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RESUMO 

 

Aços baixa liga temperados e revenidos são utilizados em diversas aplicações, 

dentre as quais serão destacadas neste trabalho aquelas onde a soldagem é parte 

do processo de fabricação de equipamentos compostos por estes materiais. O 

presente trabalho consiste em um estudo detalhado da soldagem de aços baixa liga 

temperados e revenidos, e da análise de um procedimento de soldagem, 

anteriormente qualificado, para soldagem de união do aço AISI 8630 modificado. 

Após o estudo e levantamento das informações técnicas do procedimento são 

realizadas observações onde são feitas correlações entre o estudo prévio da revisão 

bibliográfica e os aspectos analisados na qualificação da EPS. 

 

Palavras chave:  AISI 8630, Aços Baixa Liga, Aços temperados e revenidos, 

Soldagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Quenched and tempered low alloy steels are used in several applications, among 

which are highlighted in this work those where welding is part of the equipment 

manufacturing process composed of these materials. This work consists of a detailed 

study about the welding of quenched and tempered low steel, and the analysis of a 

welding procedure, previously qualified for the steel interface welding AISI 8630 

modified. After the study and survey of the technical information of the procedure 

observations are performed where correlations are made between the preliminary 

study of the literature review and the aspects analyzed in the quality of WPS. 

Keywords:  AISI 8630, Low Alloy Steels, Tempered and Quenched Steels, 

Welding. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos anos 50, durante a fase de desenvolvimento ocasionada pelos conflitos 

militares, os aços temperados e revenidos começaram a ser aplicados na fabricação 

de equipamentos bélicos com a finalidade de proporcionar blindagem. Desde então, 

estes aços vem sendo amplamente utilizados em diversos segmentos por 

apresentarem propriedades que os tornam versáteis, com destaque para a sua elevada 

resistência mecânica, boa tenacidade, razoável ductilidade, e boa resistência à fadiga. 

Estes aços são submetidos a tratamentos térmicos de têmpera e revenimento que 

proporcionam a estes uma elevada razão entre resistência mecânica e peso.  

Apesar destes materiais possuírem boa soldabilidade, a soldagem dos aços baixa 

liga temperados e revenidos é um processo crítico, que exige a observação e 

cumprimento de um procedimento adequado que pode possuir particularidades 

dependendo da composição química, tratamento térmico do material de base e normas 

relacionadas ao equipamento ou componente que será soldado. 

Existem aplicações, principalmente na indústria de exploração e refino de petróleo, 

onde aços baixa liga temperados e revenidos são largamente utilizados. A soldagem 

destes materiais torna-se um desafio ainda maior devido à necessidade de realizar 

uma solda integra e resistente, considerando todas as implicações de questões 

ambientais, de saúde e segurança que uma falha acarretaria. 

Neste trabalho será estudado um procedimento de soldagem, anteriormente 

qualificado para soldagem de união do aço AISI 8630 modificado. Após o estudo e 

levantamento das informações técnicas do procedimento foram realizadas 

observações onde serão correlacionados o estudo prévio da revisão bibliográfica e os 

aspectos analisados na qualificação da EPS. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os aços baixa liga temperados e revenidos são utilizados de forma relevante na 

construção de estruturas e equipamentos soldados nos mais variados ramos 

industriais. A revisão bibliográfica a seguir apresentará de forma geral os principais 

aspectos a serem considerados ao planejar e executar a soldagem de um aço desta 

classificação. 

2.1. Características dos aços baixa liga temperados  e revenidos 

Os Aços Alta Resistência e Baixa Liga (ARBL), em inglês “High-Strength Low-Alloy 

(HSLA)”, possuem elevado limite de resistência e uma tenacidade adequada quando 

comparados aos aços carbono. Estes aços originalmente foram utilizados na indústria 

petrolífera (ASM INTERNACIONAL, 1990). 

O aço AISI 8630 é um aço baixa liga com composição química e propriedades 

mecânicas mostradas nas tabelas 1 e 2 respectivamente. Neste aço também são 

adicionados elementos de liga, tais como, vanádio, titânio e nióbio, garantindo um 

limite de escoamento de 560 MPa (81 ksi) e uma temperatura de transição dúctil frágil 

para o ensaio de Impacto Charpy de -60o C (-75 F) (ASM Metals Handbook, 1994). 

Tabela 1 - Composição química AISI 8630. 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al  Cu V Ti 

0,25-

0,33 

0,15-

0,35 

0,70-

1,10 
0,025 0,025 

0,85-

1,00 

0,35-

0,45 

0,75-

0,90 
0,035 0,25 0,06 0,06 

 

Tabela 2 - Propriedades mecânicas AISI 8630. 

Tensão de ruptura, MPa 655 

Tensão limite de escoamento, MPa 517 

Alongamento, %  18 

Redução de área, %  35 

Dureza [HBW]  207 – 237 
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2.2. Soldabilidade 

A soldagem de aços alta resistência baixa liga temperados e revenidos necessita 

de alguns cuidados especiais, tais como, a utilização de baixo aporte térmico para que 

a resistência mecânica da região que foi soldada não tenha perdas significativas, a 

aplicação de pré e pós-aquecimento, a ser definido em função da composição química 

e espessura da junta, dentre outros cuidados que deverão estar descritos em um 

procedimento qualificado (MODENESI, 2012).  

Os processos de soldagem a arco são utilizados na soldagem dos aços temperados 

e revenidos. Dentre os principais processos pode-se citar o uso dos processos SMAW, 

GMAW, SAW, FCAW e GTAW. Porém, como, quanto menor o aporte térmico imposto 

na soldagem desses materiais, menor será a redução de propriedades, alguns 

processos que usam muita energia como eletro-escória não são aconselháveis. Nestas 

condições, ocorrem mudanças na microestrutura na região soldada, reduzindo 

propriedades mecânicas e, às vezes, tornando-a imprópria para os equipamentos 

fabricados (MODENESI, 2012).  

Outro fator importante é ter cuidado na aplicação dos consumíveis, em especial os 

que utilizam fluxo, pois estes podem absorver umidade e levar para a junta soldada o 

hidrogênio. Assim, deve se tomar cuidado na secagem e estocagem desses 

consumíveis, e também utilizar os consumíveis de baixo teor de hidrogênio. 

Analogamente, a preparação das juntas e a remoção de umidade e sujeira devem ser 

previamente executadas. 

Para o processo GMAW, uma mistura de proteção Ar-2%O2 é comumente usada. 

Arames de composição química especial (não cobertos usualmente por especificações 

da AWS) devem ser usados. A composição química do arame deve ser similar ao do 

metal base. Na soldagem SAW, um fluxo neutro deve ser usado com um arame de 

composição similar ao metal base (MODENESI, P, J , 2012). 

Os aços Cromo-Níquel-Molibdênio e Cromo-Molibdênio apresentam melhor 

soldabilidade na condição de recozido ou superrevenido (tratados acima das 

temperaturas típicas de revenimento). Independente do estado inicial da 

microestrutura, estas juntas necessitam sofrer tratamento térmico para ajuste da 
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resistência mecânica após a soldagem. A microestrutura da ZTA destes materiais 

quando submetidos a “altas taxas de resfriamento” será constituída de martensita ou 

martensita e bainita. Por serem aços de alta temperabilidade se torna necessário na 

soldagem o controle da taxa de resfriamento, através do controle da temperatura de 

pré-aquecimento e interpasse (PETROBRAS, 2014; CALLISTER, 2002) 

Para a soldagem dos aços temperáveis, um fator importante na soldagem 

multipasses é a sua realização por passes retilíneos e de pequena espessura. Isso 

evita um alto aporte térmico comum, por exemplo, quando se utiliza a técnica de 

tecimento dos cordões. Deve-se utilizar também, preferencialmente, processos que 

demandam menor energia, tais como, SMAW, GMAW e GTAW.  

Quando a técnica de tecimento de cordões não puder ser evitada, como na 

soldagem vertical ascendente, o tecimento deve ser o menor possível, por exemplo, 

inferior a dois diâmetros do eletrodo. Pelo mesmo motivo, cuidado extremo deve ser 

tomado para evitar que a temperatura entre passes ultrapasse o máximo especificado 

(MODENESI, P,J, 2012). 

2.2.1. Processos de soldagem 

Serão apresentados neste trabalho os processos GMAW e SAW. Devido a estes 

processos terem sido utilizados no procedimento em estudo. 

2.2.1.1. O processo GMAW 

 

O processo GMAW é um processo a arco elétrico que utiliza gás para proteger 

tanto o arco elétrico, quanto a poça de fusão da contaminação atmosférica. Os gases 

que podem ser utilizados são o argônio, CO2, hélio e misturas entre estes e com e 

também com pequenas adições de oxigênio (WAINER, E, 2004).   

O processo utiliza um eletrodo em forma de arame que é alimentado 

continuamente através da tocha. O arco elétrico é gerado entre o metal de base e o 

eletrodo conforme mostra a figura 1. 
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Figura 1 - Processo básico de soldagem MIG/MAG 

Fonte: Apostila Soldagem MIG/MAG – ESAB 

 

Este processo é muito utilizado com correntes mais altas, o que gera uma alta 

taxa de deposição, apresentando mais produtividade que a soldagem com eletrodos 

revestidos. Além disto, este processo é de automatização relativamente fácil. Além de 

não gerar uma formação significativa de escória. (OKUMURA, T, e TANIGUCHI, C, 

1982).  

 

Sendo assim, a soldagem GMAW é bastante versátil, o processo pode ser 

utilizado em quase todo tipo de material metálico, e se destaca em aplicações em que 

a soldabilidade é difícil, tais como na soldagem de alguns aços inoxidáveis, aços de 

alta resistência e de diversas ligas não-ferrosas, onde outros processos não são tão 

eficientes quanto ao GMAW (OKUMURA, T, e TANIGUCHI, C, 1982).  

 

No processo GMAW é possível obter alguns modos de transferência metálica do 

eletrodo para a peça. A seguir serão mencionados os quatro principais modos. 

 

A transferência por curto circuito é obtida ao se usar valores de correntes e 

tensões mais baixas, normalmente utilizado na soldagem em uma condição onde a 

junta não esteja na posição plana ou, até mesmo, em baixas espessuras devido à 

necessidade de baixo aporte térmico. Tal modo se caracteriza pela formação de uma 

gota de metal que aumenta continuamente de seu volume até tocar a peça de trabalho, 

sendo atraída pela poça de fusão devido à tensão superficial. Porém, esse modo gera 
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instabilidade do arco e respingos. A quantidade de respingos pode ser minimizada, 

regulando os parâmetros de soldagem (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e 

BRACARENSE, A, Q, 2009).  

 

O modo de transferência globular ocorre quando os valores de tensão e corrente 

são aumentados acima dos valores característicos para soldagem com transferência 

por curto circuito. Os diâmetros das gotas tendem a ser maiores que o diâmetro do 

eletrodo e esse diâmetro tende a diminuir com o aumento da corrente. O nível de 

respingos tende a ser elevado e esta transferência é controlada pela gravidade, 

limitando as posições de soldagem em que pode ser usada. Ocasionalmente poderá 

acontecer curto circuito (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q, 

2009).  

 

Já na transferência por aerossol ou spray a corrente e a tensão são maiores que 

no modo globular, o valor mínimo de corrente para qual esse tipo de transferência 

ocorra é denominado corrente de transição. Neste modo há geração de grande número 

de gotas pequenas. A quantidade de respingos é praticamente zero, o arco é muito 

estável e o cordão tem um excelente aspecto visual. A transferência aerossol ou spray 

somente ocorre com alguns gases ou misturas. A tabela 3 mostra exemplos para 

diferentes ligas metálicas juntamente com valores típicos da corrente de transição 

(MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q, 2009). (CENTRO DE 

CONHECIMENTO ESAB, 2015). 
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Tabela 3 - Corrente mínima para soldagem por aerossol / spray 

 

Fonte: Apostila Soldagem MIGMAG - ESAB 

 

Existem modos controlados de transferência, sendo o mais utilizado o pulsado, 

que é usado em faixas de corrente típicas da transferência globular, sendo mais 

estável e uniforme do que esta. É obtido pela variação de corrente em dois patamares, 

um superior a corrente de transição e o outro mais baixo. No patamar inferior a gota é 

formada e cresce, em seguida, no patamar superior, o pulso de corrente, a gota se 

desprende e vai ao encontro à poça de fusão (MARQUES, P, V, MODENESI, P, J e 

BRACARENSE, A, Q, 2009). 

 

2.2.1.2. O processo SAW 

 

A soldagem SAW é um processo a arco elétrico obtido entre o arame e o metal 

de base, recoberto por um fluxo fundente. O fluxo tem como principal função proteger a 

poça de fusão dos efeitos da atmosfera, conforme pode ser visto na figura 2. 
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Figura 2 - O processo de soldagem por arco submerso 

Fonte: Apostila de Arco Submerso 

 

Neste processo, como o material depositado sob um fluxo, o aspecto do cordão 

tende a ser de alta qualidade. É possível executar a solda com altas intensidades de 

corrente, que propiciam uma penetração profunda e ainda uma alta taxa de deposição. 

Não exige habilidades manuais avançadas do operador. Deve se ter um cuidado 

especial com as variáveis de soldagem, pois uma regulagem inadequada poderá levar 

à perda da junta soldada de acordo com as normas de projeto utilizadas. Existe 

limitação nas posições de soldagem, podendo ser executada na plana e horizontal. 

Entretanto, quando necessário, por exemplo, na soldagem circunferencial de uma 

virola, viradores e outros dispositivos podem ser usados (MARQUES, P, V, 

MODENESI, P, J e BRACARENSE, A, Q, 2009). 

 

Uma grande vantagem do processo SAW é sua alta eficiência e a possibilidade 

de trabalhar com altas correntes. Diversos eletrodos podem ser usados em uma 

mesma poça de fusão, possibilitando, assim, uma alta taxa de deposição. 

 

A soldagem a arco submerso é um processo que apresenta uma alta 

estabilidade, a quantidade de respingos e fumos é praticamente zero e os cordões de 

solda apresentam boa uniformidade e bom aspecto visual. 
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Para se realizar a soldagem é necessário combinar os consumíveis (fluxos e 

eletrodos). Estes eletrodos podem ser na forma de arames, fitas, ou eletrodos 

tubulares. Os arames maciços de aço carbono e de baixa liga normalmente são 

cobreados, exceto em algumas aplicações como exemplo em equipamentos para área 

nuclear ou sujeitos a corrosão. 

 

Os fluxos podem ser aglomerados ou fundidos. Os fluxos fundidos são 

fabricados por uma mistura seca de ingredientes, e passam por um forno elétrico para 

serem fundidos. 

  

2.3. Problemas de soldagem dos aços temperados e re venidos 

A fissuração pelo hidrogênio é o principal problema na soldagem dos aços 

temperados e revenidos de baixa liga, ocorrendo de forma incisiva na zona 

termicamente afetada. A consideração desta tendência é uma premissa básica para o 

desenvolvimento de um procedimento de soldagem adequado.  

Segundo Modenesi (2012), problemas de perda de tenacidade na zona fundida 

e na zona termicamente afetada, relacionados à formação de estruturas de granulação 

grosseira (devido a elevado aporte térmico durante a soldagem) e formação de 

estruturas frágeis (devido a baixo aporte térmico), podem ocorrer durante e ou após a 

soldagem destes materiais. 

Outro tipo de fissuração que pode ocorrer na soldagem destes materiais é a 

fissuração na solidificação. As trincas de solidificação ocorrem exclusivamente no 

metal de solda, em região onde há elevado nível de impurezas, principalmente fósforo 

e enxofre que formam eutéticos de baixo ponto de fusão (FONTES, C. H  2008). 

Problemas comuns (tais como porosidade, falta de fusão, mordeduras, inclusões 

e etc.), provenientes da utilização de parâmetros inadequados, técnicas de soldagem 

incorretas, condições ambientais impróprias para realização da soldagem, ou ainda, da 

seleção incorreta do consumível de soldagem, também podem ocorrer. 
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2.3.1 Mecanismos de fissuração 

Trincas podem ser formadas como resultado de diferentes fenômenos que 

ocorrer durante ou após a soldagem. Um fator importante é a presença de tensões de 

tração que podem ser desenvolvidas pela própria operação de soldagem ou por 

solicitações mecânicas externas. Regiões da solda podem ser fragilizadas e não serem 

capazes de absorver estas tensões e acabarem sendo pontos de origem destas 

fissuras. 

Estas trincas podem se apresentar de forma macroscópica ou microscópica. A figura 3 

abaixo demonstra os diferentes tipos de fissuras em um cordão de solda. 

 

Figura 3 - Classificação do tipo de fissuração de acordo com a localização da trinca: (1) 

Fissuração na cratera, (2) fissuração transversal na ZF, (3) fissuração transversal na 

ZTA, (4) fissuração longitudinal na ZF, (5) fissuração na margem da solda, (6) 

fissuração sob o cordão, (7) fissuração na linha de fusão e (8) fissuração na raiz da 

solda 

Fonte: Introdução à Metalurgia da Soldagem 

Existem diversos mecanismos de fissuração. Alguns materiais são mais 

susceptíveis a fissuração por determinados mecanismos devido a diversos fatores, tais 

como composição química e microestrutura. O processo de soldagem também pode 

influenciar a formação de fissuras. 
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Neste estudo serão explanados os mecanismos de fissuração que ocorrem na 

soldagem dos aços baixa liga temperados e revenidos.  

2.3.1.1 Fissurações na solidificação 

Trincas de solidificação é uma forma de trinca de segregação, que está associada 

com microsegregações provenientes de impurezas levando à formação de filmes 

intergranulares (MACHADO, 1980).  

 As trincas de solidificação possuem algumas características detalhadas abaixo  

(MACHADO, 1980; MODENESI, P, J, 2012).  

• Formam-se a altas temperaturas acima da metade da temperatura de fusão do 

material, sendo esta expressa em graus Kelvin. 

 

• A trinca aparece em contornos de grão, contornos interdentríticos ou entre 

células (figura 4), isto é, a sua morfologia é intergranular em relação à estrutura 

primária de solidificação. 

 

 

Figura 4 - Microtrincas de solidificação na ZF de uma liga Fe-Mn-Al-Si-C. 200x. 

Fonte: Introdução à Metalurgia da Soldagem 
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• Quando a trinca aflora externamente, a sua superfície apresenta-se geralmente 

oxidada, refletindo a alta temperatura de formação. 

 

• As trincas são, em geral, longitudinais e superficiais, ocorrendo, com frequência 

no centro do cordão, mas podem ser também transversais, na cratera ou radiais. 

Trincas internas podem também ser formadas e serem macro ou microscópicas. 

 

• Esta forma de fissuração pode ocorrer em associação a todos os processos de 

soldagem conhecidos e, também, em processos de fundição. 

 

• A superfície da trinca, quando observada com o microscópio eletrônico de 

varredura (MEV), apresenta uma aparência "dendrítica" típica, associada 

frequentemente com filmes de segregação (figura 5). 

 

• O problema pode ocorrer na soldagem da maioria das ligas usadas 

industrialmente. Contudo, algumas são particularmente sensíveis: aços cromo-

níquel com estrutura de solidificação completamente austenítica, algumas ligas 

de alumínio com silício, cobre, magnésio, ligas de cobre contendo bismuto ou 

chumbo, bronze de alumínio (com cerca 7,5%Al) e ligas de níquel contendo 

elementos como Pb, Bi, S, P, Cd, Zr e B. 

 

• A chance de formação de trincas aumenta com o nível de restrição da junta. 

Entende-se, como nível de restrição, a maior ou menor falta de liberdade que os 

membros da junta têm para se mover e acomodar as tensões resultantes da 

soldagem. O nível de restrição aumenta com a espessura da junta e com uma 

maior rigidez da montagem, figura 6. 

 

• A forma da poça de fusão e o seu padrão de solidificação também influenciam a 

sensibilidade à fissuração (figura 7). Condições de solidificação que levem ao 

crescimento dos grãos colunares para o interior da poça favorecem o 

aparecimento de trincas. Essas condições ocorrem em cordões de elevada 

relação penetração/largura, com formato de sino ou de acabamento côncavo. O 

efeito está ligado, como ocorre em fundição, à menor facilidade de partes da 
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poça de fusão serem alimentadas com metal líquido nas etapas finais da 

solidificação. 

 

 

 

Figura 5 - Superfície de uma trinca de solidificação em aço inoxidável ferrítico 

observada ao microscópio eletrônico de varredura - 

Fonte: Introdução à Metalurgia da Soldagem 

 

 

Figura 6 - Nível de restrição em função (a) das dimensões da solda em relação à junta 

e (b) da rigidez da montagem 

Fonte: Introdução à Metalurgia da Soldagem 
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Figura 7 - Formação de trincas de solidificação em (a) cordões côncavos em soldas de 

filete, (b) cordões côncavos em passe de raiz, (c) soldas de topo com elevada razão 

penetração/largura e (d) em cordões em forma de sino. 

Fonte: Introdução à Metalurgia da Soldagem 

Pode-se associar a formação de uma trinca de solidificação com dois fatores 

básicos: incapacidade do material se deformar e presença de esforços de tração, 

causando tensões que eventualmente podem ultrapassar a capacidade de resistência 

do material (MODENESI, P,J,  2012).  

Uma fragilização pode ocorrer nas etapas finais do processo de solidificação, 

quando os grãos ainda estão largamente separados por filmes de material líquido, 

existindo apenas poucos pontos de contato entre os grãos (MODENESI, P,J,  2012).  

Uma discussão mais profunda deste assunto pode ser encontrada em 

MODENESI (2012) e em MACHADO (1980). 

2.3.1.2 Fissuração a frio 

Esta forma de fissuração é considerada um dos maiores problemas de 

soldabilidade dos aços estruturais comuns, particularmente para processos de baixa 

energia de soldagem. Ela pode ocorrer tanto na ZTA como na ZF. A trinca se forma 

quando o material está próximo da temperatura ambiente. A sua formação se inicia 

após um período inicial, tendendo a crescer de forma lenta e descontínua e levando 

até 48 horas após soldagem para a sua completa formação (MODENESI, P,J,  2012). 
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A fissuração pelo hidrogênio tem sido associada muitas vezes com a falha 

prematura de componentes soldados, ajudando a iniciação de fratura frágil ou por 

fadiga.  

As trincas podem ser longitudinais, transversais, superficiais ou sub-superficiais, 

se originando, frequentemente, a partir de concentradores de tensão, como a margem 

ou a raiz da solda. Ocorre principalmente na ZTA, na região de crescimento de grão, 

mas pode também ocorrer na zona fundida. A figura 8 mostra o aspecto típico de uma 

trinca pelo hidrogênio (MODENESI, P,J,  2012). 

 

Figura 8 - Trincas de hidrogênio: (a) aspecto macrográfico (b) aspecto micrográfico 

obtido por microscopia ótica. Ataque: Nital. Aumento 100X. 

Fonte: Introdução á Metalurgia da soldagem 

A fissuração pelo hidrogênio é causada quando ocorrem simultaneamente 3 

fatores: (a) presença de hidrogênio na região da solda, (b) formação de microestrutura 

de elevada dureza, capaz de ser fortemente fragilizada pelo hidrogênio, e (c) 

solicitação de tensões residuais e externas (MODENESI, P,J,  2012). 

 O hidrogênio difunde-se rapidamente no aço, atingindo regiões da ZF, e 

principalmente da ZTA, cuja microestrutura é fortemente fragilizada pela sua presença. 

Com a ocorrência de tensões de tração (residuais e externas), fissuras podem ser 

formadas. A fragilização pelo hidrogênio é particularmente intensa à temperatura 

ambiente. 

Microestruturas de elevada dureza, particularmente contendo martensita, são, 

em geral, mais sensíveis à fissuração pelo hidrogênio. Neste contexto, fórmulas de 
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carbono-equivalente, que representam o efeito dos diversos elementos de liga, na 

temperabilidade, em termos de seu teor equivalente de carbono, servem para avaliar a 

sensibilidade do metal base à fissuração pelo hidrogênio (Equação 1). 

Equação 1 - Cálculo do carbono equivalente (IIW) 

 

Um critério simples, baseado nesta fórmula, considera que, se CE < 0,4, o aço é 

insensível à fissuração e, se CE > 0,6, o material é fortemente sensível, exigindo 

técnicas especiais de soldagem, como por exemplo, o uso de processos de baixo nível 

de hidrogênio, a aplicação de pré-aquecimento, e em casos mais críticos a utilização 

de pré e pós-aquecimento (MODENESI, P,J,  2012). 

Como foi descrito no final do item 2.3.2, uma discussão mais profunda deste 

assunto pode ser encontrada em MODENESI (2012). 

2.4 Tratamento térmico para alivio de tensões 

Quando se realiza a soldagem, tensões residuais são geradas na peça devido 

ao aporte térmico aplicado e a existência de gradientes térmicos em diferentes pontos 

da peça. Os gradientes térmicos causam dilatação térmica não uniforme, ocorrendo 

tensões de contração e expansão na peça. As regiões do material metálico sujeitas a 

alta temperatura tendem a expandir, e suas adjacências resistem a essa expansão. 

Similarmente, quando a poça de fusão sofre resfriamento, o material contrai, 

aparecendo tensões de tração nas regiões da zona fundida e da ZTA. Ao final do 

resfriamento da peça, estas tensões permanecem na mesma na forma de tensões 

residuais. Com isso podem ser geradas, também, distorções nas peças. 

Uma das formas de amenizar tensões residuais é a realização do tratamento 

térmico de alivio de tensões, que consiste em aquecer a peça com taxas de 

aquecimento e resfriamento controlados, e manter essa peça a uma determinada 

temperatura dependendo do tipo de aço, por um determinado tempo, calculado a partir 

da espessura da junta soldada com base em normas. 
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Os principais objetivos do tratamento térmico são aliviar as tensões residuais 

resultantes da soldagem, aumentar a ductilidade, diminuir a dureza na região de zona 

fundida e na zona termicamente afetada, reduzir distorções e aumentar resistência à 

fadiga e à corrosão sob tensão. 
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3. DESENVOLVIMENTO 

O procedimento em estudo foi qualificado segundo as regras de qualificação do 

código ASME seção IX e de especificações de engenharia para soldagem de união do 

aço AISI 8630. 

Além das condições normativas, o procedimento atende também às condições de 

projeto do equipamento. Algumas destas condições de projeto serão explicitadas neste 

trabalho. 

3.1 Descrição do procedimento qualificado 

Este trabalho foi baseado em um procedimento anteriormente qualificado. Os 

processos de soldagem utilizados na EPS foram GMAW e SAW, os consumíveis e 

parâmetros de soldagem foram selecionados pelos responsáveis da qualificação. 

Portanto neste trabalho não haverá justificativas para a seleção destas variáveis. 

Trata-se de uma EPS mista, ou seja, dois processos em uma mesma EPS, 

elaborada de acordo com a norma ASME seção IX.  

3.1.1 Metal de base 

O metal de base é o aço AISI 8630 modificado. O que difere o AISI 8630 

modificado do comum é o tratamento térmico de têmpera e revenimento, que confere 

ao aço propriedades mecânicas superiores, de acordo com o certificado do material 

(anexos).  

 A sua composição química é mostrada na Tabela 4 e algumas propriedades 

mecânicas nas tabelas 5 e 6.  

Tabela 4 - Composição química AISI 8630 modificado. 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al  Cu V Ti 

0,3100 0,2800 0,9200 0,0080 0,0010 0,9700 0,4200 0,8800 0,0260 0,1500 0,0030 0,0020 
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Tabela 5 - Propriedades mecânicas AISI 8630 modificado. 

Tensão de ruptura, Ksi [MPa]  107 [737] 

Tensão limite de escoamento, Ksi [MPa]  81 [558] 

Alongamento, %  25 

Redução de área, %  66 

Dureza [HBW]  229 – 235 

 

 

Tabela 6 - Propriedades de tenacidade – Charpy Longitudinal AISI 8630 modificado. 

Temperatura [°C]  CVN [Joules]*  

-46 61 / 77 / 82 

*Valores referentes a três corpos de prova 

 

3.1.2 Consumíveis 

Os consumíveis de soldagem foram selecionados para os processos GMAW e 

SAW. 

Para o processo GMAW foi selecionado o consumível AWS A5.28 ER80S-D2 

(Tabelas 7 e 8).  

Tabela 7 - Composição química AWS A5.28 ER80S-D2. 

C Si Mn P S Mo Ni Cu 

0,072 0,680 1,830 0,011 0,008 0,460 0,050 0,180 

 

Tabela 8 - Propriedades mecânicas AWS A5.28 ER80S-D2. 

Tensão de ruptura mínimo, MPa 550 

Tensão limite de escoamento mínimo, MPa 470 

Alongamento mínimo, % 17 

Impacto (-30º C) mínimo, Joules 27 
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Segundo o fabricante, este consumível é indicado para soldagem de ASTM 

A335 GR. P1, aços de construção sem liga, aços para vasos de pressão, e aços com 

0,5% de Molibdênio (KESTRA, 2012). 

Para o processo de arco submerso foi selecionado um conjunto arame tubular e 

fluxo com composição química e propriedades mecânicas mostradas nas Tabelas 9 e 

10.  

Tabela 9 - Composição química (metal depositado) AWS A5.23 ECF6 + F11A8 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 

0,070 0,340 1,280 0,020 0,020 0,370 0,560 2,180 0,017 

 

Tabela 10 - Propriedades mecânicas (metal depositado)  AWS A5.23 ECF6 + F11A8 

Tensão de ruptura, M Pa 812 

Tensão limite de escoamento, M Pa 740 

Alongamento, %  23 

Impacto ( -60º C), Joules  80 

Conforme informações de catálogo do fabricante (catálogo ESAB), o fluxo 

utilizado é aglomerado neutro, de elevada basicidade, apropriado para a soldagem em 

chanfro estreito (“Narrow Gap”). Apresenta bom destacamento de escória e fusão 

uniforme nas laterais do cordão, aplicável na soldagem com múltiplos arames em 

CC+/CA. Indicado para soldagem de vasos de pressão, em aplicações nucleares e em 

construções Offshore, com excelentes valores no ensaio CTOD. Oferece baixíssimos 

níveis de oxigênio e hidrogênio difusível no metal de solda. 

Ainda conforme o fabricante, o arame ECF6 é tubular do tipo “metal cored” que 

deposita um aço ligado ao Mn, Cr, Ni e Mo para soldagem em passe único ou 

multipasse. A combinação OK® Tubrod ECF6 + OK Flux 10.62 F11A8 (é indicada na 

união de aços com requerimentos de resistência mecânica e tenacidade elevadas. 

Devido à sua alta resistência à compressão, é utilizado também como camada de 

almofada em aplicações de revestimento duro, envolvendo reparo de rolos de 

laminação de tiras a quente. O metal de solda apresenta, ainda, boa resistência à 

propagação de trincas. 
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3.2 Soldagem dos corpos de prova 

 A EPS foi qualificada com base na soldagem de dois corpos de prova soldados 

pelos processos GMAW e SAW, de forma mista, sendo o GMAW aplicado nos passes 

de raiz, reforço de raiz e parte do enchimento, e o SAW nos passes de enchimento e 

acabamento (Figura 9).  

 

 

Figura 9 - Perfil da junta GMAW + SAW. 

 

Para realização de todos os ensaios exigidos pelas normas de qualificação 

foram fabricados dois corpos de prova. Os corpos de prova foram retirados de uma 

barra forjada com diâmetro inferior a dimensão mínima referenciada acima, sendo, 

portanto, necessária a utilização de pelo menos dois corpos de prova.  

Quatro placas foram retiradas no sentido transversal da barra redonda forjada. 

Posteriormente foram cortadas em geometrias retangulares com dimensões              

355 mm x 400 mm x 50 mm e fresadas, para que a espessura fosse regularizada ao 

longo da placa, até atingir 40 mm (Figura 10 e11). 
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Figura 10 - Esquema de corte da barra. 

 

 

Figura 11 - Esquema de retirada das placas da barra. 

 

As duas bordas de 355 mm foram chanfradas com ângulo de 30°, e as quatro 

placas foram cortadas ao meio, dando origem a oito placas, dos quais dois conjuntos 

foram deixados como reservas. Posteriormente foram montadas em pares gerando 

dois corpos de prova denominados CP 1 e CP 2. (Figura 12) 

 

Figura 12 - Representação dos CP’s montados. 
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Foram soldados dois corpos de prova (CP 1 e CP 2) com dimensões 355 mm x 

400 mm x 40 mm, chanfro em “V” com ângulo de 60°, u tilizando os processos de 

soldagem GMAW + SAW.  

Todos os parâmetros de soldagem foram registrados no acompanhamento de 

soldagem conforme mostrado nas Figuras 9 e 10 e Tabelas 11 e 12. 

 

Figura 13 - Dimensão do chanfro e sequência de passes CP 1. 

 

Tabela 11 - Tabela de parâmetros de soldagem CP 1.

 

BACKING CERÂMICO BACKING CERÂMICO

GMAW

SAW

/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ / 21 1 0 355 35,5 33.465Positiva 500 550 33 36 350

1 2 355 34,4 34.535
32º SAW ECF6-F6 3,2 CC

500 550 33 36 350 2031º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
18 1 5 355 32,8 37.134Positiva 530 580 33 35 350

1 2 355 34,4 30.523
30º SAW ECF6-F6 3,2 CC

460 500 32 35 350 2129º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
22 1 3 355 33,8 35.787Positiva 510 560 33 36 350

1 0 355 35,5 31.352
28º SAW ECF6-F6 3,2 CC

500 530 33 35 350 2027º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
21 1 0 355 35,5 32.535Positiva 500 550 33 35 320

1 1 355 34,9 36.516
26º SAW ECF6-F6 3,2 CC

570 590 33 36 340 1825º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
18 1 0 355 35,5 36.507Positiva 550 600 33 36 320

1 2 355 34,4 30.523
24º SAW ECF6-F6 3,2 CC

470 500 33 35 350 2223º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
20 1 0 355 35,5 33.330Positiva 530 580 34 34 350

1 0 355 35,5 33.330
22º SAW ECF6-F6 3,2 CC

560 580 33 34 350 1921º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
21 0 59 355 36,1 35.651Positiva 600 650 32 33 345

1 1 355 34,9 36.877
20º SAW ECF6-F6 3,2 CC

600 650 32 33 350 2019º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
20 1 0 355 35,5 36.254Positiva 600 650 32 33 335

1 1 355 34,9 37.994
18º SAW ECF6-F6 3,2 CC

600 650 31 34 315 2117º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
20 1 0 355 35,5 40.462Positiva 650 665 34 36 335

1 0 355 35,5 40.225
16º SAW ECF6-F6 3,2 CC

630 680 33 35 320 1815º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
19 1 0 355 35,5 28.732Positiva 470 500 33 34 350

0 57 355 37,4 28.364
14º SAW ECF6-F6 3,2 CC

500 520 33 34 300 2213º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
20 1 0 355 35,5 35.899Positiva 560 590 33 36 315

0 51 355 41,8 30.144
12º SAW ECF6-F6 3,2 CC

580 600 34 35 330 2011º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
18 0 51 355 41,8 23.564Positiva 450 456 34 36 340

0 50 355 42,6 23.070
10º SAW ECF6-F6 3,2 CC

450 455 34 36 330 169º SAW ECF6-F6 3,2 CC Positiva
10 0 48 355 44,4 12.108Positiva 260 280 30 32 318

1 1 355 34,9 15.404
8º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC

260 280 30 32 323 97º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC Positiva
10 1 5 355 32,8 16.390Positiva 260 280 30 32 310

1 17 355 27,7 18.160
6º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC

245 262 30 32 315 145º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC Positiva
13 1 5 355 32,8 15.337Positiva 245 262 30 32 310

1 4 355 33,3 15.106
4º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC

245 262 30 32 340 103º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC Positiva
11 0 52 355 41,0 12.269Positiva 245 262 30 32 330

4 15 355 8,4 23.821
2º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC

100 115 26 29 317 81º GMAW ER 80S-D2 1,2 CC Positiva

L 
(mm)

Velocida Heat Imput
Tipo Polaridade Valor (A) min. seg. (cm/min.) (J/cm)

Passe Processo Consumível
Ø 

(mm)
Corrente

Tensão (V)
Temperatura

(ºC)
Largura do

cordão (mm)
Tempo
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Figura 14 - Dimensão do chanfro e sequência de passes CP 2. 

 

Tabela 12 - Tabela de parâmetros de soldagem CP 2. 

 

 

/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ / 21 0 42 355 50,7 19.692Positiva 480 520 31 32 335

0 39 355 54,6 18.286
40º SAW ECF6 F6 3,2 CC

480 520 31 32 330 2139º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 45 355 47,3 21.920Positiva 480 540 31 32 323

0 43 355 49,5 21.042
38º SAW ECF6 F6 3,2 CC

540 560 30 31 309 2337º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 42 355 50,7 21.964Positiva 520 580 31 32 306

0 38 355 56,1 19.166
36º SAW ECF6 F6 3,2 CC

520 560 31 32 315 2335º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
24 0 40 355 53,3 20.173Positiva 520 560 31 32 323

0 42 355 50,7 20.450
34º SAW ECF6 F6 3,2 CC

500 540 31 32 310 2233º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 45 355 47,3 22.732Positiva 500 560 31 32 322

0 37 355 57,6 18.083
32º SAW ECF6 F6 3,2 CC

500 560 30 31 308 2331º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 38 355 56,1 19.893Positiva 540 600 30 31 330

0 40 355 53,3 21.614
30º SAW ECF6 F6 3,2 CC

540 600 31 32 315 2129º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
18 0 37 355 57,6 18.667Positiva 520 560 31 32 320

0 40 355 53,3 20.173
28º SAW ECF6 F6 3,2 CC

520 560 31 32 337 2227º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 45 355 47,3 23.543Positiva 540 580 31 32 325

0 45 355 47,3 23.543
26º SAW ECF6 F6 3,2 CC

520 580 31 32 308 2025º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
19 0 42 355 50,7 21.964Positiva 520 580 31 32 302

0 47 355 45,3 23.735
24º SAW ECF6 F6 3,2 CC

500 560 31 32 326 2023º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 45 355 47,3 22.732Positiva 500 560 31 32 300

0 48 355 44,4 25.135
22º SAW ECF6 F6 3,2 CC

540 600 30 31 312 2421º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
19 0 50 355 42,6 26.141Positiva 520 580 31 32 330

0 45 355 47,3 23.442
20º SAW ECF6 F6 3,2 CC

520 560 31 33 310 2219º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
20 0 42 355 50,7 21.964Positiva 540 580 31 32 307

0 40 355 53,3 19.452
18º SAW ECF6 F6 3,2 CC

500 540 31 32 315 1817º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
22 0 40 355 53,3 18.732Positiva 460 520 31 32 300

0 40 355 53,3 20.173
16º SAW ECF6 F6 3,2 CC

500 560 31 32 314 2015º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
16 0 45 355 47,3 21.767Positiva 480 520 31 33 305

0 50 355 42,6 22.986
14º SAW ECF6 F6 3,2 CC

480 510 30 32 330 2013º SAW ECF6 F6 3,2 CC Positiva
14 1 0 355 35,5 28.293Positiva 500 540 30 31 315

1 50 355 19,4 24.736
12º SAW ECF6 F6 3,2 CC

243 258 30 31 327 1411º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva
12 1 17 355 27,7 18.399Positiva 256 274 30 31 335

1 19 355 27,0 18.807
10º GMAW 80S-D2 1,2 CC

244 273 30 31 338 119º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva
9 2 5 355 17,0 28.119Positiva 228 257 30 31 315

1 30 355 23,7 21.582
8º GMAW 80S-D2 1,2 CC

256 275 30 31 335 127º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva
11 1 34 355 22,7 20.239Positiva 228 247 30 31 323

1 42 355 20,9 21.715
6º GMAW 80S-D2 1,2 CC

217 244 30 31 320 125º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva
12 1 7 355 31,8 14.915Positiva 239 255 30 31 328

1 16 355 28,0 16.408
4º GMAW 80S-D2 1,2 CC

229 247 30 31 335 143º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva
12 1 40 355 21,3 25.572Positiva 245 267 32 34 330

4 50 355 7,3 26.301
2º GMAW 80S-D2 1,2 CC

147 160 19 20 350 91º GMAW 80S-D2 1,2 CC Positiva

L (mm)
Velocidade Heat Imput

Tipo Polaridade Valor (A) min. seg. (cm/min.) (J/cm)
Passe Processo Consumível Ø (mm)

Corrente
Tensão (V)

Temperatura
(ºC)

Largura do
cordão (mm)

Tempo
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Imediatamente após a soldagem os corpos de prova foram submetidos a pós-

aquecimento na temperatura de 350° C durante 30 min utos, e posteriormente 

envolvidos em manta térmica para resfriamento lento. 

3.3 Tratamento Térmico de Alívio de Tensões 

Os corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico de alivio de tensões 

após soldagem especificado na norma ASME VIII divisão I, UCS-56. Os corpos de 

prova foram tratados em diferentes ciclos. A Tabela 13 mostra os parâmetros de 

tratamento térmico aplicados em cada CP.  

Tabela 13 - Tabela de parâmetros de TTAT 

Parâmetro  CP1 CP2 

Temperatura de início e final de controle  400º C 400º C 

Taxa de aquecimento  (max. 140°C/h)  78º C/h 50º C/h 

Taxa de resfriamento  (max. 180°C/h)  61º C/h 65º C/h 

Temperatura de TTAT  (600 a 650° C)  600 a 620º C 600 a 610º C 

Tempo de patamar (mín. 95 minutos)  127 minutos 175 minutos 

 Os dois corpos de prova foram tratados em fornadas diferentes devido a ordem 

de fabricação e aproveitamento de outros tratamentos térmicos que estavam sendo 

realizados, entretanto conforme o ASME VIII divisão 1, todas os parâmetros estão 

dentro dos limites estabelecidos. 

3.4 Ensaios não destrutivos 

Após soldagem e tratamento térmico os corpos de prova foram submetidos a 

ensaios visuais, de líquido penetrante e de radiografia. 

Em todos os ensaios mencionados acima as soldas foram aprovadas conforme 

critérios de aceitação estabelecidos nas normas de qualificação e especificações do 

equipamento para o qual o procedimento se destina. 
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3.5 Ensaios destrutivos 

Os ensaios destrutivos são determinantes para qualificação de um procedimento de 

soldagem. Os seguintes ensaios destrutivos, com as quantidades totais de corpos de 

prova usados, foram realizados para esta qualificação (Figura 15 e 16).  

 

Figura 15 - Esquema de retiradas dos corpos de prova para ED CP1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Esquema de retiradas dos corpos de prova para ED CP2. 

Notas: Dimensões em mm; 
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• Ensaio de tração, dois corpos de prova; TR 1 e TR 2 

• Ensaio de dobramento lateral, quatro corpos de prova; DB 1, DB 2, DB3 e DB4 

• Ensaio de impacto, 05 conjuntos com três corpos de prova para cada um dos 

conjuntos; totalizando quinze corpos de prova; CV 1 a CV 15. 

• Ensaio de macrografia, um corpo de prova; MC 1. 

• Ensaio de dureza, um corpo de prova; DZ 1.  

Foram confeccionados alguns corpos de prova reservas para o caso da 

necessidade de retestes. Não houve necessidade de utiliza-los. 

Os critérios para fabricação dos corpos de prova, bem como para avaliação dos 

resultados, para os ensaios mencionados acima, estão estabelecidos no código ASME 

seção IX. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Os resultados dos ensaios serão avaliados com base nos critérios de aceitação 

estabelecidos nas normas de qualificação. 

4.1 Ensaio de tração 

A Figura 17 ilustra os corpos de prova de tração utilizados nos ensaios. 

 

Figura 17 - corpos de prova de tração. 

Notas: Dimensões em mm;  

 As tabelas 14 e 15 mostram os resultados dos ensaios de tração realizados nas 

duas amostras. 

Tabela 14 - Resultados de ensaio de tração TR 1 

Tensão de ruptura, MPa 754 

Tensão limite de escoamento, MPa 540 

*Rompeu no metal de base 
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Tabela 15 - Resultados de ensaio de tração TR 2 

Tensão de ruptura, MPa 758 

Tensão limite de escoamento, MPa 549 

*Rompeu no metal de base 

Segundo o ASME seção IX, QW-153, item (a), a tensão de ruptura mínima deve 

ser igual a tensão de ruptura especificada para o material de base (737 MPa). 

Portando, por este critério, os ensaios foram considerados aprovados. 

 

4.2 Ensaio de dobramento lateral 

O ensaio de dobramento lateral (Figura18) foi realizado em 04 amostras, sendo 

que uma delas apresentou descontinuidade inferior a 3,00 mm. As demais amostras 

não apresentaram descontinuidade.  Pelo critério estabelecido no QW-163 do código 

ASME IX, onde é especificado que a região convexa não deve apresentar 

descontinuidades maiores que 3 mm, todos os CP’s foram aprovados (Tabela 16). 

 

Figura 18 - Corpo de prova de dobramento. 

Notas: Dimensões em mm;  

Tabela 16 - Resultados de ensaio de dobramento lateral 

DB Laudo da inspeção visual 

01 Não apresentou descontinuidade 

02 Apresentou descontinuidade < 3,00 mm 

03 Não apresentou descontinuidade 

04 Não apresentou descontinuidade 



 

30 

 

4.3 Ensaio de impacto 

O critério para aceitação dos resultados foi estabelecido por uma especificação 

técnica do equipamento para o qual o procedimento em estudo se destina. A 

temperatura do ensaio deve ser -29° C, e a energia média (de três amostras) absorvida 

deverá ser de no mínimo 47 Joules, sendo que nenhuma das amostras poderá 

apresentar absorção de energia abaixo de 42 Joules (Figura 19). 

 

Figura 19 – Esquema de retirada de corpo de prova de Charpy. 

 

Os corpos de prova de charpy foram retirados das regiões de face e raiz, de 

maneira análoga à figura acima, e os entalhes foram feitos nas regiões de interesse 

(Metal de solda, ZTA, e etc). 
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 A tabela 17 resume os resultados dos ensaios de charpy realizados nos 05 

conjuntos de corpos de prova, cada um com 03 amostras.  

Tabela 17 - Resultados de ensaio de impacto (Charpy) 

CV Localização do entalhe  
Temperatura 

do teste (°C)  
Energia (Joule) 

Média 

(Joule) 

CV 1 

Metal de Solda (Face) 

- 29 

54,0 

54,0 CV 2 56,0 

CV 3 52,0 

CV 4 

Metal de Solda (Raiz) 

66,0 

67,3 CV 5 76,0 

CV 6 60,0 

CV 7 

ZTA (Raiz) 

74,0 

108,7 CV 8 182,0 

CV 9 70,0 

CV 10 

ZTA (Face) 

44,0 

57,3 CV 11 64,0 

CV 12 64,0 

CV 13 

ZTA (Face) 

64,0 

71,3 CV 14  50,0 

CV 15  100,0 

Todas as amostras foram aprovadas conforme critério de aceitação. 
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4.4 Ensaio de macrografia  

A Figura 20 mostra a macrografia da seção transversal realizada no MC 1. 

 

 

 

 

 

Figura 20 - Fotografia do MC 1 de macrografia. 

 

Pode-se observar que nos dois lados do chanfro foram executados passes de 

revenimento. Esta técnica tem como objetivo aliviar as tensões dos passes anteriores, 

promovendo o ajuste das propriedades mecânicas de forma a reduzir a dureza da ZTA. 
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4.5 Ensaio de dureza 

 O ensaio de dureza foi realizado conforme perfil ilustrado na Figura 21. 

 

Figura 21 - Perfil de dureza. 

 

Conforme especificação técnica, o ensaio de dureza deve ser realizado pelo 

método Vickers, com uma carga de 10 kgf e os valores não podem ser maiores que 

275 HV 10. 

As Tabelas 18 e 20 apresentam os valores de dureza para os pontos definidos 

na Figura 14. A Tabela 19 apresenta os resultados para pontos extras, direcionados 

por uma linha no centro do corpo de prova DZ 1. 

Tabela 18 - Tabela dureza na linha 1 

Linha 1 (Face)  Dureza Vickers HV 10  

1 – Metal de base 216 

2 – ZTA 255 

3 – ZTA 273 

4 – ZTA 269 

5 – Metal de solda 252 

6 – Metal de solda 244 

4 – ZTA 253 

8 – ZTA 261 

9 – ZTA 255 

10 – Metal de base 224 
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Tabela 19 - Tabela dureza na linha 2 

Linha 2 (Centro)  Dureza Vickers HV 10  

1 – Metal de base 225 

2 – ZTA 251 

3 – ZTA 250 

4 – ZTA 251 

5 – Metal de solda 242 

6 – Metal de solda 244 

4 – ZTA 253 

8 – ZTA 252 

9 – ZTA 246 

10 – Metal de base 228 

 

Tabela 20 - Tabela dureza na linha 3 

Linha 3 (Raiz)  Dureza Vickers HV 10  

1 – Metal de base 220 

2 – ZTA 243 

3 – ZTA 244 

4 – ZTA 242 

5 – Metal de solda 170 

6 – Metal de solda 188 

4 – ZTA 241 

8 – ZTA 242 

9 – ZTA 240 

10 – Metal de base 220 

Após avaliação dos resultados o ensaio de dureza foi aprovado. 
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4.6 Discussão 

Conforme apresentado nos itens anteriores, os resultados de todos os ensaios 

destrutivos foram aprovados. Entretanto, existem algumas melhorias na qualificação 

deste procedimento que serão tratadas neste subitem.  

Com base na revisão bibliográfica deste estudo e análise das práticas adotadas 

na qualificação deste procedimento, serão feitas algumas observações com o objetivo 

de identificar e sugerir melhorias na soldagem do AISI 8630 modificado. 

4.6.1 Seleção de consumíveis 

A seleção dos consumíveis poderia ter sido feita, levando-se em consideração 

os dois principais aspectos para determinação de consumíveis, a composição química 

e as propriedades mecânicas. 

Na Tabela 21, pode-se comparar as propriedades mecânicas nominais dos 

consumíveis (metal depositado) selecionados com as do material de base. 

Tabela 21 - Propriedades mecânicas dos consumíveis e material de base. 

Propriedade  AISI 8630 MOD. ER 80S-D2 ECF6+F11A8 

Tensão de ruptura,  

[MPa] 
738 550 812 

Tensão limite de 

escoamento, [MPa] 
558 470 740 

Alongamento, %  25 17 23 

 As propriedades mecânicas do arame ER 80S-D2, são inferiores as do metal de 

base. A aplicação de um consumível com características inferiores pode causar falhas.  

A Tabela 22 apresenta as composições químicas dos consumíveis e do material 

de base.  
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Tabela 22 - Composição química AISI 8630 modificado. 

Nota C  Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu V Ti 

1 0,310 0,280 0,920 0,008 0,001 0,970 0,420 0,880 0,026 0,150 0,003 0,002 

2 0,072 0,680 1,830 0,011 0,008 - 0,460 0,050 - 0,180 - - 

3 0,070 0,340 1,280 0,020 0,020 0,370 0,560 2,180 - 0,017 - - 

Notas 

1 – Composição química do AIS 8630 Modificado. 

2 - Composição química do metal depositado para ER 80S-D2. 

3 - Composição química do metal depositado para o ECF6+F11A8. 

 Os dois consumíveis apresentam diferenças significativas de composição 

química em relação ao material de base, principalmente nos teores de carbono, cromo 

e níquel.   

A ausência destes elementos podem caracterizar perdas de resistência 

mecânica e tenacidade na zona fundida. Entretanto para confirmar esta informação 

seria necessária a realização de uma análise química da zona fundida, que não foi 

realizada na qualificação deste procedimento. 

O cromo, combinado com o carbono, influencia na liga aumentando a dureza 

destes aços. O cromo aumenta a temperabilidade, favorecendo a formação de 

estruturas bainíticas mais finas e resistentes. Na zona fundida, para um aço estrutural, 

a formação de muitos carbonetos não é desejável, pois isto degrada a tenacidade e a 

ductilidade. Além do endurecimento, o cromo também contribui com o aumento da 

resistência à corrosão e a resistência do aço a altas temperaturas. 

O níquel melhora a ductilidade e a resistência ao impacto do aço a baixas 

temperaturas. Além disto, o níquel, como o cromo, favorece uma maior 

temperabilidade, gerando estruturas mais finas e resistentes.  

4.6.2 Técnica e parâmetros de soldagem 

Analisando o acompanhamento da soldagem dos corpos de provas (Tabelas 11 

e 12), pode-se observar que a largura dos cordões varia, para o processo GMAW de 

8,0 a 14,0 mm, e para o processo SAW de 14,0 a 24,0 mm. Isto sugere a utilização de 



 

37 

 

técnicas e parâmetros de soldagem inadequados para soldagem de um material com 

as características do AISI 8630 Modificado. 

As variações de largura de cordão apresentadas nos acompanhamentos podem 

indicar a utilização da técnica de tecimento (no processo GMAW). Como foi estudado 

na revisão bibliográfica, este tipo de técnica eleva o aporte térmico aumentando a 

tendência de ocorrer mudanças na microestrutura e consequentemente perdas de 

propriedades mecânicas. 

Na soldagem por arco submerso as variações da largura dos cordões podem 

estar associadas às oscilações na velocidade de soldagem. A energia de soldagem 

aumenta com a diminuição da velocidade, o que pode ser prejudicial às propriedades 

da junta pelos mesmos motivos expostos no parágrafo anterior. 

4.6.3 Temperatura de pré-aquecimento 

De acordo com os acompanhamentos de soldagem foi aplicado pré-

aquecimento de 350°C. 

Um dos métodos de determinar a temperatura de pré-aquecimento é utilização 

de tabelas empíricas que correlacionam as faixas de carbono equivalente às faixas de 

temperatura (Tabela 23). 

Tabela 23 – Tabela para determinação de pré-aquecimento 

Carbono Equivalente C eq (%) 

Temperatura de                              

pré-aquecimento 

recomendada 

< 0,30 Opcional 

0,31 - 0,45 100° C - 200° C 

0,45 - 0,60 200° C - 250° C 

> 0,60 250° C - 300° C 

Fonte: Apostila Metalurgia da Soldagem 

O carbono equivalente do AISI 8630 Modificado utilizado na qualificação do 

procedimento é de 0,81% o que implica na aplicação de pré-aquecimento na faixa de 
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temperatura de 250° C a 300° C. Conforme verificado  nos acompanhamentos, o pré-

aquecimento aplicado na qualificação foi de 350º C.  

O dimensionamento correto da temperatura de pré-aquecimento é 

extremamente importante. Esta técnica é responsável pela redução da velocidade de 

resfriamento e por auxiliar a difusão de hidrogênio. Ações que evitam a formação de 

microestruturas frágeis e trincamento a frio.  

A aplicação de um pré-aquecimento excessivo pode causar maiores distorções 

nos equipamentos soldados e eleva o custo do processo. Por outro lado, alguns 

valores de dureza ficaram próximos de 275 HV. Um menor pré-aquecimento poderia 

causar problemas neste aspecto, devido à possibilidade de formação de 

microestruturas duras e frágeis com a maior velocidade de resfriamento.  
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5. CONCLUSÃO  

Após realização do estudo sobre a soldagem do aço AISI 8630 Modificado, 

registrado neste trabalho, e análise da qualificação do procedimento foi possível 

observar pontos de melhoria que tornariam o procedimento mais adequado à 

aplicação. 

O procedimento foi aprovado em todos os ensaios requisitados e atende a todas 

as normas e especificações para qualificação. Entretanto é importante ressaltar que as 

melhorias sugeridas neste trabalho, do ponto de vista da Engenharia de soldagem, 

fariam com que o procedimento fosse mais coerente para soldagem do AISI 8630 

Modificado. 
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7. ANEXOS 
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