre 5 e 10% e 
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• Agos alta liga: com adigoes superiores a 10%. 

Os agos ARBL tern sido uti l izados com sucesso em aplicagoes que 

requerem urn custo relat ivamente baixo, boa resistencia mecanica e 

tenacidade. Eles sao obtidos a partir da adigao de elementos microligantes 

como niobio (Nb), t itanio (Ti) ou vanadiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V). 

O desenvolvimento dos agos ARBL de graus mais elevados da classe 

API - American Petroleum Institute - com maior resistencia mecanica, foi 

tambem influenciado pela necessidade de fabricar tubulacoes com grande 

diametro, com menor espessura de parede e que operem sob alta pressao, 

permit indo aumentar a produtividade, tanto pela redugao do peso da estrutura, 

quanto pelo aumento do volume de f luido transportado com seguranca atraves 

de grandes distancias. 

Pressoes elevadas geram urn estado de tensoes bastante severo sobre 

urn defeito potencialmente presente no material do duto, e a extensao deste 

defeito numa parede de pequena espessura podem levar a falha da estrutura, 

ja que neste caso, a margem de propagagao do defeito e menor (SANTANNA, 

2006). 

Apesar dos dutos serem uma das formas mais seguras e confiaveis para 

o transporte de petroleo e derivados, as companhias do setor se preocupam 

constantemente com sua seguranga operacional, pois sabem que urn acidente 

de grande porte pode causar imensos danos economicos, sociais e ambientais. 

0 transporte por meio de dutos apresenta varias vantagens que justif icam o 

seu amplo uso principalmente quando se trata de grandes quantidades de 

f luido a ser transportado. O custo de transporte por dutos e, na maioria das 

vezes, inferior se comparado com outros tipos de transporte (ARAUJO, 2009). 

A Figura 1 mostra uma comparagao dos custos de diferentes tipos de 

transporte de petroleo e derivados. Os dutos tambem se destacam por 

apresentarem urn baixo consumo de energia (energia consumida por tonelada -

km de carga transportada) em relagao a outros tipos de transporte como 

caminhoes e trens. Alem disso, agride menos o meio ambiente, quando nao ha 

acidentes (CABRAL, 2007). 
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Figura 1; Gustos de diferentes tipos de transporte de petroleo e derivados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi AYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US Sit V izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m M l 

C e n t * v o 0 U S i > 8 < r p ( ratter 

Fonte: CABRAL, 2007 

2.2 A c o s API5L X80 

Atualmente a maioria das tubulacoes e construida com base na norma 

API 5L que estabelece especif icacoes de propriedades mecanicas e 

composicao quimica dos acos que consti tuem as tubulacoes para transporte do 

petroleo e seus derivados (ALMEIDA, 2005). 

Ja e desenvolvido na USIMINAS, com bons resultados, o aco API 5L 

X80 para tubos. Este t ipo de ago normalmente e fabr icado em usinas 

estrangeiras uti l izando-se resfriamento acelerado na linha de laminagao. 

Alternativas tern sido buscadas para a viabil izagao da produgao de agos para a 

classe X80 e superiores. Elas baseiam-se na util izagao de composigao quimica 

adequada e ot imizagao dos parametros de laminagao controlada (BRITO et al., 

2000). 

Os agos API 5L X80 sao agos ARBL de fabricagao recente para atender 

os requisitos de alta resistencia mecanica associado com alta tenacidade para 

a fabr icacao de tubulacoes para o transporte de petroleo e gas. O seu uso na 

Europa, Estados Unidos e Japao ja e bastante significativo, entretanto no Brasil 

o seu uso ainda e restrito sendo, portanto, alvo de pesquisa no que diz respeito 

principalmente a sua soldabil idade (CALOI, 2008). 

Para a elaboragao das chapas dos agos ARBL, que serao uti l izadas na 

fabricacao dos tubos, podem ser empregados dois processos de laminagao a 

quente que sao. 
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• Laminagao Convencional ControladazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Thermomechanical Controled 

Rolling -TMCR) 

Processo que consiste em obter urn refino de grao e aumento da 

resistencia atraves da adicao de uma maior quant idade de elementos de liga, 

tais como niquel (Ni) e molibdenio (Mo) nos acos l igados originalmente ao 

niobio (Nb) e vanadio (V), seguido de urn refinado processo de laminagao e 

resfr iamento convencional. 

• Laminagao Controlada seguida de Resfr iamento Acelerado 

(Thermomechanical Controled Process - TMCP) 

Este processo consiste em resfriar o material rapidamente apos a etapa 

final de laminagao, de 800°C (1073K) a 500°C (773K). Apos atingir esta 

temperatura, o resfr iamento e feito ao ar para que haja a formagao de bainita. 

Uti l izando-se desta tecnica e possi'vel obter uma microestrutura com graos 

ref inados dependente da composigao qui'mica, espessura da chapa e das 

propriedades mecanicas requeridas para o material. 

A partir desses dois processos, se consegue o refinamento do tamanho 

de grao que e o fator mais importante nos acos ARBL, porque contribui para o 

incremento do limite de escoamento e da tenacidade. 

Agos API fabr icados com graus mais elevados, como o API 5L X80, sao 

produzidos por este processo com o objet ivo de refinar o grao ferrit ico, e obter-

se a microestrutura desejada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Soldabi l idade d o s agos A R B L c o m c lass i f icagao da API 

Como ja citado, e importante estudar a soldabil idade dos acos ARBL 

devido ao seu emprego principal que e a confeccao de dutos, ja que estes 

durante a sua fabricagao e montagem sao submetidos a processos de 

soldagens tanto transversals como longitudinals. 

A soldabil idade de urn ago indica como ele pode ser preferencialmente 

soldado, sem defeitos de soldagem como, por exemplo, o tr incamento induzido 
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por hidrogenio (TIH), e consequentemente, melhor desempenho da junta 

soldada em servigo. 

De maneira geral a suscetibi l idade a ocorrencia do TIH aumenta com o 

crescimento da resistencia do aco. 

Em termos de microestrutura, a martensita apos a tempera e a mais 

sensivel a fragil izacao pelo hidrogenio, caracten'stica que aumenta com o 

aumento do teor de carbono do aco e com sua dureza. Sua ocorrencia, 

portanto, esta l igada a temperabi l idade dos agos, propriedade que e, 

basicamente, fungao da sua composigao quimica e do tamanho do grao 

(YURIOKA, 2001). 

0 carbono e outros elementos de ligas presentes no ago influenciam 

diretamente a soldabil idade. A expressao denominada de Carbono Equivalente 

(CE) e urn indice que indica o efeito da composigao quimica sobre a dureza 

maxima da ZTA e, consequentemente, sobre a sua soldabil idade (YURIOKA, 

2001). 

O carbono e o elemento que foi escolhido como referenda, devido ao 

fato de ele ser o elemento que mais contribui para elevagao da 

temperabi l idade, dureza e resistencia do ago. 

Entretanto a presenga de outros elementos de liga eleva o limite de 

resistencia do ago e contribui para aumentar o seu valor da dureza, cada qual 

com urn efeito mais ou menos in tense 

A equagao (1) apresenta a expressao para o CE desenvolvida pelo 

International Institute of Welding (IIW). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE=C+—+ + l%] (1 
6 5 15 

Quando CE < 0,40, o material e considerado pouco sensivel a 

f issuragao, isto e, o ago apresenta boa soldabil idade metalurgica, e, quando CE 

> 0,60, o material e considerado altamente sensivel a fragil izagao e requer 

alguns cuidados quando da soldagem. Quando CE esta entre 0,40 e 0,60, a 

soldabil idade do ago ira depender das variaveis envolvidas no processo. 

A f im de avaiiar o grau de susceptibi l idade ao tr incamento a frio para 

agos API que apresentam teores de carbono inferiores a 0,12%, Ito e Bessyo, 
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(1968), propuseram urn parametro similar ao CE conhecido como P c m , que 

representa o Parametro do Carbono Equivalente, conforme a Equacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ Si Mn Cu Ni Cr Mo V  r„yl 

C+—+—+—+—+—> + — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ — + 5 B % 
30 20 20 60 20 15 10 (2) 

A norma API 5L, 2004 recomenda que o valor maximo de P c m nao 

ultrapasse 0,25%. Quanta menor o valor de P c m melhor a soldabil idade do aco. 

A norma API 5L especif ica que para os agos com teor de carbono menor 

que 0,12% deve ser util izada a formula P c m e acima de 0,12%, a formula CEn W . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Reg ioes de uma Junta So ldada 

Uma junta soldada e formada por tres regioes bem distintas: Metal de 

Base (MB) que e a regiao mais afastada da solda que nao foi alterada pelo 

ciclo termico; Metal de Solda (MS), regiao onde o material foi fundido durante a 

soldagem e caracterizado por temperaturas de pico superiores a temperatura 

de fusao e Zona Termicamente Afetada (ZTA), que e a regiao nao fundida do 

metal de base, mas cuja microestrutura e/ou as propriedades foram alteradas 

pelo ciclo termico de soldagem (SOARES, 2011) . 

Figura 2: Esquema das regioes de uma junta soiuaua 

Zona Termicamente 
Zona Fundida (ZF) A fe tada (ZTA) 

Metal de 
Bose (MB) 

Cobre Jun ta 

2.5 Microestrutura de uma Junta So ldada 

A microestrutura de uma junta soldada de urn aco ARBL deve ser tal que 

apresente propriedades similares a do metal de base. Isto significa que a zona 

fundida (ZF) e a ZTA devem ter propriedades similares a uma chapa que sofreu 
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urn tratamento termomecanico apropriado para desenvolver as propriedades 

mecanicas desejadas. Dessa maneira, os microconstituintes da ZF, da ZTA e 

do MB sao diferentes quando se tern o material na condicao de como soldado. 

Para isso, e importante conhecer a dependencia entre microestrutura final e 

algumas variaveis l igadas a soldagem (WAINER et a!., 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Microestruturas de Metais de So lda de A c o s Ferr i t icos 

Para os acos com baixo teor de carbono e baixa liga, a poca de fusao 

solidif ica-se inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacao peritetica 

com a formagao de austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente 

transforma-se em austenita. Esta, em funcao das elevadas temperaturas, sofre 

urn grande crescimento de grao, tendendo a apresentar uma estrutura de graos 

colunares e grosseiros, similar a estrutura original de fusao da ZF. Em 

temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C, a austenita se decompoe, 

resultando em diferentes produtos ou constituintes. 

Em uma solda em urn so passe, a microestrutura da ZF sera formada 

pelos produtos da decomposicao da austenita em ferrita durante o ciclo de 

resfr iamento cont inuo, sendo que a ferrita assume diferentes morfologias, 

a lgumas de grande semelhanca. Em soldas mult ipasse, a microestrutura sera 

ainda mais complexa, sendo formada por regioes reaquecidas e al teradas 

pelos ciclos termicos dos passes seguintes e por regioes que perrnaneceram 

basicamente inalteradas. As caracterist icas desta microestrutura, tanto em 

escala microscopica como em escala sub-microscopica, sao fundamentals na 

determinacao das propriedades f inais da ZF. 

As fases resultantes da decomposicao da austenita sao basicamente: 

ferrita, cementi ta e martensita. A lem destas, pequenas quantidades de 

austenita podem permanecer inalteradas (chamadas de austenita retida) e 

diferentes precipitados (carbonetos, nitretos) e inclusoes podem existir. Estas 

fases podem aparecer na forma de diferentes constituintes, nem sempre de 

facil identif icacao, que e ainda mais dif icultada pela grande diferenca de 

aparencia destes constituintes em relacao aos do MB. Estas dif iculdades 

causaram, ha algumas decadas, a proli feracao de terminologias diferentes e 

confl i tantes para descrever a microestrutura do metal de solda. 
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Ha cerca de 20 anos, o Instituto Internat ional de Soldagem (I IW -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

International Institute of Welding) desenvolveu urn sistema de classif icacao 

para os constituintes do metal de solda, baseado na sua observagao com o 

microscopio otico (MO), que se tornou o mais aceito atualmente segundo este 

sistema (IIW, 1988). Os constituintes mais comuns da zona fundida podem ser 

classif icados como: 

• Ferrita Primaria (FP) que pode ocorrer sob duas formas bem distintas de 

constituintes, sao elas: 

> Ferrita de Contorno de Grao ou Alotriomorfica-FP (G): E o 

constituinte de mais facil identif icacao no metal de solda pelo seu aspecto claro 

e liso. Apresenta-se na forma de veios f inos del ineando o contorno de grao 

colunar da austenita previa. Sua formagao e favorecida por baixa taxa de 

resfr iamento, pelo pequeno tamanho de grao austenit ico e por baixo teor de 

elementos de liga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

> Ferrita Poligonal Intragranular ou Idiomorfica - FP (I): Caracter izam-

se como graos de ferrita normalmente na forma pol igonal, encontrados no 

interior dos graos da austenita anterior, mas com dimensoes superiores ao 

triplo da largura media das ripas da ferrita acicular ou da ferrita com segunda 

fase, que as circundam. Sua formacao acontece com taxas de resfr iamento 

muito lentas. 

• Ferrita com Segunda Fase - (FS) pode ocorrer sob as formas 

computadas como constituintes distintos, sao elas: 

> Ferrita com segunda fase Alinhada - FS (A): Apresenta-se em forma 

de placas ou agulhas que nucleiam a partir da ferrita de contorno de grao ou 

diretamente a partir dos contornos de graos da austenita anterior. A relagao 

comprimento/ largura da FS(A) e superior a 4:1 e estao orientadas para o 

interior do grao austenitico. 

> Ferrita com segunda Fase Nao Alinhada - FS (NA): O constituinte FS 

(NA) aparece circundando ripas de ferrita acicular ou outros microconstituintes 



29 

que se apresentem com forma equiaxial (carbonetos ou o constituinte 

austenita-martensita - AM). Apresenta-se em forma nao paralela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ferrita Acicular (AF): A ferrita acicular nucleia geralmente em inclusoes 

nao-metal icas dentro dos graos da austenita atraves de taxas de resfr iamento 

mais elevadas quando comparados com a ferrita primaria. E, portanto, urn 

constituinte intragranular de graos f inos, com uma morfologia em emaranhado 

e com graos se entrecruzando, separados por contorno de alto angulo e razao 

de aspecto variando de 3:1 ate 10:1 . Este microconstituinte torna-se bastante 

favoravel ao aumento da tenacidade no metal de solda de acos ARBL. 

• Agregado de Ferrita Carboneto (FC): Apresenta uma estrutura f ina de 

ferrita e carbonetos, incluindo a perlita e a ferrita com carbonetos interfasicos. 

Este constituinte e formado no interior dos graos da austenita, afastados dos 

contornos de grao. 

• Martensita (M): E o constituinte que se forma como o produto final da 

transformacao da austenita em condigoes de altas taxas de resfriamento. 

Podendo ocorrer em soldagem com baixo aporte de calor e/ou em metais de 

solda com elevados teores de elementos de liga. A transformacao da austenita 

em martensita pode nao se dar completamente e ainda existir austenita retida 

ao final do processo, formando ilhas de austenita com martensita que, apesar 

de ser uma microfase, e normlmente denominada de constituinte austenita-

martensita- (AM). A identif icacao deste constituinte normalmente nao e possfvel 

de ser realizada uti l izando-se apenas de tecnicas de microscopia optica 

(SOARES, 2011). 

Adicionalmente, a microestrutura da ZF de urn ago C-Mn apresenta, em 

geral, uma quant idade elevada de inclusoes nao metalicas. Estas sao formadas 

basicamente por uma mistura de oxidos de Mn, Si e de outros desoxidantes 

mais poderosos (Al e Ti), quando os mesmos estiverem presentes. Elas sao 

frequentemente heterogenias, com regioes na sua superficie contendo sulfetos 

de Cu e Mn. 0 numero de inclusoes formadas por unidade de volume de solda 

e muito elevado, seu formato e geralmente esferico e seus diametros var iam 

entre cerca 0,2 e 1mm. Estas inclusoes podem atuar como sit ios para a 
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nucleacao de ferrita acicular, sua a g i o sendo mais efetiva com a presenga de 

Ti e Al nas inclusoes. 0 mecanismo mais provavel estaria relacionado com o 

crescimento epitaxial da ferrita em regioes da inclusao compostas de galaxita 

( M n O . A I 2 0 3 ) ou de dioxido de titanio ou rutilo ( T i 0 2 ) nas quais existem pianos 

cristalinos que se ajustam bem com pianos da ferrita e, desta forma, facil itam a 

sua nucleacao (MODONESI , 2010). 

A microestrutura final do metal de solda depende de: teor de elementos 

de liga; concentracao, composigao quimica e distribuigao de tamanho de 

inclusoes nao-metal ica; microestrutura de solidificagao; tamanho de grao da 

austenita anterior e ciclo termico de soldagem (WAINER et al., 1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Reg ioes na Z o n a Termicamente Afetada 

A ZTA comumente tern propriedades mecanicas diferentes das do metal de 

solda e metal de base devido as alteragoes microestruturas decorrentes dos 

ciclos termicos de aquecimento e resfriamento, durante o processo de 

soldagem (SOARES, 2011). 

A ZTA e normalmente subdividida em quatro regioes, a medida que se 

afasta do cordao de solda (Figura 3); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Regiao de granulagao grosseira (RGG) - nela, parte do MB e aquecida 

em temperaturas acima da temperatura do crescimento de grao em 

geral, entre 1500°C (1773K) e 1100°C (1373K), tendo uma 

microestrutura caracterizada pelo elevado tamanho de grao austenit ico. 

Dependendo da taxa de resfriamento as fases observadas nesta regiao 

incluem ferrita poligonal, ferrita de Widmanstat ten, ferrita bainit ica, e 

martensita em ripas. A lem disso, as fases enriquecidas em carbono ou 

fases secundarias podem transformar-se em perfita, carbonetos ou 

constituinte AM. 

• Regiao de granulagao fina (RGF) - e a regiao que durante a soldagem e 

submetida a temperaturas entre 1100°C (1373K) e 9 0 0 X (1173K). Esta 

regiao e caracterizada por uma granulagao fina, pois como a 

temperatura nao foi suficientemente elevada, o crescimento de grao nao 

e significativo. 
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• Regiao intercritica ( R l ) - nesta regiao parte da estrutura e transformada 

em austenita, que se decompoe durante o resfriamento. 

• Regiao subcri t ica (RS) - nesta regiao a temperatura esta abaixo da 

temperatura eutetoide, portanto nao estara sujeita a mudanca nas 

morfologias dos microconstituintes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3: Representacao das regioes da ZTA de uma soldagem monopasse. 

A extensao de cada regiao descrita acima e a largura da ZTA dependem 

da quant idade de calor gerada pelo procedimento de soldagem. Aportes de 

calor mais elevados resultam em taxas de resfr iamento mais lentas. Por isto, 

ele determina urn fator determinante para a microestrutura final resultante. 

Tem-se verif icado que a fragi l idade da ZTA pode ocorrer em todas as 

regioes, dependendo do t ipo do ago e do processo de soldagem. Entretanto 

devido a sua granulometr ia e altas taxas de resfr iamento, a regiao de graos 

grosseiros e aquela que sempre tern apresentado a maior fragil idade dentre as 

demais regioes da ZTA. 
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2.8 P r o c e s s o s Ut i l i zados na S o l d a g e m d o s A c o s A R B L 

A soldagem e definida como o "processo da uniao de dois ou mais 

materials, similares ou dissimilares, produzida pelo aquecimento ate uma 

temperatura adequada. Pode ser realizada com ou sem a util izacao de urn 

material de adigao e atraves da presenca ou ausencia da apl icacao de pressao. 

0 processo de soldagem visa a uniao de duas ou mais pecas, assegurando na 

junta a continuidade das propriedades ffsicas e quimicas necessarias ao seu 

desempenho" (MARQUES et al . 2009) 

Em relacao a fabricacao e construcao de dutos e tubulacoes com acos 

da classif icacao API , a soldagem pode-se dividir em soldagem longitudinal das 

tubulacoes (soldagem de costura) e a soldagem transversal (soldagem de 

construcao e montagem de dutos). 

Os processos de soldagem mais comumente uti l izados na soldagem de 

dutos em campo sao: Soldagem ao Arco eletrico com Eletrodo Revestido 

(SMAW -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Shielded Metal Arc Welding), com A rame Tubular (FCAW - Flux 

Cored Arc Welding): com Gas de Protecao (GMAW - Gas Metal Arc Welding); 

Soldagem ao Arco Submerso (SAW - Submerged Arc Welding) e Soldagem 

com Eletrodo de Tungstenio com Protecao Gasosa (GTAW - Gas Tungsten Arc 

Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas) (ROCHA, 2010). 

Independentemente do processo de soldagem util izado e, especialmente 

na soldagem de tubos acima do grau X70, a f im de prevenir a ocorrencia de 

defeitos de soldagem, recomenda-se que seja dada especial atencao a: 

preparacao da junta e al inhamento; pre-aquecimento adequado, l impeza entre 

passes; parametros de soldagem; nao movimentar o tubo antes de completar o 

passe de raiz; dentre outros cuidados (ROCHA, 2010). 

No caso da soldagem longitudinal de tubulacoes os processos mais 

uti l izados sao os SAW e a Soldagem por Resistencia Eletrica (RW - Eletric 

Resistance Welding). Na soldagem transversal de dutos, os processos mais 

uti l izados sao: os processos SMAW, G M A W e FCAW. (HILLERBRAND, 1997). 

Atualmente o processo S M A W e o mais util izado para a soldagem 

transversal. Entretanto, este processo vem sendo substi tuido pelo processo 

FCAW. 
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Mesmo com o desenvolvimento de novos materials e processos de 

soldagem, o processo S M A W continua sendo empregado devido 

principalmente a: faci l idade de uso; possibil idade de soldagem em condigoes 

de diffcil acesso e em locais abertos; possibil idade de uso de fontes de 

soldagem motogeradoras; e por nao necessitar de gas de protecao. Nele, a 

uniao dos metais e obtida pelo aquecimento destes com urn arco estabelecido 

entre o eletrodo revestido e a peca. E urn processo versatil e de manuseio facil. 

A composicao do revestimento tern funcoes como estabil izar o arco e proteger 

a poca de fusao e o metal de solda das contaminacoes da atmosfera, entre 

outras. 

No processo F C A W a uniao dos metais e obtida pelo aquecimento 

destes atraves da formagao de urn arco eletrico entre urn eletrodo tubular 

consumivel , cont inuo e a peca de trabalho. O f luxo de soldagem cont ido dentro 

do eletrodo protege o arco e o cordao de solda, mas esta protecao pode ser 

aumentada com a uti l izacao de uma fonte externa de gas. Neste processo de 

soldagem, ha uma menor susceptibi l idade a formacao de tr incas induzidas pelo 

hidrogenio na solda quando comparado ao processo SMAW, pois o arame 

tubular e urn consumivel que resulta em urn metal depositado com baixo teor 

de hidrogenio. 

Na soldagem de aco de baixo carbono, part icularmente para chapas de 

pequena espessura, eletrodos revestidos (ER) celulosicos e ruti l icos podem ser 

usados. O primeiro para o passe de raiz devido ao seu maior poder de 

penetragao. Contudo, para agos l igados e de alta resistencia e para pegas de 

grande espessura, alguns cuidados devem ser tornados ao se soldar com estes 

eletrodos devido a possibi l idade da formagao de tr incas induzidas por 

hidrogenio. Para estes agos os eletrodos basicos devem ser util izados e, 

quando for possfvel, substituir o eletrodo celulosico no passe de raiz pelo 

processo G T A W (MODONESI , 2010). 

Ordonez, (2004) estudou a soldagem do ago API X80 e a caracterizacao 

das propriedades mecanicas com diferentes t ipos de arames tubulares (AT). 

Segundo ele, em fungao dos requisitos estabelecidos pelas normas API , a 

soldagem com arames tubulares pode apresentar melhor qual idade e 

produtividade, quando comparada com a soldagem S M A W realizada pelo 

processo tradicionalmente uti l izado na soldagem de dutos. 
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2.8.1 Soldagem ao Arco Eletrico com Eletrodo Revestido (SMAW) 

O processo S M A W como dito anteriormente e urn dos processos de 

soldagem mais util izados, devido a sua grande versati l idade e simplicidade de 

manuseio, uso em locais de dificil acesso ou abertos e emprego em todas as 

posicoes de soldagem. 

Neste processo a coalescencia dos metais e obtida pelo aquecimento 

destes com urn arco estabelecido entre o eletrodo revestido e a peca (Figura 

4). O arco funde o eletrodo e a peca. A poca fundida e formada pelo metal 

fundido do eletrodo e de parte do metal de base. Os gases de combustao 

gerados pela queima do revestimento de eletrodo sao responsaveis pela 

protecao da poca fundida. 

A soldagem com eletrodo revestido e basicamente uma operacao 

manual, sendo o processo chamado tambem de soldagem a arco manual. 

Nele, as principais variaveis operatorias sao: t ipo e diametro do eletrodo; 

tipo, polaridade e valor da corrente de soldagem; tensao e comprimento do 

arco; velocidade de soldagem; tecnica de manipulacao do eletrodo e a 

sequencia de deposicao e soldagem (MARQUES et al . , 2009). 

Quando comparado com outros processos como, soldagem com 

eletrodo consumivel e protecao gasosa, a soldagem com eletrodo revestido 

tern as l imitacoes de apresentar baixa produtividade, necessidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 Processo de soldaaem eletrodo revestido (SMAW), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E T A L 0 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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treinamento especif ico, geragao de fumos e gases prejudiciais a saude e 

necessidade de cuidados especiais com os eletrodos. 

0 eletrodo revestido e consti tuido por uma vareta metal ica, a alma, 

recoberta por uma camada de f luxo, o revestimento. Sao os componentes do 

revestimento que irao influenciar a reacao f is ico-quimica durante a soldagem. 

Uma parte destes componentes esta presente no cordao de solda e na escoria, 

enquanto que o restante transforma-se em gas que serve de protecao a poca 

de fusao (COUTINHO, 1998). 

A composicao do revestimento determina as caracterist icas operacionais 

dos eletrodos e pode influenciar a composicao quimica e as propriedades 

mecanicas da solda efetuada. 0 revestimento realiza ou possibilita reagoes de 

refino metalurgico, estabil izagao do arco, a formagao de uma camada de 

escoria protetora, facilita a soldagem nas diversas posicoes, diminui a 

velocidade de resfriamento da solda, entre outras fungoes. 

2.8.1.1 Principals Tipos de Revest imento do Eletrodo 

Sao quatro principal's grupos de revestimentos de eletrodos para a 

soldagem de agos baixa e media liga: celulosico, rutil ico, acido e basico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O revestimento celulosico possui uma elevada quant idade de material 

organico como a celulose, cuja decomposigao no arco gera grande quantidade 

de gases que protegem o metal l iquido. O aspecto do cordao nao e bom, 

apresentando escamas irregulares. As caracterist icas mecanicas da solda sao 

consideradas boas, exceto a possibi l idade de fragil izagao pelo hidrogenio. Sao 

eletrodos recomendados para a soldagem fora da posigao plana, tendo grande 

aplicagao na soldagem circunferencial de tubulagoes e na execugao de passes 

de raiz em geral (MARQUES et al. , 2009). 

A celulose nos eletrodos celulosicos, durante a soldagem, decompoe-se 

em grande quantidade de hidrogenio. Estes eletrodos possuem uma 

quant idade de materials celulosicos acima de 20%. Esta reacao e responsavel 

pela formagao de gases de protegao, jato plasma e penetragao do cordao de 

solda (CRANFIELD apud WAINER et al., 1992). 

Devido ao seu maior poder de penetragao estes eletrodos sao os mais 

util izados para o passe de raiz das tubulagoes, entretanto devido ao alto teor 
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de hidrogenio presente no seu revestimento, para os acos acima do grau X70 e 

imprescindiVel a util izacao de eletrodos basicos nos passes posteriores , ou a 

util izacao de outros processos de soldagem, tais como: G M A W e FCAW, pois 

seus consumiveis apresentam baixo teor de hidrogenio (ROCHA, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O revestimento rutilico possui quant idade significativa de T i 0 2 e produz 

uma escoria abundante, densa e de facil destacabil idade. Produz urn cordao de 

bom aspecto com baixa ou media penetragao. A sua resistencia a f issuracao a 

quente e relat ivamente baixa. 

O revestimento acido possui o revestimento baseado no oxido de ferro 

(Fe 2 03) , oxido de manganes (MnO) e em si l ica. Produz escoria acida 

abundante e porosa, de facil remogao. As propriedades da solda sao 

consideradas boas para diversas apl icacoes, mas sua resistencia a formagao 

de tr incas de solidif icacao e baixa (MARQUES et al . , 2009). 

Estes revestimentos geram poucos gases em relagao aos eletrodos 

rutflicos e celulosicos. Sua caracterist ica e a alta taxa de deposigao e grande 

penetracao. E indicado apenas para agos de baixo teor de carbono e isento de 

enxofre (CRANFIELD apud WAINER et al. , 1992). 

0 revestimento basico contem quant idade apreciavel de carbonato de 

calcio (CaCos) e fluorita (CaF 2 ) , capaz de gerar uma escoria basica que, 

juntamente com o dioxido de carbono gerado pela decomposicao do carbonato, 

protege a solda do contato com a atmosfera. Esta escoria exerce uma agao 

metalurgica benefica sobre a solda, dessulfurando-a e reduzindo o risco de 

formagao de tr incas de solidificagao. Nao possui substant ias organicas em sua 

formulacao e, se armazenado e manuseado corretamente, produz soldas com 

baixo teor de hidrogenio, o que diminui o risco de f issuragao e de fragil izagao 

induzidas por este elemento. A penetragao e media, e o cordao apresenta boas 

propriedades mecanicas, part icularmente quanto a tenacidade. Revest imentos 

basicos sao altamente higroscopicos, e os eletrodos deste tipo requerem 

cuidados especiais de armazenagem e secagem (MARQUES et al. , 2009). 

Estes eletrodos sao os recomendados para soldagem de agos com 

baixo e medio teor de carbono e agos-ligas. Pelo fato deste eletrodo depositar 

baixo teor de hidrogenio no metal de solda, e mais recomendado para 

soldagem de grande responsabil idade. (CRANFIELD apud WAINER et al. , 

1992). 
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• Consideracoes Finals sobre o Uso dos Eletrodos Revestidos 

Segundo Modonesi , 2010, na confecgao dos eletrodos revestidos, uma 

mistura de minerals, materia organica, ferro-l igas e po metalico l igados, em 

geral, com silicato de sodio ( N a 2 0 3 S i ) ou de potassio ( K 2 S i 0 3 ) e extrudada 

junto com vareta de metal de adicao formando o revestimento. Apos esta 

etapa, os eletrodos sao enfomados para secar e endurecer o revestimento. 

Quanto maior a temperatura do fomo, menor devera ser a quantidade final de 

umidade do revestimento. Entretanto a escolha desta temperatura depende 

tambem da composicao do revestimento. Eletrodos ruti l icos e celulosicos 

contem material organico no revestimento e sao enfomados a temperaturas, 

em geral, inferiores a 200°C (473K), pois temperaturas superiores podem 

danificar o materia! organico. Eletrodos basicos sao enfomados para 

ressecagem a temperaturas mais elevadas, entre 400 e 450°C ( 473 e 723K), 

permit indo a retirada mais completa da umidade do revestimento. No caso dos 

eletrodos ruti l icos e celulosicos, tanto a celulose quanto a umidade residual 

geram hidrogenio no arco e o teor de hidrogenio no metal depositado, que, 

medido por testes padronizados, pode ficar entre 20 e 30 partes por milhao 

(ppm). Eletrodos basicos, se armazenados e usados corretamente, apresentam 

urn teor de H muito mais baixo no metal depositado. 

Os eletrodos revestidos podem ser faci lmente danif icados se nao forem 

adequadamente manuseados e armazenados. A falta destes cuidados leva a 

absorcao de umidade e, desta forma, a um maior nivel de hidrogenio potent ia l . 

Este pode ser novamente reduzido, submetendo-se os consumiveis a u m 

tratamento de ressecagem a temperaturas entre 250 a 450°C (523 e 723K) de 

acordo com instrucoes do seu fabricante. A lem da absorcao de umidade, 

contaminacao do metal de adicao ou da peca por oleo e graxa e outra causa 

comum de uma maior presenca de hidrogenio na solda. 

Os eletrodos com o revestimento danif icado, com a alma exposta, nao 

devem ser uti l izados em apl icacoes que tenham um minimo de 

responsabil idade. 
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2.8.1.2 Codigo de Classif icacao dos Eletrodos Segundo a A W S 

O sistema de classif icacao dos eletrodos mais difundido mundialmente e 

util izado tambem no Brasil e o Sistema norte-americano normalizado pela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

American Welding Society (AWS). Esta classif icacao e feita de acordo com o 

t ipo de revestimento e o desempenho do eletrodo. 

Ela consiste do prefixo E, designando eletrodo revestido, seguida por um 

conjunto de digitos numericos. 

Os dois primeiro algarismos designam a resistencia a tracao minima e m 

1000 psi (libra por polegada quadrada) na condicao de como soldado. O 

terceiro algarismo indica a posicao na qual o eletrodo e capaz de produzir 

soldas satisfatorias. Os dois ult imos algarismos, em conjunto, indicam a 

corrente de soldagem e o tipo de revestimento. 

Por exemplo, a classif icacao do eletrodo E 8010 indica que e um 

eletrodo revestido uti l izado na soldagem manual ao arco eletrico, a resistencia 

minima a tracao do metal depositado e 80000 psi. Os dois ult imos digitos 

indicam que pode ser usado em todas as posicoes de soldagem em corrente 

cont inua polo positivo e tambem que o mesmo e um eletrodo de revestimento 

t ipo celulosico. 

2.8.2 Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular (Flux Cored Arc Welding-

FCAW) 

0 processo F C A W e um processo onde a coalescencia entre metais e 

obtida atraves do arco eletrico entre peca de trabalho e o eletrodo tubular 

metal ico conti'nuo e consumivel . A protecao do arco e do cordao de solda e 

feita pelo f luxo interno contido dentro do arame, que pode ser suplementada 

por um gas de protecao fornecido por uma fonte externa. 

Este processo apresenta vantagens tais como: alto fator de trabalho, alta 

taxa de deposicao e alto rendimento, resultando assim em uma alta 

produtividade e boa qual idade da solda. Por outro lado, do ponto de vista 

metalurgico, a soldagem com arame tubular acumula as vantagens do 

processo SMAW, obtendo assim alta versati l idade, pois possibilita o ajuste da 

composicao quimica do cordao de solda atraves da escolha adequada do f luxo 
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e facilita a soldagem em campo quando utiliza o arame auto protegido que 

dispensa o uso de gas. 

A alta taxa de deposicao do processo F C A W em comparacao com os 

processos S M A W deve-se aos maiores valores da corrente de soldagem 

util izada e, tambem, pela presenca de uma delgada capa metalica externa, 

formadora do arame tubular, conduzindo corrente, e elevando sua densidade 

(NORRISH, 1992). 

No processo FCAW e fundamental o controle dos parametros de 

soldagem, sempre buscando confiabil idade, eficiencia e qual idade da 

soldagem. Estes parametros sao: corrente de soldagem, tensao do arco 

eletrico; velocidade de soldagem; distancia entre o bico de contato e peca e o 

angulo de deslocamento da tocha. 

Segundo Corimaya, (2009), a soldagem com arame tubular tern crescido 

muito nos ult imos anos em fungao de sua elevada taxa de deposicao do metal 

de adicao, associada a adequadas propriedades mecanicas da junta soldada e 

ao desenvolvimento de novos t ipos de consumiveis. O FCAW e util izado na 

soldagem de uma ampla var iedade de materials e espessuras, tais como: acos 

ao carbono, acos de baixa liga e inoxidaveis usados na fabr icacao de vasos de 

pressao, tubulacoes, entre outros. No processo de soldagem F C A W existem 

duas variacoes basicas: o processo com gas de protecao (FCAW-G) e o 

processo de soldagem autoprotegido (FCAW-S). 

2.8.2.1 Soldagem com Arame Tubular com Protecao Gasosa (FCAW - G) 

Neste caso o processo necessita de uma protecao gasosa externa e e 

subdividido em dois t ipos: "flux cored", cujo fluxo pode ser rutflico ou basico; e o 

t ipo "metal cored", que tern como f luxo somente po metal ico. Enquanto com 

arames com "flux cored" ocorre a formacao de escoria, o arame com f luxo 

metal ico (metal cored) apresenta somente ilhas de sil ica, semelhante aos 

arames sol idos; na Figura 5 observa-se uma representacao do processo de 

soldagem FCAW - G (ALBUQUERQUE, 2010). 
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Fiaura 5; Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FGAW-G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S S I i l l l l l l l ^ ^ 

Os gases uti l izados geralmente para a protecao da poca de fusao sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 2 puro ou misturas desse gas com argonio (Ar) e, a lgumas vezes, com 

oxigenio ( 0 ) (ALBUQUERQUE, 2010). 

0 gas de protecao tern influencia no desempenho da soldagem FCAW-

G. Sua funcao principal e proteger o metal fundido da oxidacao, quando este e 

transferido do eletrodo para o metal base durante a soldagem. A uti l izacao dos 

gases de protecao influencia no comportamento do processo, sendo que o gas 

C 0 2 proporciona um arco mais intenso com maior penetracao. Por outro lado, a 

mistura de C 0 2 e Ar, e mais eficiente na funcao desoxidante, possibil i tando um 

arco mais suave, e maiores velocidades de soldagem. (MACHADO, 1996). 

0 transporte de cil indros contendo esses gases de protecao se torna um 

fator negativo quando e necessaria a soldagem e m campo. 

2.8.2.2 Soldagem com Arame Tubular Autoprotegido (FCAW - S) 

Neste caso o processo nao necessita de protecao gasosa externa, pois 

os arames sao desenvolvidos para gerar gases de protecao a partir de adigoes 

de elementos quimicos no f luxo, semelhante aos eletrodos revestidos; na 

Figura 6 observa-se uma representacao do processo de soldagem F C A W - S 

(ALBUQUERQUE, 2010). 
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FtgurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6: Esquema de spldaaem com arame tubular pelo processo FCAW-S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fort e -. Adapt edo de Vveiding Handbook t l ^Sn ) . 

Na Figura 6 pode ser observado, em comparacao com a Figura 5, a nao 

representacao do bocal da tocha e do f luxo de gas de protecao, pois este nao e 

util izado. Portanto, a soldagem FCAW-S nao requer equipamento para gas de 

protecao, o que resuita numa maior faci l idade de operacao, que depende 

somente dos componentes do fluxo para proteger o arco da atmosfera, o que 

se torna uma vantagem na soldagem em campo. 0 f luxo produzido e 

responsavel pela estabil izacao do arco eletrico, pela transferencia de 

elementos liga e pelo controle da escoria (CORIMAYA, 2009). 

0 uso de arames tubulares com fluxo nao metal ico oferece muitas 

vantagens em comparacao com a soldagem manual com eletrodos revestidos, 

como: taxas de deposicao mais altas; ciclos de trabalho maiores; soldas de 

qualidade, livres de falta de fusao e aprisionamento de escoria; penetracao 

mais profunda, permit indo menos preparacao de juntas (ALBUQUERQUE, 

2010). 

Uma das desvantagens deste processo e a porosidade no metal de 

solda. Como nao ha nenhuma protecao gasosa externa, nem um fluxo de solda 

que proteja ef icazmente a area de soldagem, esta pode faci lmente ser 

contaminada pelo ar (CORIMAYA, 2009). 

Ass im como os eletrodos revestidos, os arames tubulares contendo f luxo 

devem ser embalados de forma a garantir que eles nao absorvam umidade 

durante os perfodos de armazenagem e manuseio. 
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2.9 C o m p a r a c a o ent re o s P r o c e s s o s de S o l d a g e m e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re lacao a 

Quantidade de Hidrogenio D i fus ive l 

Devido a sua elevada mobil idade atomica, a maior parte do hidrogenio 

absorvido durante a soldagem tende a se difundir rapidamente atraves do MS e 

MB, escapando destes em um per iodo de horas ou dias. A quant idade de 

hidrogenio que escapa desta forma, durante um periodo determinado de 

tempo, e chamada de Hidrogenio Difusivel. Devido a estas caracteristicas, a 

quant idade de hidrogenio e relativamente facil de ser determinada em um 

corpo de prova soldado. 

Os diferentes metodos usados para este fim envolvem basicamente a 

tempera (resfriamento rapido) de um corpo de prova apos soldagem e a sua 

colocacao em um ambiente fechado onde o hidrogenio e recolhido por um 

per iodo de tempo a uma dada temperatura. Na sua forma mais comum, o 

recolhimento ocorre em um tubo coletor originalmente cheio de um l iquido 

(geralmente glicerina ou mercurio), medindo-se a quant idade de hidrogenio 

atraves do deslocamento pelo gas do l iquido no alto do tubo. Mais 

recentemente, tem-se feito o recolhimento do hidrogenio em uma camara 

fechada, medindo-se posteriormente o hidrogenio l iberado por cromatograf ia 

gasosa. 0 hidrogenio difusivel e expresso usualmente em ml/100g de metal 

depositado. Para processos de alta penetracao, o peso de metal fundido, 

medido e m secoes transversais da solda, e mais usado. O Instituto 

Internacional de Soldagem (IIW) recomenda a seguinte terminologia para 

classificar os consumiveis quanto ao teor de hidrogenio difusivel: (a) Muito 

baixo: 0 - 5 m!/100g, (b) Baixo. 5 - 1 0 ml/100g, (c) Medio: 1 0 - 2 0 ml/100g e (d) 

Alto: acima de 20 ml/100g de metal depositado (MODONESI , 2010) . 

A quant idade de hidrogenio difusivel depositada varia de muito baixa ate 

alta de acordo com a util izacao dos diferentes processos de soldagem, como 

observado no grafico da Figura 7. 

Para o processo F C A W com protecao gasosa a quantidade de 

hidrogenio pode estar entre baixa e alta. Ja no processo S M A W a quant idade 

de hidrogenio depende do tipo de eletrodo usado e da umidade do 

revestimento, var iando assim, de extra baixa a alta (CALOI, 2008). 
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Portanto, deve ser avaliada a influencia de cada parametro utilizado 

durante a so ldagem, para que esta quant idade de hidrogenio nao cause uma 

m a qual idade da junta soldada. 

O processo de soldagem S M A W apresenta uma concentracao de 

hidrogenio difusivel pela poca de fusao e m torno de 4 a 20ml /100g de metal 

depositado, para os eletrodos basicos. Esta quant idade esta dentro dos 

pad roes de baixo a medio teor de hidrogenio (AWS, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7: Comparacao entre as quantidades de hidrogenio difusivel depositado pelos 

diferentes processos de soldagem. 

1 t f l 1 5 ) - ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^L-^ 

• s 

I 

Fonte: Modonesi, 2010. 
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0 hidrogenio difusivel nao representa todo o hidrogenio que e absorvido 

pela poca de fusao durante a soldagem, ja que parte deste e l iberada durante a 

solidif icacao e outra permanece presa no material (hidrogenio residual) por 

longos periodos de tempo (MODONESI , 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10 T r inca s a Frio Induzidas por Hidrogenio 

A fissuragao por hidrogenio e considerada como um dos mecanismos de 

formacao de trincas mais comum na soldagem de acos carbono e de baixa e 

media liga, principalmente aqueles que sao temperaveis, isto e, que ocorre 

formagao de martensita durante a soldagem. 

A f issuragao pelo hidrogenio e muitas vezes citada na literatura tecnica 

com diferentes nomes, como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cold cracking - f issuragao a frio, delayed cracking 

- f issuragao retardada, underbead cracking - f issuracao sob o cordao e toe 

cracking - f issuragao na margem do cordao (MODONESI , 2010) . 

Como citado anteriormente, as condigoes principals necessarias para 

que as trincas a frio ocorram sao o ni'vel de tensoes, a susceptibi l idade da 

microestrutura e a presenga de hidrogenio na junta soldada. Essas condigoes 

apresentam a mesma importancia, mas dependendo da situagao, uma delas 

pode ser predominante. 

A presenga de tensoes aumenta a intensidade de solicitagao mecanica 

na regiao sensivel a fragil izagao. 

A presenga de hidrogenio pode abaixar o nivel de tensao para o qual a 

trinca pode ocorrer. Quanto mais duro e o material, maior e a intensificacao de 

tensoes de contragao por causa da restrigao, ou seja, a falta de l iberdade para 

acomodagao das tensoes impostas na solda pelas diferentes partes da junta. 

As tensoes promovem a deformagao plastica do material, que por sua vez, 

aumenta o numero de discordancias, que sao responsaveis pelo transporte do 

hidrogenio para as extremidades dos entalhes. A nucleacao das trincas 

induzidas por hidrogenio tambem esta associada a pontos concentradores de 

tensoes, como por exemplo, cantos vivos da raiz da solda, ou 

heterogeneidades microestruturais, que exibem mudangas bruscas na dureza, 

tal como inclusoes de escoria, interface ferrita martensita, ou ainda contornos 

de graos. Alem disso, o grau de concentracao de tensoes depende da forma 
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das inclusoes. Inclusoes mais circulares geram menores tensoes que inclusoes 

alongadas (CALOI, 2008). 

Uma microestrutura fragil de elevada dureza na regiao da solda aumenta 

a chance de f issuragao pelo hidrogenio. Esta microestrutura reduz a 

capacidade de acomodacao das tensoes na regiao da solda. Portanto uma 

microestrutura macia tolera sem trincar, uma maior quant idade de hidrogenio 

que as microestruturas mais duras. As microestruturas finais da junta soldada 

dependem diretamente da temperabi l idade e da taxa de resfriamento. 

A soldagem de agos de maior temperabi l idade e mais crit ica. Assim, 

como ja mencionado, e comum o uso de formulas de Carbono Equivalente 

(Equagao 1) para estimar a sensibi l idade do ago a f issuracao. 

Condigoes de soldagem que favorecem o desenvolvimento de 

velocidades elevadas de resfriamento facil i tam a f issuracao por gerar 

microestruturas mais duras e dificultar a saida do hidrogenio para a atmosfera. 

A taxa de resfr iamento e fungao do aporte de calor, da temperatura de 

pre-aquecimento, da espessura e da geometr ia da junta. 

As microestruturas resultantes de altas taxas de resfriamento ou baixa 

energia de soldagem sao as mais sensiveis a trincas a frio, que e o caso da 

martensita, que e uma microestrutura de baixa tenacidade e, portanto 

susceptivel a tr incas por hidrogenio. 

Dependendo da sua composicao quimica e das condigoes termicas da 

soldagem o metal de solda tambem pode apresentar tais microestruturas. 

0 hidrogenio pode ser absorvido pela poga de fusao e incorporado a 

solda a partir de material organico ou de umidade existente nos consumiveis de 

soldagem ou na superficie da junta. Este hidrogenio absorvido pela poga de 

fusao pode ser transferido, por difusao, para a ZTA. Assim, e importante 

manter os eletrodos higroscopicos armazenados em lugares adequados e 

secos, promovendo a secagem em estufa dos mesmos antes de utiliza-los 

(CALOI, 2008). 

A f issuragao pelo hidrogenio ocorre entre cerca de 100 e 200°C (373K e 

473K). Assim, a manutengao da solda acima desta faixa de temperatura por um 

per iodo adequado de tempo, permite a difusao do hidrogenio para fora da 

junta, reduzindo a chance de formagao de trincas (MARQUES et al. , 2009). 
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0 maior risco de ocorrer trincas induzidas por hidrogenio e quando a 

temperatura esta proxima da temperatura ambiente, ja que estas ocorrem 

algumas horas apos o termino da soldagem. E possivel , assim, evitar tr incas a 

frio em uma microestrutura suscetfvel tomando medidas que reduzam a taxa de 

resfr iamento e aumentam a difusao do hidrogenio, como o pre-aquecimento ou 

mantendo a temperatura suficientemente elevada pelo pos-aquecimento ate 

que uma quant idade suficiente de hidrogenio ja tenha difundido para fora da 

solda. Com o pre-aquecimento e possivel fazer um controle da taxa de 

resfriamento propiciando microestruturas de baixa dureza, diminuindo a 

suscetibi l idade de ocorrencia de trincas a frio. 

Os tres primeiros fatores descritos (presenga de hidrogenio, tensoes e 

microestrutura sensivel) sao interdependentes. Se um deles estiver presente 

com alta intensidade, a f issuragao pode ocorrer mesmo que o ni'vel dos outros 

fatores nao seja elevado. 0 quarto fator, ou seja, que o material esteja no 

intervalo de temperaturas de fragil izagao, e sempre necessario. 

Esta forma de f issuragao e um dos problemas mais graves de 

soldabil idade dos agos, part icularmente com processos de baixa energia, como 

na soldagem a arco com eletrodos revestidos, sendo um dos assuntos mais 

estudados nesta area. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.10.1 Medidas para se Minimizar a Fissuragao a Frio Induzida por Hidrogenio 

A presenga de trincas e inaceitavel ou indesejavel em grande numero de 

componentes soldados. No caso de f issuragao pelo hidrogenio, o problema e 

ainda complicado pela ocorrencia de um per iodo de tempo entre a soldagem e 

o aparecimento da trinca e pela dif iculdade, em varias situagoes, de se detectar 

a presenga da trinca. O risco de f issuragao pelo hidrogenio e minimizado 

atuando-se em um ou mais dos fatores que favorecem sua formagao. 

De uma forma resumida, estas medidas podem ser agrupadas em: 

• Selegao de um material menos sensivel ao T IH, baseando-se na 

quant idade de CE; 

• Reducao no ni'vel de tensoes, pela adocao de diferentes medidas, inclusive 

no projeto do componente, para evitar condigoes com uma restrigao 

elevada na solda. Deve-se evitar a presenga de soldas muito proximas 
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umas das outras ou sequencias de montagem que causem tensoes 

elevadas de origem externa. Na execugao das soldas, a adogao de 

sequencias especiais de deposicao e cuidados para se evitar a presenga 

de concentradores de tensao como mordeduras, reforgo excessivo e falta 

de penetracao na raiz tambem ajuda a minimizar o nivei de tensoes 

localizadas na soida e, portanto, a f issuragao; 

• Selegao do processo e consumivel de soldagem util izados, que tambem 

irao influenciar na susceptibi l idade do material ao TIH. Os consumiveis 

devem ser escolhidos de acordo com a aplicagao e levando-se em 

consideracao a presenga de certos elementos em suas composigoes, que 

sao agravantes no aparecimento do tr incamento. 

• Controle das condigoes de resfriamento que e realizado pelo uso de pre-

aquecimento ou de um maior ou menor aporte termico durante a soldagem. 

Quanto maior o aporte termico, mais difici! a ocorrencia do TIH. 

• Realizagao de um pre-aquecimento ou um tratamento termico apos a 

soldagem. 

O pre-aquecimento consiste em aquecer parte ou toda a estrutura ate 

uma temperatura adequada antes do ini'cio de sua soldagem. Este 

procedimento diminui os gradientes termicos, causando uma redugao da 

velocidade de resfriamento, possibil i tando a formacao de uma estrutura mais 

macia na ZTA e propiciando um maior tempo para que o hidrogenio escape da 

pega antes que se atinjam as temperaturas de fragil izagao. Alem disso, este 

procedimento diminui a umidade superficial da pega, que pode ser uma fonte 

de hidrogenio. Na soldagem mult ipasses, a temperatura entre passes tambem 

deve ser controlada, evitando-se que atinja valores tanto elevados, o que pode 

causar problemas de tenacidade por causa da f issuracao. Pode-se aquecer 

uniformemente toda a peca ou, mais comumente, apenas a regiao da junta. 

Neste caso, deve-se garantir que uma faixa suficientemente larga do material 

seja aquecida ate uma temperatura adequada (por exemplo, 75 mm de cada 

lado da junta) (MODONESI , 2010) . 

A escolha da temperatura correta de pre-aquecimento nao e simples devido 

ao grande numero de variaveis envolvidas (custo, composigao do ago, 

espessura e tipo de junta, teor de hidrogenio, ni'vel de restrigao, forma de pre-

aquecimento). De uma maneira geral, esta temperatura e escolhida com base 
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em normas tecnicas, testes de f issuracao, experiencia previa ou, 

s implesmente, adotando-se regras conservadoras (MODONESI , 2010). 

A apl icacao de um pos-aquecimento tambem reduz a formagao de 

trincas a frio. 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10.2Hidrogenio na Solda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Mecanismo de Difusao de Hidrogenio durante a So ldagem 

O mecanismo de difusao do hidrogenio vat depender de como os ions de 

hidrogenio se dissolvem nas fases do ferro. 

0 esquema apresentado na Figura 8 ilustra como ocorre a difusao do 

hidrogenio durante a soldagem. 

Figura ft Difusao de hidrpgenip da p o p de fusao para a ZTA durante a soldagem 

Fonte: Granjon, 1969. 

A medida que o cordao de solda vai sendo depositado, o hidrogenio que 

entra na poca de fusao tende a se difundir para as regioes austenfticas, onde 

sua solubil idade e mais alta. 

Na f igura supoe-se que o metal de adigao seja menos temperavel que o 

metal de base, que e a situagao mais comum. Sendo assim, o metal de solda 

com teor de carbono mais baixo do que a ZTA transforma-se de austenita em 

ferrita e perlita antes da ZTA se transformar de austenita em martensita. Devido 

a baixa solubil idade do hidrogenio na ferrita proxima a austenita da ZTA, o 

hidrogenio e rejeitado para esta regiao, conforme representado pelas setas 

(SILVA, 2001). 

A medida que a temperatura na ZTA diminui o hidrogenio nao consegue 

mais escapar. Passado algum tempo, comega a associar-se a outros atomos 

SlUHOt.fNtO 
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de hidrogenio formando gas hidrogenio que tende entao a distorcer ou forcar a 

estrutura cristalina, abrindo microtrincas que associadas i s tensoes residuais, 

evoluem ate atingirem um tamanho ideal para propagagao. Quando a estrutura 

e ductil consegue acomodar estas distorgoes, entretanto se houver uma 

estrutura dura e tragi I como a martensit ica o tr incamento ocorrera. Apesar da 

grande mobil idade a temperatura ambiente, do atomo de hidrogenio, este leva 

um tempo razoavel para se difundir o que faz com que a abertura da trinca 

ocorra algum tempo apos a soldagem (SILVA, 2001). 

Em agos submetidos a tratamentos termo-mecanicos, particularmente a 

resfriamento acelerado ao final de laminagao controlada, pode-se conseguir 

elevados niveis de resistencia mecanica com teores de liga relativamente 

baixos. Neste caso, a temperabi l idade do metal base pode ser similar a do 

metal de solda e a f issuracao pelo hidrogenio na zona fundida torna-se mais 

comum (MODONESI , 2010). 

Vale ressaltar que o hidrogenio total contido na junta soldada e a soma 

do hidrogenio difusivel, ou seja, aquele que mesmo na temperatura ambiente 

difunde para a superficie escapando do metal solido e do hidrogenio residual, 

aquele que difunde somente a temperaturas elevadas. O hidrogenio mais 

perigoso para a formagao de tr incas e o hidrogenio difusivel, pois pode escapar 

do metal de solda para a ZTA, induzindo a formagao de trincas na ZTA. Ja o 

hidrogenio residual nao difunde pelo MS, permanecendo preso no material por 

longos per iodos de tempo (CALOI, 2008). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11 E n s a i o s para Aval iacao da Suscept ibi l idade a Formacao de Tr incas 

a Fr io em J u n t a s Sotdadas 

Ha diversos ensaios para avaiiar a suscetibi l idade de juntas soldadas ao 

tr incamento induzido pelo hidrogenio (TIH). Eles tern o proposito de determinar 

os parametros de soldagem adequados, a temperatura de pre-aquecimento 

minima necessaria para reduzir o risco a formacao de tr incas na junta soldada, 

o t ipo de processo de soldagem, t ipos de consumiveis, o metal base, entre 

outros. 

Estes ensaios sao desenvolvidos para avaiiar uma regiao especif ica, 

zona termicamente afetada (ZTA) e/ou metal de solda (MS). 
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Os ensaios para avaiiar a suscetibil idade ao TIH podem ser classif icados 

em Ensaios de Restricao Externa (ou testes indiretos) e Ensaios Auto-

Restrit ivos (ou testes diretos). 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ensaios de restricao externa caracterizam-se por possuir uma forca 

apl icada externamente ao corpo de prova, simulando a tensao encontrada na 

solda (SAWHILL et al., 1974). Estes testes permitem correlacionar a tensao 

aplicada com a formacao de tr incas na junta soldada e dependem do nivel de 

restricao imposto, da forma do chanfro e do cordao de solda, o que dificulta a 

aval iacao da influencia desses fatores separadamente (CORIMAYA, 2009). 

Para os testes de auto-restrigao nenhuma carga externa e aplicada 

durante a avaliacao, porem, as tensoes se or iginam da propria montagem do 

corpo de prova, levando a formagao de trincas. 0 nivel de tensoes intemas da 

solda acontece devido as contracoes termicas e as tensoes de transformacao 

microestrutural geradas durante o processo de soldagem. (CHAKRAVARTI et 

al. , 1993). As contracoes termicas e as transformacoes microestruturais 

dependem tanto da energia de soldagem como da temperatura de pre-

aquecimento, var iando assim a taxa de resfriamento da junta soldada 

(CORIMAYA, 2009). 

As restr icoes geradas dependem da geometr ia do corpo prova e da 

geometr ia do cordao de solda o que torna dificil distinguir qual destes e mais 

influente nos niveis de restricao. (CHAKRAVARTI et al., 1993) 

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principals ensaios para avaiiar as 

tr incas induzidas pelo hidrogenio. Nesta tabela podem ser observados tanto os 

testes auto-restrit ivos quanto os testes com restricao externa em relacao a 

localizacao das trincas. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: Principals ensaios para a avaliacao de trincas de hidrogenio em juntas 

soldadas. 

Teste 

Trincamento com aumento de tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Augmented strain cracking - ASC) 

Ruptura com carga constante 

(Constant load rupture- CLR) 

Controle termico severe 

(Controlled thermal severity - CTS) 

Lacuna granular em chapa 

(Gapped bead on plate - G-BOP) 

Teste de Implante 

(Implant test) 

Teste com limitagao 

(Lehigh restraint test) 

Trincamento com tensao longitudinal 

(Longitudinal bead-tensile cracking - LB-TRC) 

Trincamento com curvatura longitudinal 
(Longitudinal bend cracking - LBC) 

Trincamento com limitagao rigida 

(Rigid restraintc racking - RRC) 

Trincamento com limitagao de tensao 

(Tensile restraint cracking - TRC) 

Teste TEKKEN de junta Y 

Fonte: (CORIMAYA, 2009). 

2.11.1 Ensaio de Implante 

O Ensaio de Implante e util izado para avaiiar a fragil izagao por 

hidrogenio na ZTA e no MS da solda. 

E um teste de soldabil idade com restricao controlada que quando 

comparado com outros testes que operam com cargas externas, o teste de 

implante e diferenciado pela pequena quant idade de material necessario aos 

ensaios e pelas baixas cargas requeridas (GRANJON, 1969). 

O metodo para aval iacao da susceptibi l idade ao tr incamento atraves do 

teste de implante fornece informagoes para os seguintes campos de 

aplicagoes: qualif icacao do procedimento de soldagem, comparagao entre 

consumiveis, caracterizagao da susceptibi l idade ao tr incamento do material de 

base para um dado procedimento de soldagem, nivel de restricao e teor de 

hidrogenio do material de adigao (SILVA, 2001). A Figura 9 representa 

esquemat icamente o teste de implante. 

Restricao 

Externa 

Externa 

Externa 

Auto-Restrigao 

Externa 

Externa 

Externa 

Externa 

Externa 

Externa 

Auto-Restrigao 

Localizacao da trinca 

ZTA/MS 

ZTA 

ZTA 

MS 

ZTA/MS 

ZTA/MS 

MS 

MS 

ZTA/MS 

ZTA/MS 

ZTA/MS 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9: Representacao do Teste de Implante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eletrodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

Forte: MARIA et al. 1987. 

Neste ensaio um corpo de prova denominado implante, tern o formato 

cilfndrico e e usinado do material a ser testado, entalhado e colocado atraves 

de um furo numa chapa de aco que serve como base e que apresenta 

condutividade termica equivalente ao material do implante. 

Um cordao de solda com os parametros determinados e entao 

depositado na chapa, fundindo a extremidade de implante, que e 

imediatamente carregado apos uma pequena queda de temperatura da solda, 

segundo a Norma Francesa - NF A 8 9 - 100. 

Apos a soldagem e em uma temperatura determinada, uma carga trativa 

constante e apl icada ao implante por no minimo 16 horas, impondo ao mesmo 

uma deformacao. No caso de ocorrencia de fratura, o tempo ate a fratura do 

implante e determinado. Depois de um tempo pre-determinado de apl icacao de 

carga, no caso de nao ter ocorrido a fratura do implante, a montagem 

chapa/ implante e descarregada e qualquer trinca que estiver presente no nfvel 

do entalhe na ZTA e investigada (AFNOR, 1991), 

Uma serie de testes e executada em diferentes niveis de carga. Para 

niveis de carga menores, o tempo de incubacao (para que as moleculas de 

hidrogenio se associem) antes que o implante frature e mais longo. Num nivel 

suficientemente baixo de carga, o corpo de prova nao falha, sendo portanto, 

uma das medidas da resistencia do material ao tr incamento a frio para uma 

determinada condicao de soldagem. 

A caracterfst ica mais importante do ensaio de implante e a axial idade de 

apl icacao da carga durante o ensaio, que devera ser apl icada de forma 

uniforme, sem choques e efeitos de torcao ou f lexao. 



53 

Apos a realizacao do teste, e feita a medicao e quantif icacao das trincas 

e/ou microtrincas presentes atraves da microscopia optica ou eletronica de 

varredura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Formas , D imensoes e Espec i f icagoes da Norma A F N O R NF A89-100 

De acordo com a norma AFNOR NF A89-100 de 1991, as formas, 

dimensoes e especif icagoes dos pinos de implante e das chapas suporte 

util izadas neste estudo, devem ser da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Implante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Direcao de remocao do implante: paralela a diregao de laminagao; 

S Posigao de remocao na espessura da chapa: metade da espessura, se 

esta for < 25mm ou % da espessura se esta for, > 25mm; 

S Espessura minima da chapa da qual o implante pode ser retirado: 

10mm; 

s Diametro do implante: 6 ou 8 mm; 

s Comprimento do implante: > 20 mm; 

Fiaura 10; ReDresentacao dp Pino de ImDlante A/er e m Anexo l 

Entalhe 

/ Forma: V; 

S Profundidade: 0,5mm ± 0 ,05mm; 

s Angulo do entalhe: 40° ou 45°; 

s Raio da ponta do entalhe: 0,1 mm ± 0,01 mm; 
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Segundo a norma AFNOR NF A89-100 o entalhe pode ser de duas formas: 

circular ou helicoidal, sendo este ultimo o util izado neste estudo. 

A altura da parte entalhada deve ser tal que a zona de graos grosseiros 

da ZTA esteja incluida dentro desta parte. Para o caso de entalhe helicoidal, a 

distancia entre os entalhes, ou seja, o passe, deve ser de 1 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 11; Rep.resentacap dp Entalhe helicpjdal. 

I 
I 

Fonte: AFNOR, 1991. 

Devido as dif iculdades encontradas em posicionar o entalhe circular na 

ZTA, o entalhe helicoidal proposto na norma NF A89-100 se torna mais facil de 

ser util izado, pois este tipo de entalhe garante que havera uma zona sensfvel 

na ZTA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chapa de suporte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Composicao: similar a do implante ou aco C-Mn comum; 

s Numero de arranjos de implantes por chapa: 4; 

s Comprimento: 300 mm; 

^ Largura: 200 mm; 

•/ Espessura: no mfnimo 20 mm; 

S Usinagem dos furos da chapa: entre 0,05 m m e 0,15 mm; 



55 

F igurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12: Reoresentacao da ChaDa suDOrte (Dimensao em mmV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" i r 

Fonte: AFNOR, 1991. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aplicacao da carga 

100 33.3 33,3 33,3 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i •i . . . . . 

100 

I 

t 

|  

100 

300 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Temperatura de inicio da apl icacao da carga: entre 100 e 150°C (373 e 

423K); 

s Tempo de apl icacao da carga: no minimo 16 horas; 

s Tensao recomendada: sao recomendados 2 niveis de tensao: tensao de 

escoamento e 1>4 da tensao de escoamento do aco a ser testado. 

O Teste de Implante foi escolhido nesta pesquisa, pois a partir dele, 

pode-se avaliar a susceptibi l idade do aco ao tr incamento induzido por 

hidrogenio na zona termicamente afetada e no metal de solda do aco estudado; 

porque a aplicacao de uma carga externa permite a aplicacao de uma tensao 

pre-determinada com maior exatidao; devido a um melhor controle das 

variaveis envolvidas no processo e a pouca quantidade de material requerido 

para a execucao do teste. 
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3. MATERIA IS E M E T O D O S 

Neste capitulo estao expostas as informagoes necessarias para a 

compreensao da execugao dos ensaios. Nele, estao apresentados e descritos 

todos os procedimentos experimentais empregados nos ensaios, assim como 

os equipamentos e materiais util izados. 

3.1 Materiais Util izados 

O desenvolvimento do trabalho envolveu o estudo do aco de alta 

resistencia e baixa liga da famil ia API Classe 5L, denominado X80. Este ago 

apresenta tensao de escoamento minima de 552 MPa (API, 2004). 

As amostras foram fomecidas em forma de chapa de ago (produzida 

pela USIMINAS e cedida pela CONFAB) com espessura 19,00 mm. Sua 

microestrutura original apresenta ferrita, estrias alargadas de bainita e 

constituinte M-A. Este e denominado ferrit ico-bainit ico (Figura 13). 

Figura 13: Microestruturas do Ago API 5L-X80. 

50 pm • 
(a) Aumento de 500x (b) Aumento de 1000x 

A Tabela 2 apresenta a composigao quimica (% em peso) da chapa do ago API 

5L X80, que foi utilizado no estudo. 
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Tabela 2: Composi?ao qufmica do aco API 5L X80. 

Elemento C Si Mn Cu Ni Cr 

0,084 0,23 1,61 0 , 0 2 9 0 ,011 0 , 1 3 5 

Elemento Mo V Al P S F e 

0,17 0 , 0 1 5 0 , 0 3 5 0 , 0 1 1 0 ,011 97,66 

Fonte: SOARES. 2011. 

Os valores do Carbono Equivalente (CE nw) e do Parametro do Carbono 

Equivalente (PCM %) calculados pelas equacoes 1 e 2 sao respectivamente, 

0,419 e 0,193. 

Na Tabela 3 estao apresentados os valores das propriedades mecanicas 

do aco API 5L X80. 

Tabe la 3: Propr iedades Mecanicas do ago API 5L X80. 

Propriedade Mecanica Valor 

Limite de Escoamento - LE 561 MPa 

Limite de Resistencia - LR 683 MPa 

Alongamento -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E 34 % 

Dureza (HV-10) 206 

Tenacidade (-20°C) 143 J 

Fonte: SOARES, 2011. 

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 mostram conformidade com 

os requisitos da norma API 5L (2004) em termos de composicao quimica e 

propriedades mecanicas do aco. 

Como material de suporte foram uti l izadas chapas de aco carbono SAE 

1020 com 25,4mm de espessura e dimensoes de 200 X 300 mm. Este material 

foi caracterizado por microscopia optica e suas caracten'sticas atendem as 

especif icagoes exigidas pela Norma AFNOR NF A 89-100, na qual o Ensaio de 

Implante e baseado. 
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3.2 Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Teste de Implante 

A opgao pelo Teste de Implante para o estudo da susceptibil idade do 

ago API 5L X80 ao tr incamento induzido por hidrogenio foi feita devido a 

possibil idade de aplicagao de uma tensao pre-determinada com maior exatidao 

a partir da utilizagao de uma carga externa; devido a um melhor controle das 

variaveis envolvidas no processo e a pouca quantidade de material requerido 

para a execugao do teste. 

Para o teste, corpos de prova cil indricos com diametro de 6,0 mm, foram 

extraidos da chapa do ago API 5L X80, na diregao paralela a diregao de 

laminagao da chapa e usinados de acordo com as especif icagoes da norma, 

conforme a Figura 14. 

Fiaura 14: D iagramas dps p inps de Implante 

70,0 mm 

25,0 mm ! 

<-ditec,ao de laminagao -> U-

4 fios de rosea M6 SjOrnm 1 T 
1.0mm Rosea Ma 

8,0 mm 

(a) Posigao de extragao do 

implante. 

(b) Corpo de prova 

Os entalhes poderiam ser circulares ou helicoidais (AFNOR, 1991). 

Optou-se pelos ultimos, por ser mais facil posiciona-los na ZTA de cada solda. 

A Figura 15 apresenta um implante ja usinado. 



59 

F iau razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15: Pinos de imDlante 
- - r . 

(b) Detalhe do entalhe helicoidal. 

A fim de garantir que as dimensoes dos implantes est ivessem corretas, 

eles foram aferidos com o auxi l io de um paquimetro. 

Antes das soldagens as chapas suporte foram preparadas, identif icadas 

e os residuos superficiais (resultantes da oxidacao) foram el iminados por meio 

de l ixamento mecanico. Os implantes, tambem identif icados e l impos com 

alcool e lenco de papel, Figura 16. 

F igu ra 16: Umpezas 

(a) L impeza da chapa 

3.2.1.1 Soldagem dos Pinos de Implante 

Apos a preparacao das chapas suporte e dos implantes, estes foram 

inseridos nos furos das chapas, o pre-aquecimento determinado para cada 

condicao de soldagem foi apl icado e entao o cordao de solda foi depositado na 

chapa, fundindo a extremidade do implante, Figura 17. 



60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17: Chapa suporte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) implante irraehdo no 

furo. 
(a) detalhe dos furos na 

ic) cordao de solda 

depositado. 

chapa suporte antes da 

soldagem. 

A temperatura ambiente, a temperatura de pre- aquecimento e a 

temperatura exata em que a carga foi aplicada foram medidas com o auxi l io de 

um termometro digital infravermelho marca ICEL TD-961 TD, mostrado na 

Figura 18. 0 termometro uti l izado possui capacidade de medir temperaturas 

variando entre - 50°C e 550°C (223K e 823K). 0 termometro foi colocado a 

uma distancia de aproximadamente 40 cm da chapa com o implante. 

Todo os ensaios foram realizados no Laboratorio de Soldagem (LabSol) 

da Unidade Academica de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de 

Campina Grande, como mostrado na Figura 19. 

Fiaura 18; Termomet ro digital infravermelho. 
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Fiaura 19: Soldaaem dos corDOS de Drova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.  —  —  -  -  .  —  —  —  —  •  rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r ' ~ ' — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa) arrt.es. (b) durante a execugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Fontes de Soldagem 

A seguir serao apresentadas as caracterist icas operacionais dos dois 

equipamentos util izados para a realizacao das soldagens neste trabalho. 

A fonte de energia utilizada na soldagem pelos processos SMAW com o 

eletrodo celulosico A W S E 8010 foi o equipamento da BAMBOZZI Modelo TRR 

2600 com as seguintes caracteristicas: Fonte de corrente constante util izada 

com eletrodo CA e CC (35-340 A) , tensao de circuito aberto (80V) , 

al imentacao eletrica trifasica e tensao de al imentacao entre 220 e 440 KVA 

(Figura 20 b). 

A fonte de energia util izada na soldagem do processo S M A W com o 

eletrodo basico AWS E 8018-G e no processo F C A W com dois arames foi o 

equipamento da ESAB denominado comercialmente como Aristopower 460. E 

uma fonte de corrente constante (CC:10-500A) e tensao constante (CV:80V), 

trifasica com uma potencia aparente de 29KVA (Figura 20 a). 
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(a) ESAB/Aristopower 460 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Consumiveis de soldagem 

Os consumiveis de soldagem util izados neste trabalho foram cedidos 

pela ESAB. A literatura vigente foi util izada para a escolha dos mesmos. As 

especif icacoes dos consumiveis util izados em cada processo estao 

apresentadas na Tabela 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4: Relagao de consumiveis utilizados. 

Processo de 

soldagem utilizado Especificacao do Consumivel utilizado 
Diametro (mm) 

(D 

SMAW 

Revestimento 

Celulosico 

Revest imento 

Basico 

A W S E 8010 

A W S E 8018-G 

4,00 

4,00 

Autoprotegido A W S E 91T8-K8 1,60 

F C A W Com protecao 

gasosa 
(75% Ar -25%C0 2 ) 

A W S E 91T1-G 1,20 

Fonte: ESAB. 
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A Tabela 5 apresenta as composicoes quimicas dos consumiveis 

util izados, fornecidas pelo fabricante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5: Composicoes quimicas dos consumiveis utilizados. 

Elemento (% em peso) 

Eletrodo C Mn Si P S Ni Mo Al C r V 

E 8 0 1 0 0,07 0,60 0,13 0,70 0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

E 8018-G 0,06 1,10 0,40 1,65 - - -

E 91T8-K8 0,06 1,92 0,17 0,83 - 0,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

E 9 1 T 1 - G 0,06 1,20 0,40 0,85 0,15 - -

Fonte: ESAB. 

A util izacao de eletrodos com diferentes composicoes quimicas teve 

como objetivo avaliar a influencia desta variavel na susceptibi l idade do X80 ao 

TIH. 

Com relacao aos consumiveis util izados na soldagem SMAW, optou-se 

por utilizar um tipo celulosico e outro basico para se avaliar a influencia de suas 

caracterist icas quanto ao TIH. 

Com relacao aos consumiveis uti l izados na soldagem FCAW, foram 

util izados um arame autoprotegido e outro com protecao gasosa para avaliar a 

influencia da protecao da poca de fusao em relacao a susceptibi l idade ao TIH. 

O processo com a protecao gasosa proporciona a solda um menor risco de 

fragil izacao por hidrogenio. O processo autoprotegido que dispensa a util izacao 

do gas e mais atrativo para a soldagem das tubulacoes em campo, devido a 

sua faci l idade de execucao. 

Por f im, os efeitos dos consumiveis, pre-aquecimento e tensao apl icados 

foram correlacionados e ponderados no que diz respeito as melhores 

condicoes executadas. 

As soldas executadas pelo processo S M A W seguiram as Especif icacoes 

de Procedimentos de Soldagem mostrados nas Tabelas 6 e 7. 
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Tabe lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6: Especificacao do Procedimento de Soldagem dos pinos de implante (EPS1) 

Processo de Soldagem: SMAW Tipo: Manual 

Metal do pino: API 

5LX80 

Chapa suporte 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

8010, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<j) = 4,0mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passe unico Croquis da CHAPA E PINO 

/ o jy 

Metal do pino: API 

5LX80 

Chapa suporte 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

8010, 

<j) = 4,0mm 

Metal do pino: API 

5LX80 

Chapa suporte 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

8010, 

<j) = 4,0mm 

Temperatura de Pre-Aquecimento Posicao: 

100°C (373K) ou 150°C (423K) Plana 

Tecnica 

Cordao: Filetado Limpeza: 

Esmerilhamento/escovamento 

Corrente: Continua Polaridade: (+) 

Condigao Temp. Pre 

Aquecimento 

CO 

Tensao 

aplicada(MPa) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 
H [kJ/mm] 

1 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 0 280,5 110 28,00 1,0 

1 B 10 0 280,5 110 27,85 1,4 1 

C 100 280,5 110 29,63 1,3 

2 

A 100 420,75 110 30,26 1,1 

2 B 100 420,75 110 26,77 1,2 2 

C 100 420,75 110 27,49 1,2 

3 

A 150 280,5 110 31,30 1,6 

3 B 150 280,5 110 30,45 1,6 3 

C 150 280,5 110 29,60 0,9 

4 

A 150 420,75 110 31,65 1,3 

4 B 150 420,75 110 31,69 1,3 4 

C 150 420,75 110 30,74 1,2 

Rendimento Termico - 0,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/ BI BLI OTECA/ BC 
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Tabe lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7: Especificacao do Procedimento de Soldagem dos pinos de implante (EPS2). 

Processo de Soldagem: SMAW Tipo: Manual 

Metal do pino: API 

5LX80 

Chapa suporte 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

tj> = 4,0mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passe unico Croquis da CHAPA E PINO 

Temperatura de Pre-Aquecimento Posicao: 

100°C (373K) ou 150°C (423K) Plana 

Tecnica 

Cordao: Filetado 

Corrente: Continua Polaridade: (+) 

Condigao Temp. Pre 

Aquecimento 

CC) 

Tensao 

aplicada(MPa) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 
H [kJ/mm] 

5 

A 100 280,5 126,17 17,38 1,0 

5 B 100 280,5 125,00 21,13 1,0 5 

C 100 280,5 125,83 21,20 1,2 

6 

A 100 420,75 129,43 20,10 1,3 

6 B 100 420,75 133,29 19,08 1,2 6 

C 100 420,75 125,67 21,38 1,0 

7 

A 150 280,5 168,33 23,80 2,0 

7 B 150 280,5 84,33 32,98 1,2 7 

C 150 280,5 126,86 22,47 1,3 

8 

A 150 420,75 123,71 21,97 1,3 

8 B 150 420,75 121,67 20,83 1,2 8 

C 150 420,75 126,67 22,38 1,3 

Limpeza: 

Esmerilhamento/escovamento 

Rendimento Termico - 0,80 

As soldas executadas pelo processo F C A W seguiram as Especif icacoes 

de Procedimentos de Soldagem mostrados nas Tabelas 8 e 9. 
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Tabe lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8: Especificacao do Procedimento de Soldagem dos pinos de implante (EPS3). 

Processo de Soldagem: FCAW Tipo: Manual 

Metal do pino: API 

5LX80 

Chapa suporte: 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

d) = 1,6mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passe unico Croquis da CHAPA E PINO 

Temperatura de Pre-Aquecimento Posicao: 

100°C (373K) ou 150°C (423K) Plana 

Tecnica 

Cordao: Filetado Limpeza: 

Esmerilhamento/escovamento 

Corrente: Continua Polaridade: (+) 

Condigao Temp. Pre 

Aquecimento 

CQ 

Tensao 

aplicada(MPa) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 
H [kJ/mm] 

100 280,5 26,70 143,18 2,3 

B 100 280,5 27,12 154,89 2,6 

100 280,5 26,91 149,04 4 , 0 

100 420,75 26,61 123,34 2,8 

10 B 100 420,75 26,59 121,21 6,1 

100 420,75 26,62 125,46 4,6 

150 2 8 0 , 5 26,63 137,72 2,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 B 150 280,5 26,64 126,17 3,0 

150 280,5 26,64 131,95 3,0 

150 420,75 26,79 143,06 3,0 

12 B 150 420,75 26,57 147,44 3,4 

150 420,75 26,56 147,23 3,4 

Rendimento Termico - 0,85 
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Tabela 9: Especificacao do Procedimento de Soldagem dos pinos de implante (EPS4). 

Processo de Soldagem: FCAW Tipo: Manual 

Metal do pino: API 

5L X80 

Chapa suporte: 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

<j> = 1,2mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passt ? unico Croquis da CHAPA EPINO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
Metal do pino: API 

5L X80 

Chapa suporte: 

19,00 (Espessura) 

Eletrodo: AWS E 

<j> = 1,2mm 

u 

EPINO 

/ 

Temperatura de Pre-Aquecimento Posicao. 

100°C (373K) ou 150°C (423K) Plana 

Tecnica 

Cordao: Filetado Limpeza: 

Esmerilhamento/escovamento 

Corrente: Continua Polaridade: (+) 

Condigao Temp. Pre 

Aquecimento 

(°C) 

Tensao 

aplicada(MPa) 

Corrente 

(A) 

Tensao 

(V) 
H[kJ/mmJ 

13 

A 100 280,5 36,30 112,58 2,9 

13 B 100 280,5 34,12 114,87 2,8 13 

C 100 280,5 36,01 115,67 4,1 

14 

A 100 420,75 34,83 111,23 3,7 

14 B 100 420,75 33,90 110,6 2,2 14 

C 100 420,75 34,83 113,89 3,0 

15 

A 150 280,5 36,70 134,84 4,5 

15 B 150 280,5 34,87 135,47 3,7 15 

C 150 280,5 35,90 137,9 3,9 

16 

A 150 420,75 38,10 113,76 3,2 

16 B 150 420,75 35,85 115,9 3,6 16 

C 150 420,75 34,72 114,89 3,2 

Rendimento Termico - 0,85 

Gas de protegao - 25% C 0 2 + 75% Ar (vazao de 20l/min) 
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3.2.1.2 Equipamento para o Teste de Implante 

Os Testes de Implante foram realizados em um equipamento, 

apresentado na Figura 2 1 , especif icamente desenvolvido para este f im por 

Silva (2003), No Laboratorio de Robotica Simulacao e Soldagem do 

Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia, da UFMG, 

genti lmente emprestado pelo Prof. Dr. Alexandre Queiroz Bracarense. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 21: Maquina de teste de implante. 

A maquina e composta de uma celula de carga, um equipamento de 

aquisicao de dados da carga, um macaco hidraulico de 3 toneladas, um 

suporte para anilhas responsavel pela carga aplicada, 2 anilhas de 2Kg, 2 

anilhas de 3Kg, 2 anilhas de 4Kg e 18 anilhas de 10Kg, como mostrado na 

Figura 22. Os detalhes do aparelho de aquisigao dos dados, do macaco 

hidraulico e da posicao do corpo de prova estao apresentados na Figura 23. 
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Figura 22: Detalhes da maquina de teste de implante (celula de carga e anilhas). 

- 1 • <y 

Figura 23: Detalhes do equipamento. 

(a) aparelho para ( C) posigao dos corpos de 
aquisicao de dados de (b) macaco hidraulico. prova. 

carga. 

A celula de carga foi conectada a um computador o qual, por meio do 

programa de aquisicao de dados, gerou os graficos que comprovaram a 

aplicacao de carga constante durante todo o ensaio. A carga foi aplicada 

manualmente pela liberagao do macaco hidraulico que sustentava as anilhas. 

A reagao do pino ao carregamento foi monitorada por uma placa de 

aquisigao de dados atraves de medidas da tensao eletrica gerada pela celula 

de carga acoplada a garra do pino. 

O procedimento do Teste de Implante funcionou da seguinte forma: cada 

implante foi inserido no furo passante da chapa suporte, nivelado com a 

superficie da chapa e a solda foi realizada de acordo com as variaveis pre-

determinadas. Em seguida o implante foi aparafusado em uma rosea presa a 

celula de carga. 

A carga foi aplicada apos a soldagem quando a temperatura da solda atingiu a 

temperatura 100°C (373K), seguindo a Norma AFNOR NF A89-100 de 1991, 

que diz que a f ixagao da carga estatica de tragao no implante pode ser 

efetuada, conforme escolha entre 100°C (373K) ou 150°C (423K). No presente 

estudo, a aplicagao da carga ocorreu na temperatura de 100°C (373K). 
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Segundo a norma AFNOR NF A89-100 as cargas deveriam ser 

aplicadas durante no min imo 16 horas. Neste estudo, a aplicacao de carga foi 

feita durante 24h. 

Apos as 24 h de ensaio, o conjunto implante-chapa suporte foi retirado 

da maquina, a chapa foi cortada na diregao paralela ao cordao de solda de 

forma que o implante soldado f icasse posicionado no centro (Figura 24). 

Cada segao foi entao cortada, novamente transversalmente a solda, no 

centro do implante com um disco de corte para que o min imo de material fosse 

perdido, ja que cada implante possui diametro de 6,0 mm. Entao cada amostra 

de implante foi obtida para ser depois embutida para as analises. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24: Cortes das chapas. (a) na serra e (b) detalhe do corte. 

(a) na serra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Analise Metalografica 

Os seguintes equipamentos foram util izados para a preparagao dos 

corpos de prova soldados para a execugao da analise metalografica: 

• Serra de fita; 

• Cortadeira metalografica; 

• Lixadeira e politriz; 

• Maquina fotografica digital e 

• Regua graduada. 
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As Anal ises Metalograficas foram feitas cortando-se os pinos com as 

chapas suportes ate ser atingido um tamanho necessario para o embutimento. 

Todas as amostras de implantes foram preparadas para a metalografia, 

sendo cortadas e l ixadas mecanicamente com as lixas com granulacao de 100 

a 1200 e depois polidos com pasta de alumina 4 (1,00pm), 3 (0,30 pm) e 2 

(0,05 pm). 

Posteriormente as amostras foram atacadas quimicamente com 

solucao de acido nitrico e alcool (Nital) a 1 % com tempos da ordem de 20s, a 

f im de revelar a microestrutura. 

A preparagao para o ensaio de metalografia foi realizada no 

Laboratorio de Metalografia da Unidade Academica de Engenharia Mecanica 

da Universidade Federal de Campina Grande. 

As analises por Microscopia Optica foram realizadas no microscopio 

otico OLYMPUS BX 51M, interligado a um computador contendo o programa 

MSQ® analisador de imagens microestruturais. Tambem se utilizou o 

microscopio OLYMPUS SZ40 para os registros fotograficos de cada amostra. 

Como apresentados na Figura 25. 

As analises por Microscopia Eletronica de Varredura foram realizadas no 

microscopio eletronico de varredura SHIMADZU modelo SSX-550 interligado a 

um computador analisador de imagens (Figura 26). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 25: Microscopios opticos. 

(a) OLYMPUS BX51M. (b) OLYMPUS SZ40. 
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As analises microscopicas ajudaram a identificar a microestrutura do 

material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 26: Microscopio Eletronico de Varredura (SHIMADZU - Modelo SSX-550). 

O interesse das analises metalograficas esteve voltado para as 

microestruturas produzidas na ZTA das juntas soldadas conforme o foco deste 

estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Perfil de Dureza 

Apos a realizacao das metalografias, as mesmas amostras foram 

submetidas a ensaios de Microdureza Vickers. O microdurometro utilizado e da 

marca Future Tech, modelo FM-700, como apresentado na Figura 27. 
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Figura 27: Microdurometro (Future Tech - Modelo FM-700). 

As medicoes foram realizadas em regioes bem proximas aos entalhes, 

onde estavam localizadas as trincas existentes e tambem na ZTA. 

A Figura 28 apresenta a seccao transversal de uma amostra seccionada 

para analise metalografica e de microdureza. 

Figura 28: Representacao esquematica dos ensaios de microdureza. 

Na execucao do ensaio de microdureza foi aplicada uma carga de 100 

gramas forca (gf) por 30 segundos. Esta metodologia empregada teve por 

f inalidade o conhecimento do gradiente de dureza proximo as trincas e na ZTA. 
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4. R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

4.1 Carbono Equivalente 

Os valores dos Carbonos Equivalente (CE IIW) e dos Parametros (PCM 

%) calculados pelas equacoes 1 e 2 para o ago API 5L X80 e para os 

consumiveis estao apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10: Valores de CE e PCM no ago API 5L X80 e nos consumiveis. 

C E Pcm 

API 5L X80 0,193 0,419 

AWS E 8010 0,277 0,136 

AWS E 8018-G 0,353 0,156 

AWS E 91T8-K8 0,435 0,175 

AWS E 91T1-G 0,367 0,157 

Todos os valores de CE e Pan's dos consumiveis util izados estao dentro 

dos limites indicados pela norma API 5L (2004), que estabelece que o valor 

maximo de Pen nao deve ultrapassar 0,25 e o do CE 0,45. Entretanto, estes 

limites podem variar de acordo com as condicoes de soldagem, principalmente 

o nivel de hidrogenio presente na junta. 

4.2 Microestruturas Obtidas no Metal de Solda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Temperatura de Pre-Aquecimento -100 °C (373K) 

A partir de uma inspecao qualitativa observou-se que a microestrutura 

do metal de solda util izando como metal de adicao, o eletrodo revestido do tipo 

celulosico (AWS E 8010), apresentou uma microestrutura com presenca de 

Bainita, Ferrira Primaria e de Segunda Fase Al inhada. Ja com a util izacao do 

eletrodo A W S E 8018-G do tipo basico a microestrutura apresentou-se 

predominantemente bainitica com tri lhas de Ferrita Primaria, conforme ilustrado 

na Figura 29. 
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Figura 29: Microestruturas dos metais de solda (a) utilizando o eletrodo AWS E 8010 e 

(b) o eletrodo AWS E 8018.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-aquecimento de 100°C) 

Com a util izacao do arame tubular autoprotegido A W S E91T8-K8 como 

metal de adigao, foi possivel a obtencao de uma microestrutura bainitica e um 

pouco de Ferrita Acicular e Primaria. Ja com o arame tubular A W S E91T1-G 

com protegao gasosa, a microetrutura do metal de solda apresentou Bainita e 

Ferrita Primaria (PF), conforme esta apresentado na Figura 30. Esta maior 

quant idade de PF pode ser atribuida aos maiores valores de energia de 

soldagem util izados na soldagem com o processo FCAW quando comparado 

com os valores util izados no processo SMAW, apesar da maior quantidade de 

Mn presente nos arames tubulares. 

Figura 30: Microestruturas dos metais de solda (a) utilizando o arame AWS E 91T8-K8 

autoprotegido e (b) o arame AWS E 91T1-G com protegao gasosa. (Pre-aquecimento 

de 100°C) 
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4.2.2 Temperatura de Pre-Aquecimento -150°C (423K) 

As microestruturas dos metais de solda ao se aumentar a temperatura 

de pre-aquecimento para 150 °C nao apresentaram mudancas significativas. A 

partir de uma inspecao qualitativa observou-se que a microestrutura do metal 

de solda com a util izacao do metal de adicao tipo celulosico apresentou uma 

microestrutura com presenca de Ferrita Acicular e Poligonal e um pouco de 

Bainita e Ferrita de Widmanstat ten. Ja com a util izacao de um metal de adigao 

tipo basico a microestrutura apresenta-se predominantemente bainitica com 

Ferrita Primaria e pouca Ferrita Acicular (Figura 31). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 31: Microestruturas dos metais de solda (a) utilizando o eletrodo AWS E 8010 e 

(b) o eletrodo AWS E 8018-G. (Pre-aquecimento de 150°C) 

(a) (b) 

Com a util izacao do arame tubular autoprotegido como metal de adigao 

foi possivel a obtengao de uma microestrutura predominantemente bainitica e 

com presenga de Ferrita Primaria, como mostrado na Figura 32. Com protegao 

gasosa, apresentou Bainita e Ferrita de Widmanstat ten (Figura 33). 
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Figura 33: Microestruturas do metal de solda utilizando o arame AWS E 91T1-G com 

protecao gasosa.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-aquecimento de 150°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SA I M f TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFEPP.fTA Df 

WIDMANSTATTEN 

4.3 Microestruturas Obtidas na ZTA 

4.3.1 Graos Grosseiros 

4.3.1.1 Temperatura de Pre-Aquecimento - 100°C (373K) 

A partir de uma inspecao qualitativa observou-se que a regiao de Graos 

Grosseiros (GG) da ZTA nas soldagens pelo processo S M A W util izando os 

eletrodos A W S E 8010 (celulosico) e o eletrodo A W S E8018 (basico) com 

energias de soldagem de 1,3 kJ/mm e 1,2 kJ/mm, respectivamente, observou-
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se que a microestrutura foi consti tuida de Bainita e Martensita conforme 

apresentado na Figura 34. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 34: Regioes da ZTA (GG) utilizando o processo SMAW com (a) o eletrodo 

AWS E 8010 e energia de soldagem de 1,3 kJ/mm e (b) o eletrodo AWS E 8018-G e 

energia de soldagem de 1,2 kJ/mm.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-aquecimento delOCfC) 

Nas soldagens executadas pelo processo FCAW com o arame A W S E 

91T8-K8 (autoprotegido) e com energia de soldagem de 3,4 kJ/mm, a ZTA 

(GG) apresentou uma microestrutura tambem consti tuida de Bainita, e com 

presenca de Ferrita Primaria (PF) conforme pode ser observado pela Figura 35 

a. Ja com a util izacao do arame A W S E 91T1-G (com protecao gasosa) e 

tambem com energia de soldagem de 3,4 KJ/mm, a microestrutura foi 

predominantemente bainitica com presenca de pouca martensita similar aquela 

obtida com o processo S M A W (Figura 35 b). 
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Figura 35: Regioes da ZTA (GG) utilizando o processo FCAW com (a) o arame AWS 

E 91T8-K8 e energia de soldagem de 3,4 kJ/mm e (b) o eletrodo AWS E 91T1-G e 

energia de soldagem de 3,4kJ/mm.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-aquecimento de 100"C) 

4.3.1.2 Temperatura de pre-aquecimento - 150°C (423K) 

As microestruturas na ZTA ao se aumentar a temperatura de pre-

aquecimento para 150°C (423K), da mesma forma que para o metal de solda, 

nao apresentou mudancas significativas quando util izado o processo SMAW, 

conforme pode ser observado na Figura 36. 

Figura 36: Regioes da ZTA (GG) utilizando o processo SMAW com (a) o eletrodo 

AWS E 8010 e energia de soldagem de 1,3 kJ/mm e (b) detalhe desta microestrutura; 

(c) o eletrodo AWS E 8018-G e energia de soldagem de 1,2 kJ/mm. (Pre-aquecimento 

de 150°C) 
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(C) 

Com a util izacao do arame tubular autoprotegido como metal de adicao, 

foi possivel a obtengao de GG da ZTA predominantemente bainit icos e com 

presenca de pouca ferrita primaria. Ass im como com a util izacao do arame 

tubular com protecao gasosa (Figura 37). 

Figura 37: Regioes da ZTA (GG) utilizando (a) o processo FCAW com o arame AWS 

E 91T8-K8 autoprotegido e energia de soldagem de 3,4 kJ/mm e (b) o eletrodo AWS E 

91T1-G com protecao gasosa e energia de soldagem de 3,4 kJ/mm.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pre-aquecimento 

de 150°C) 

(a) (b) 

4.3.2 Regioes de Graos Finos, Intercritica e Sub-critica 

Em todas as condicoes de temperaturas de 100°C (373K) ou 150°C 

(423K), com os quatro consumiveis util izados, verif icou-se por inspegao 

qualitativa que as regioes de graos finos (GF), intercritica e sub-crit ica 
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apresentaram microestruturas similares, contendo predominantemente Bainita 

e Ferrita Primaria,conforme pode ser observado das Figuras 38 a 40. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 38: Regioes da ZTA (GF) utilizando (a) o processo SMAW e (b) o processo 

FCAW. 

(a) (b) 

Na regiao intercritica pode-se observar pela Figura 39 o inicio da 

degradacao da Bainita. 

Figura 39: Regiao intercritica da ZTA utilizando (a) o processo SMAW e (b) o 
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Figura 40:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regiao sub-critica da ZTA utilizando (a) o processo SMAW e (b) o 

processo FCAW. 

As tabelas 11 e 12 apresentam os tipos de microestruturas presentes 

em todas as regioes das juntas soldadas. 

Tabela 11: Microestruturas presentes nos metais de solda (MS) e nas diferentes 

regioes da ZTA de acordo com o processo e consumiveis utilizados, com pre-

aquecimento de 100°C. 

Pre aquecimento 

100°C 

REGIAO INSPECIONADA QUALITATIVAMENTE Pre aquecimento 

100°C 

MS 

ZTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROCESSOE 

CONSUMiVEL 

MS 
G G G F Rl 

SMAW 

AWS E 8010 

BAINITA, FP 

e FS(A) 
BAINITA e M 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

SMAW 

AWS E 8018-G 

BAINITA e 

FP 
BAINITA e M 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 
FCAW 

AWS E91T8-K8 

BAINITA, FP 

e AF 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

FCAM 

AWS E 91T1-G 

BAINITA e 

FP 
BAINITA e M 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 
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Tabela 12: Microestruturas presentes nos metais de solda (MS) e nas diferentes 

regioes da ZTA de acordo com o processo e consumiveis utilizados, com pre-

aquecimento de 150"C. 

Pre 

aquecimento 

150°C 

REGIAO INSPECIONADA QUALITATIVAMENTE 

Pre 

aquecimento 

150°C 
MS 

ZTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROCESSO E 

CONSUMiVEL 

MS 

G G G F Rl RS 

SMAW 

AWS E 8010 

BAINITA, AF, 

FP(I) e Wind. 
BAINITA e M 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

BAINITA e 

FP 

SMAW 

AWS E 8018-

G 

BAINITA, FP 

e AF 

BAINITA e 
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De acordo com a descricao das microestruturas resultantes obtidas em 

cada condigao de soldagem, observou-se que no MS a microestrutura foi 

predominantemente composta por Bainita e Ferrita Primaria. 

Nas regioes da ZTA observou-se que a regiao de GG foi composta 

predominantemente de Bainita com pouca quantidade de Martensita, enquanto 

que as outras regioes (GF, intercritica e sub-crit ica) apresentaram a mesma 

estrutura do metal de base apenas modif icada com relacao a granulometr ia. 

Esta manutencao da microestrutura nestas regioes da ZTA garante a 

preservagao das propriedades de tenacidade nestas regioes da junta soldada 

(Almeida, 2005). 

4.4 P r e s e n c a de tr incas 

A amostra soldada na condigao 11 A (150°C Tprsaqu.. 280,5 MPa, 26,63 

A, 137,37 V, 2,4 kJ/mm) apresentou uma trinca no metal de solda (Figura 42). 

Pode-se observar a partir de uma inspecao qualitativa, que a regiao na ponta 

da trinca e composta pela microestrutura ja identif icada na secao anterior para 

todos os metais de solda, ou seja, Ferrita Primaria e Bainita. A trinca se 
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encontra paralela a diregao de carregamento o que provavelmente nao 

favoreceria sua propagacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 41: Trinca no metal de solda na Condigao de Soldagem 11 A. 

(a) aumento de 50x. (b) aumento de 500x. (c) aumento de 1000x. 

Na amostra obtida na condigao 11 B (150°C, 280,5MPa, 26,64 A, 126,17 

V, 3,0 kJ/mm) foram detectadas tres tr incas localizadas na ZTA, sendo uma do 

lado direito e as outras duas do lado esquerdo do implante, como apresentado 

nas Figuras 42 e 43, respectivamente. Como pode ser observado, as trincas 

nuclearam no entalhe, mas pararam na regiao de graos finos da ZTA. 

Figura 42: Trincas na ZTA (GF) da Condigao de Soldagem 11B (Lado direito do 

implante). 
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Figura 43: Imagens das trincas da Condigao de Soldagem 11B obtidas no MO (Lado 

esquerdo do implante). 

As imagens da trinca da Condigao de Soldagem 11B obtidas no MEV 

estao expostas na Figura 44. A trinca encontrada e intergranular e esta em 

uma area com predominancia da microestrutura bainitica seguindo 

al inhamentos t ipicos do microconstituinte M-A. 

Figura 44: Trincas na ZTA (GF) da Condigao de Soldagem 11 no MEV. (As setas 

indicam trincas em trilhas de M-A). 

(a) aumento de 500X. (b) aumento de 1000X. 

A partir das analises observou-se que assim como a amostra soldada na 

condigao 11 A, as na condigao 11 B tambem apresentam na regiao a frente da 

trinca uma microestrutura composta por Ferrita Primaria e Bainita na regiao de 

graos finos da ZTA. 
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A trinca apresentada na Figura 42, condigao 11B (lado direito) e 

considerada uma trinca perigosa por estar na diregao perpendicular ao esforgo 

aplicado no implante. Ja as duas que aparecem do lado esquerdo do mesmo 

implante soldado (Figura 43) sao consideradas trincas menos danosas, pois 

encontram-se paralelas a diregao de carregamento do pino. 

Foram tambem detectadas trincas no metal de solda para soldagens 

executadas na Condigao 12 C (150°C, 420,75Mpa, 26,56A, 147,23V, 

3,4kJ/mm). Pode-se verificar mais uma vez que a ponta da trinca se encontra 

em uma regiao predominantemente bainit ica com pouca Ferrita (Figura 45). 

Nas outras duas amostras da mesma condigao, nao foi detectada a presenga 

de trincas. 

(a) Aumento de 200X. 

As trincas encontradas neste estudo foram todas intergranulares. 

A microestrutura observada nas regioes a frente de todas as trincas 

encontradas (Condigoes 11A, 11B e 12C) nao favorece o crescimento das 

mesmas por ser uma microestrutura mais refinada composta por bainita e 

ferrita. Estes microconstituites estao relacionados com a boa tenacidade do 

material. 

Em relagao ao caminho percorrido por estas tr incas encontradas, um 

estudo realizado com tubulagoes de ago da classe API 5L X80 de fabricagao 

nacional, para avaliagao da ZTA atraves de Ensaio de Emissao Acust ica e 

Teste de Implante, Almeida (2005) mostrou que quando consideradas as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/EIBIIOTECA/BCl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . . . ..._. i 
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regioes de fratura dos pinos de implante, ha uma tendencia de al inhamento de 

ilhas M-A, devido ao efeito do ciclo termico de soldagem. Segundo este estudo, 

este fenomeno ocorre devido a formacao dos constituintes M-A para as regioes 

de maior energia livre como os contornos de graos, em temperaturas abaixo de 

723°C (996K). Isto provoca uma maior faci l idade de propagacao de trincas. 

Este resultado parece similar ao encontrado aqui, mostrando que o caminho 

destas trincas encontradas percorre os contornos de graos preenchidos por 

microconstituinte M-A originados os ciclos termicos de soldagem. 

Apesar das ocorrencias das tr incas nestas regioes, os valores de dureza 

nas mesmas foram baixos, conforme pode ser observado pela Tabela 13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 13: Valores de dureza nos locais de ocorrencia das trincas. 

Condigao Local da identacao Dureza (HV) 

1 179,4 

2 235,3 
11 B 

235,3 

3 193,7 

4 169,9 

1 174,4 

2 261,1 
12 C 

261,1 

3 202,9 

4 236,8 

Como visto anteriormente, observou-se que as trincas estavam 

localizadas tanto na ZTA como no MS e todas em regioes de maior 

concentracao de tensoes, originadas no entalhe, proximas dele. Isso ocorreu, 

pois a soldagem induziu altas tensoes residuais proximas a solda e o entalhe 

foi responsavel tambem por induzir ainda mais concentracao de tensoes locais, 

como visto tambem por Caloi (2008). 

De todas as condicoes analisadas, apenas a 11 A, 11B e 12C 

apresentaram trincas e ambas foram realizadas com o consumivel arame 

tubular autoprotegido com temperatura de pre-aquecimento de 150°C (423K), 

conforme apresentado na EPS3. Este resultado parece indicar que existe a 

probabil idade de que o arame auto protegido, nao proteja adequadamente a 

poca de fusao com relacao ao hidrogenio, ja que as microestruturas presentes 
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nas trincas foram similares, mesmo com a aplicagao de maiores valores de pre-

aquecimento. 

Portanto, apesar da quant idade de trincas identif icadas ao se utilizar o 

processo FCAW autoprotegido ter sido pequeno, nao podendo portanto afirmar 

que as juntas soldadas do aco API 5L X80 com a utilizacao deste processo 

seja susceptivel ao TIH, este resultado demonstra a necessidade de se adotar 

medidas preventivas com maior r igorosidade ao se utilizar este tipo de 

consumivel na soldagem de acos com elevados limites de resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Ana l i ses de Microdureza 

As medicoes das microdurezas foram realizadas em tres pontos na ZTA, 

dos quais foi obtida uma media, conforme apresentado na Tabela 14, e em 

regioes bem proximas aos entalhes, que se constitui em um local mais propicio 

a nucleacao de trincas. 

Tabela 14: Valores de microdureza na ZTA. 

Condigao Dureza (HV) Condigao Dureza (HV) 

1 

A 195,2 

9 

A 198,0 

1 B 184,1 9 B 201,1 1 

C 196,1 

9 

C 208,3 

2 

A 206,5 

10 

A 210,0 

2 B 235,7 10 B 214,9 2 

C 179,6 

10 

C 174,3 

3 

A 175,9 

11 

A 238,1 

3 B 201,4 11 B 222,3 3 

C 195,2 

11 

C 203,9 

4 

A 228,9 

12 

A 224,8 

4 B 236,3 12 B 231,8 4 

C 215,1 

12 

C 192,3 

5 

A 202,3 

13 

A 154,4 

5 B 203,5 13 B 149,8 5 

C 144,1 

13 

C 139,7 

6 
A 214,4 

14 
A 171,5 

6 
B 194,0 

14 
B 161,8 
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C 191,1 C 227,4 

7 

A 206,3 

15 

A 237,5 

7 B 210,6 15 B 193,3 7 

C 201,2 

15 

C 227,9 

8 

A 234,7 

16 

A 210,5 

8 B 213,7 16 B 206,7 8 

C 213,2 

16 

C 219,5 

Quanto a microdureza Vickers, o valor maximo encontrado na ZTA das 

amostras foi de 238,1 HV (para condigao 11 A) e o valor minimo foi de 139,7 

(para a Condigao 13 C). Portanto, nenhuma amostra apresentou nivel de 

dureza suficientemente alto para ser considerado como de risco para 

ocorrencia de trincas a frio. Resultados similares foram obtidos por Caloi 

(2008), ao avaliar a susceptibi l idade deste ago atraves de Ensaios Tekken e de 

Implante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 46: Pontos de endentagoes para microdurezas. 

(a) Condigao 11B. (b) Condigao 12C. 
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5. CONSIDERAQOES FINAIS 

A partir dos objetivos propostos, a metodologia experimental usada, e 

dos resultados obtidos, podemos concluir que: 

• Dos consumiveis usados neste estudo apenas o Arame Tubular Auto 

Protegido apresentou tr incas que parecem indicar a possibil idade de 

ineficiencia de protecao da poca de fusao de solda com relacao ao 

hidrogenio; 

• De acordo com a descrigao das microestruturas obtidas em cada condigao 

de soldagem, observou-se que em todas as regioes da ZTA a 

microestrutura foi p r e d o m i n a t e composta por Bainita e Ferrita Primaria 

com dispersao homogenea e sem al inhamento que nao sao 

microestruturas favoraveis a propagacao de trincas; 

• Esta predominancia de microestrutura bainitica-ferrit ica ao longo da ZTA 

com um baixo indice de formacao de trincas demonstra, em geral, a 

eficiencia desta microestrutura no que diz respeito a resistencia a 

fragilizagao por hidrogenio da junta soldada do ago API 5L X80 para as 

condigoes analisadas; 

• As trincas encontradas neste estudo sao todas intergranulares localizadas 

tanto na ZTA como no MS e em regioes de maior concentragao de tensoes, 

originadas no entalhe; 

• Os valores de microdureza todos abaixo de 250 HV torna possivel dizer 

que com relagao a este criterio o ago estudado nao apresenta risco de 

formagao de tr incas a frio para as condigoes de soldagem analisadas. 
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6. S U G E S T O E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante o desenvolvimento do tema proposto algumas vertentes 

interessantes de serem analisadas surgiram, contudo as mesmas f icarao aqui 

para futuras investigagoes: 

1. Estudar a susceptibi l idade ao TIH das juntas soldadas no ago API 5L X-

80 com outras combinagoes de processos, parametros de soldagem e 

consumiveis. 

2. Anal ise do desempenho do teste de implante util izando diferentes 

per iodos de tempo de aplicagao de carga. 

3. Repetir os testes para o diametro do implante com 8,0 m m observando 

assim se ha modif icagoes quanto ao tr incamento induzido por 

hidrogenio. 

4. Analisar toda area de secgao do implante. 

5. Verif icagao do comportamento do material atraves da aplicagao da 

tensao limite de escoamento. 
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