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Resumo

A busca por materiais com elevada resisténcia mecénica sem a perda de sua tenacidade
levou ao desenvolvimento de acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Esse tipo de
aco possui comumente baixa quantidade de carbono e apresenta pequenas adi¢fes de
elementos de liga especificos. Dentro dessa classificacdo se encontram os acos utilizados
em tubulagdes para minerodutos, gasodutos e oleodutos, que seguem a norma do
American Petroleum Institute (API). Esses agos enfrentam um grande problema
decorrente da soldagem que é o trincamento a frio, o qual é objeto de diversos estudos ao
redor do mundo e desse trabalho. Neste trabalho foi estudado, por meio do ensaio de
implante, o efeito do aporte térmico e da resisténcia mecanica do metal de solda sobre a
susceptibilidade de um aco API 5L X70 ao trincamento pelo hidrogénio. Por meio desse
ensaio foi possivel variar a carga aplicada ao corpo de prova (pino de implante) e
comparar a tendéncia a fissuracao de soldas feitas no material em estudo. As soldas foram
realizadas com o dispositivo de soldagem por gravidade, usando-se dois niveis de aporte
térmico. Foram utilizados dois eletrodos celuldsicos, AWS E6010, com resisténcia
mecanica inferior a do aco (undermatching) e AWS E8010, com resisténcia similar. Os
niveis de hidrogénio difusivel dos eletrodos foram determinados por cromatografia
gasosa. Como resultado do ensaio de implante, observou-se que mesmo as soldas que néo
falharam no ensaio, apresentaram trincas. Contudo, estas trincas ndo atingiram um
tamanho critico para a ruptura final do pino sendo ensaiado. A presenca das trincas pode
ser devido as condicdes de resfriamento do corddo, que levaram ao aparecimento de ilhas
com estruturas frageis e susceptiveis ao trincamento. Além disso, observou-se uma
tendéncia maior a fissuracdo quando foi utilizado o eletrodo AWS E6010. Isso pode ser
relacionado a menor resisténcia mecanica apresentada pela solda resultante do mesmo e
ao fato do eletrodo ser menos ligado. Assim, o metal de solda pode ter se transformado a
temperaturas mais elevadas, o que levou a uma maior migracdo do hidrogénio para a
ZTA.

Palavras-chave: Soldagem; Ensaio de implante; ARBL; APl 5L X70; Fissuracdo por

hidrogénio; Hidrogénio difusivel; Eletrodo celuldsico.
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Abstract

The search for materials with high mechanical strength without the loss of their tenacity
led to the development of high strength and low alloy steels (HSLA). This type of steel
has commonly low carbon content and small additions of alloying elements. Within this
classification are the steels used in pipelines for the transportation of ores, gases and oils,
which follow the American Petroleum Institute (API) standard. These steels face a major
problem arising from welding, which is cold cracking, which is the subject of many
studies around the world and this work. In the case of this study, the implant test was used
to study the effect of the heat input and the mechanical resistance of the weld metal on
the susceptibility of an APl 5L X70 steel to the cracking by hydrogen. With this test it
was possible to vary the application of the load stressing the test specimen (implant pin)
and verify the presence of cracks in the material. The welds were made with the gravity
welding device, through which it was possible to vary the heat input of the process. Two
cellulosic electrodes with different levels of mechanical resistance were used, being AWS
E6010 the one with lower mechanical resistance than steel (undermatching) and AWS
E8010, with similar strength. The diffusible hydrogen levels of the electrodes were
determined by gas chromatography. As a result of the implant test, it was observed that
even welds that didn’t fail showed a big amount of cracks. However, these cracks did not
reach a critical size for the final break of the specimen test being tested. The presence of
cracks may be due to the cooling condition of the weld bead, which led to the appearance
of brittle and susceptible cracking microstructures. It was also observed a greater cracking
tendency when the AWS E6010 electrode was used. This can be related to the lower
mechanical resistance presented by its weld metal and also to the fact that the electrode
is less chemically bonded. Thus, the weld metal may have been transformed in higher

temperatures, which led to a greater migration of the hydrogen to the HAZ.

Keywords: Welding; Implant test; HSLA; API 5L X70; Hydrogen cracking; Diffusible

hydrogen; Cellulosic electrode.



1 Introducéao

Nas ultimas décadas houve um avanco significativo no que tange a busca de materiais
com elevada resisténcia, levando entdo ao desenvolvimento dos acos alta resisténcia e
baixa liga (ARBL). Esse tipo de material contém pequenas quantidades de elementos
microligantes que, combinados com processamentos termomecanicos, fazem com que o
aco apresente maior resisténcia mecanica e melhor tenacidade que os acos carbono

comuns.

Esses acos sdo amplamente utilizados em tubulaces para transporte de gases, 0leos e
polpa mineral e atendem as normas do The American Petroleum Institute (API). Dentre
0s acos ARBL aplicados em tubulagdes, 0 aco APl 5L X70 é amplamente utilizado e

apresenta limite de escoamento minimo de 480 MPa.

O aco API 5L X70 apresenta, em geral, boa soldabilidade devido ao baixo carbono e
baixo carbono equivalente (Ceq). Contudo, a soldagem desse tipo de aco deve levar em
consideracdo a propensdo ao trincamento a frio (também chamado de trincamento
induzido por hidrogénio - TIH), que é um dos principais problemas encontrados na
soldagem de agos ARBL. Os principais fatores que contribuem para esse tipo de
fissuracdo séo a presenca de hidrogénio na junta soldada, uma microestrutura susceptivel
e altos niveis de tensdo (KOU, 2003).

Para a soldagem desses acgos, geralmente sdo utilizados eletrodos com revestimento
celulosico no passe de raiz. Embora apresentem caracteristicas que facilitem esta
operacdo, estes eletrodos fornecem quantidades elevadas de hidrogénio a solda,
aumentando o risco de trincamento, particularmente quando acos de maior resisténcia
mecanica e maior teor de liga sdo usados. A fim de minimizar esse problema, a soldagem
pode ser realizada utilizando um eletrodo que apresenta menor resisténcia mecanica que
0 metal base. Essa técnica é chamada de undermatching e, por meio dela, a solda se torna
mais resistente ao trincamento devido ao aumento da ductilidade do metal de solda de
baixa resisténcia e a reducdo de tensdo residual. Essa técnica é utilizada geralmente

quando o metal de base tem limite de escoamento minimo de 485 Mpa.



Neste sentido, neste trabalho buscou-se estudar a tendéncia ao trincamento por hidrogénio
de um aco API 5L X70 microligado e também comparar as microestruturas da ZTA
obtidas na soldagem sob a condi¢do undermatching com as obtidas usando um eletrodo
com limite de resisténcia proximo ao do metal base. A avaliacdo da sensibilidade a
fissuracdo pelo hidrogénio foi feita através do ensaio de implante variando a carga de
tracionamento do implante soldado. O efeito da energia de soldagem foi também avaliado

para os dois consumiveis de soldagem estudados.



2 Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a susceptibilidade a fissuracdo pelo
hidrogénio de soldas feitas em um aco API 5L X70 (alta resisténcia e baixa liga), em
funcdo da resisténcia mecanica do metal de solda e do aporte térmico. Foram utilizados
dois eletrodos revestidos celuldsicos de diferentes classes de resisténcia mecanica (AWS
A5.1 E6010 e AWS A5.5 E8010-P1). As soldas foram realizadas com um dispositivo por
gravidade para minimizar as variagdes das condigdes de soldagem nos testes de fissuragdo

pelo ensaio de implante.

Foram objetivos especificos do trabalho:
e Avaliar o efeito das condicGes de soldagem na microestrutura e dureza dos metais
de solda e das zonas termicamente afetadas;
e Determinar o teor de hidrogénio difusivel associado com os eletrodos usados;
e Avaliar o efeito das condi¢Ges de soldagem no aparecimento de trincas nas

amostras testadas.



3 Revisao bibliografica
3.1 Acos alta resisténcia e baixa liga

3.1.1 Historico

O aumento da demanda por energia na década de 70 no mundo trouxe a tona o interesse
em desenvolver dutos mais resistentes e eficientes para o transporte de gases e 6leos a
alta pressdo (HILLENBRAND et al., 2002). A solucédo para atender a essa demanda foi
entdo usar dutos com maiores didmetros e/ou aumentar a pressao de operagédo dos dutos.
Tawengi et al. (2014) afirmam que dutos de transporte em geral requerem agos mais
resistentes e de maior dureza do que os acos carbono comuns e que apresentam boa

soldabilidade, que é obtida por um baixo teor de carbono e baixo carbono equivalente.

Um tubo para transporte de gas feito de agco APl 5L grau X-70 foi introduzido pela
primeira vez na década de 70 na Alemanha (HILLENBRAND et al., 1997) e, desde entéo,
obteve-se um progresso significativo no desenvolvimento de acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL), que seriam usados para a confec¢do desses dutos. Dessa maneira,
evitou-se 0 uso de tubulacBes feitas a partir de acos com caracteristicas que nao
atenderiam as necessidades, como por exemplo com maior espessura para que se
obtivesse o nivel de resisténcia mecénica necessario. Além disso, outros beneficios da
aplicacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga em tubulagdes séo a reducdo do peso
morto e 0 aumento da producdo de maneira econdmica (GRABULOV et al., 2008).

As suas caracteristicas diferenciadas como ductilidade e tenacidade elevadas e boa
soldabilidade em relacdo a agos tradicionais de resisténcia similar, fez com que 0s agos
ARBL fossem utilizados em tubulacGes de longos trechos, para transporte de 6leos, gases
e polpas de mineério. Para se obter 0 aumento da resisténcia mecanica nos agos ARBL
podem ser usadas técnicas que incluem, por exemplo, refino de gréo, precipitacéo,
formacdo de subestrutura de discordancias, endurecimento por solugdo solida e

envelhecimento com deformacéo.



3.1.2 Definicao

Os acos de alta resisténcia e baixa liga apresentam composi¢do quimica desenvolvida e
passam por processamento termomecéanico a fim de proporcionar elevados valores de
resisténcia mecanica, o que corresponde a um limite de escoamento minimo de 275 MPa
(40 ksi). Além do manganés (até cerca de 1,5%) e silicio (até 0,7%), assim como é
encontrado em agos carbono-manganés, os acos ARBL comumente contém pequenas
quantidades de niobio (até 0,05%), vanadio (até 0,1%), e/ou titanio (até 0,07%) a fim de
promover refinamento de graos e endurecimento por precipitacdo (KOU, 2003), que sdo
obtidos em conjunto com processamentos termomecanicos adequados. Por essa razéo,
eles sdo também chamados de a¢os microligados, pois suas propriedades sdo modificadas
através de pequenas adicGes de elementos ligantes. A quantidade de carbono tipica é

menor que 0,2% e a quantidade total de elementos de liga é menor que 2%.

Os elementos de liga adicionados nesses agos sdo selecionados de maneira que
influenciem as temperaturas de transformacéo de fase, diminuindo a temperatura de
transformacdo da austenita para ferrita. Concomitantemente a essas adi¢des, 0S acos
ARBL passam por laminacdo controlada a fim de se obter o refino da microestrutura
austenitica ao final da laminacéo, o qual é transferido para a estrutura ferritica resultante
da sua transformacéo (PLAUT et al., 2009). Esse tratamento termomecanico basicamente
suprime a recristalizacdo da austenita entre os passes de deformacdo a quente, 0s quais

ocorrem sob temperaturas relativamente baixas.

Gorni (1999 apud PLAUT et al., 2009) explica que esse fendbmeno metaltrgico diminui
significativamente o tamanho de grdo da austenita e aumenta seu grau de encruamento,
originando entdo uma microestrutura ferritica final igualmente refinada, elevando a
tenacidade do produto final. Plaut et al. (2009) lembram ainda que o potencial de
precipitacdo dos elementos microligantes é aproveitado plenamente somente quando eles

se encontram totalmente solubilizados antes do inicio do processo de laminagéo.



3.2 0 ago API 5L X70

Os acos que sdo usados para tubulagdes na industria petrolifera sdo classificados em
funcéo de sua aplicacdo, composicdo quimica e resisténcia mecanica segundo o American
Petroleum Institute (API). Os que s&o utilizados especificamente na fabricacdo de dutos

de transporte seguem a classificacdo da norma API 5L de 2012.

Segundo a norma API 5L (2012), o nimero do grau que é especificado em cada tipo de
aco se refere ao limite minimo de escoamento do mesmo (expresso em [Kksi]). A norma
ainda define que o limite de escoamento é a tensdo de tracdo necessaria para produzir um
alongamento de 0,5% do comprimento Gtil do corpo de prova, medido com um
extensometro. O ago que é estudado nesse trabalho ¢ um API 5L X70 e apresenta,

portanto, limite de escoamento minimo de 70 ksi ou 483 MPa.

A Figura 3.1 mostra a evolugdo no desenvolvimento de acos APl em conjunto com 0s
principais elementos de liga ao longo dos anos, bem como a maneira como sdo
produzidos. Esses acos eram produzidos por laminacéo a quente seguido de normalizacao
até os anos 70, visando obter uma microestrutura composta por finas lamelas de ferrita,
perlita e grdos maiores de ferrita. Ja no inicio dos anos 70, foi introduzido o processo de
laminag&o termomecénica controlada (Thermomechanical Controled Rolling — TMCR),
que eliminou a necessidade do tratamento térmico de normalizacéo ao final da laminacao.
Isso permitiu a fabricacdo de acos API grau X70, com reduzidos teores de carbono e
microligados ao nidbio e vanadio. A microestrutura passou a apresentar maior
uniformidade, com grdos mais refinados de ferrita (FEDELE, 2002 apid MARTINS,
2013).

Na década de 80, adicionou-se a laminagdo termomecénica o processo de resfriamento
controlado, dando origem ao aco X80, que apresenta uma melhor soldabilidade devido
aos teores de carbono ainda mais reduzidos. Nas ultimas décadas, 0s processos
modificados de resfriamento controlado foram testados juntamente com adi¢des de Mo,
Cu e Ni, levando ao desenvolvimento de tubos da classe X100 (FEDELE, 2002 apud
MARTINS, 2013).
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Figura 3. 1 — Desenvolvimento dos acos APl (Adaptado de HILLENBRAND et al.,

2001).

A norma API 5L (2012) classifica os agos em dois niveis, PSL 1 e PSL 2, onde PSL

significa “Product Specification Level” (Nivel de especificagdo do produto). As duas

designacgdes PSL definem niveis diferentes niveis de exigéncias técnicas. A Tabela I11.1

mostra 0s requisitos de tensdo para o a¢o X70 classificado como PSL 1 e PSL 2,

respectivamente.

Tabela I11. 1- Requisitos de tenséo para 0 aco X70, segundo classificacdo PSL1 e PSL2

(adaptado da Norma API 5L, 2012).

PSL 1-X70
Limite de escoamento minimo Limite de resisténcia a tragdo minimo
psi MPa psi MPa
70000 483 82000 565
PSL 2 - X70
Limite de Limite de Limite de resisténcia = Limite de resisténcia a
escoamento escoamento \ . .
o - a tracdo minimo tragdo maximo
minimo maximo
psi MPa psi MPa psi MPa psi MPa
70000 483 90000 621 82000 565 110000 758




3.2.1 Laminagao termomecéanica controlada

A producéo do ago de grau X70 passa por laminagdo termomecénica controlada, como ja
foi dito anteriormente. Por meio da Figura 3.2, pode-se entender melhor a diferenca entre
o refino de gréo promovido pela laminacdo comum e pela laminacéo controlada. Kozasu
(1992 apiid GORNI et al., 2009) explica que na laminacgdo convencional de a¢cos comuns,
a nucleacgdo da ferrita ocorre exclusivamente nos contornos de grao prévios da austenita.
O abaixamento da temperatura final de laminagdo vai promover, entdo, uma
microestrutura final mais refinada, resistente e tenaz. No caso da laminacéo controlada
de acos microligados, como o aco de estudo desse trabalho, a nucleacdo da ferrita
acontece também nas bandas de deformacéo intragranulares decorrentes do encruamento
da austenita, refinando ainda mais a microestrutura final (KOZASU, 1992 apiid GORNI
et al., 2009).

Alta Temperatura de Final de Laminagao Baixa

Convencional . Controlada

Resfr Acel.

Recrlslalizacao 1

@@.

t
I

Microestrutura g
Antes da Transformagao

Ampliad
Bandas de r mprae |

Graoa Deformagao * Nicleos na Matriz v
N\

Microestrutura
Parcialmente Transformada

Matriz 1

=« Nucleos Adicionais devido a
Laminagao Controlada ou
Resfriamento Acelerado

Figura 3. 2 - Evolucéo do tamanho do gréo da austenita e da nucleagéo posterior da
ferrita em funcéo da temperatura do processo (Adaptado de KOSAZU, 1992 apud
GORNI et al., 2009).



Gorni et al. (2009) complementam dizendo que o endurecimento proporcionado pelo
refino de grdo aliado a precipitacdo de elementos microligantes ainda em solucéo,
simultaneamente com a transformacdo da austenita em ferrita durante o resfriamento da

chapa, aumenta ainda mais sua resisténcia mecanica.

Dessa forma, ao serem combinados esses mecanismos de endurecimento, € possivel
reduzir os teores de carbono e demais elementos de liga sem que haja prejuizo para as

propriedades mecanicas da chapa, o que contribui para aumentar sua soldabilidade.

O processo de laminagdo controlada ocorre em basicamente duas etapas, como pode ser
visto na Figura 3.3: 1) laminacdo a alta temperatura, onde ocorre a recristalizacao plena
da austenita entre os passes de laminacdo e 2) laminacdo de acabamento (ja a baixa
temperatura), no qual ndo ha recristalizacdo da austenita entre os passes (GORNI et al.,
2009).

Temperatura Média Espessura
da Placa da Placa

1300 ha@uamsEansn -~ 74—~ — = m == mmmmmmmmmm oo -

o

£ -\ '\_\ Laminagéo de Alta Temperatura A X

g " Nb + C estéo solubilizados :Sl?"“la

8 D Recristalizagao é rapida stave

g ( g

g’ Austenita

@ E I

et qulaxia .

L L | e e i S ittty Cal bt
\ Laminacédo de Acabamento
Austenita M\ Precipitagado de NbC

“Panquecada” M\ Sem Recristalizacao

L et T

Eventual Precipitacao Fef.rit;'a I@ Ferrita
Endurecedora de NhC Equiaxia

Estavel

—
Tempo

Figura 3. 3 - Etapas do processo de laminagéo controlada (Adaptado de PAXTON, 1980
apud GORNI et al., 2009).
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3.2.2 Microestruturas comuns dos agos X70

As microestruturas mais comumente encontradas em agos API 5L X70 s&o duas: ferrita-
perlita ou microestrutura acicular. A primeira é obtida em acos ARBL quando os mesmos
passam por laminacdo controlada, mas ndo por resfriamento acelerado. As condicbes
cinéticas (tempo e temperatura elevada) favorecem a nucleacédo da ferrita e da perlita nos
contornos de grdo e seu crescimento por difusdo (BHADESHIA, 2001 apud CALDEIRA,
2006).

Ja para se obter uma microestrutura acicular, o processamento termomecanico é seguido
de resfriamento acelerado em taxas entre 10 e 40°C/s na faixa de temperatura entre 800 e
500°C, dando origem a uma estrutura de gréos refinados de ferrita poligonal e ferrita
acicular ou bainita, com alta densidade de deslocacGes. A fracdo de ferrita acicular ou
bainita depende da taxa de resfriamento e da composicdo quimica do aco. Como
consequéncia, um ago com essa microestrutura apresentard uma boa combinacdo de
resisténcia mecéanica e tenacidade (BHADESHIA, 2001 apid CALDEIRA, 2006).

Microestruturas do aco API 5L X70 sdo descritas, por exemplo, nos trabalhos de Montes
et al. (2016) e Park et al. (2017). No primeiro trabalho, o ago estudado apresentava
0,07%C e microestrutura composta por ferrita e perlita, como mostra a Figura 3.4. No
caso do estudo realizado por Park et al. (2017), foram estudados dois acos X70 com
quantidades de carbono de 0,064 % e 0,072 %. O primeiro aco apresentou microestrutura
mostrada na Figura 3.5(a) e composta por ferrita poligonal (areas brancas) e perlita (areas
pretas). J& o aco com 0,072 %C apresentou microestrutura com ferrita irregular e
pequenas quantidades de perlita, como mostra a Figura 3.5(b).
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Figura 3. 4 - Microestrutura do etaIbP (: ferrita iuI; FP:
ferrita poligonal; P: perlita) atacado com Nital a 2% (a) aumento de 200X; (b) aumento
de 500X (Adaptado de MONTES et al., 2016).

Figura 3. 5 - Microestruturas de dois agcos API 5L X70 atacados com Nital a 2%, com
aumento de 1000x (a) 0,064% de carbono e; (b) 0,072% de carbono e a imagem do
MEV mostrando pequenos pacotes de perlita (Adaptado de PARK et al., 2017).

3.3 Processo de soldagem SMAW

A coalescéncia dos metais no processo de Soldagem com Eletrodos Revestidos (Shielded
Metal Arc Welding - SMAW) é obtida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido
entre um eletrodo consumivel revestido e a peca. Um esquema do processo é mostrado

na Figura 3.6.



12

(a) Fonte de
Porta-eletrodo energia

b
Cabol

Direcdo de
soldagem

Eletrodo

(/\_/ Peca de
trabalho
Alma
(k) \ / .
Revestimento/fluxo

Gotas de
metal

Cabo 2

ProtecSo
gas0sa

Gotas de

fluxo = Arco

Escoria
p

Metal
-+ soldado

7 -
Metal-baze Poca de fusdo

Figura 3. 6 — Soldagem por eletrodo revestido: (a) visdo geral do processo; (b) area da
solda (Adaptado de KOU, 2003).

O porta-eletrodo é conectado por meio de um cabo de soldagem a um terminal de fonte
de energia e a peca de trabalho estd conectada atraveés de um segundo cabo ao outro
terminal de fonte de energia. A alma do eletrodo revestido conduz a corrente elétrica para
o0 arco e fornece metal de adicdo para a junta. O porta-eletrodo é essencialmente uma
pinca metalica com um recobrimento isolante, para o soldador segurar com seguranca
(KOU, 2003).

O calor do arco faz com que a alma do eletrodo funda enquanto o revestimento é
consumido. O revestimento gera escOria e gases que protegem da atmosfera a regido
sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que sdo
incorporados a solda, influenciando sua composicdo quimica e caracteristicas
metaldrgicas. O metal fundido é transferido e acumula-se na poca de fuséo e solidifica no
metal de solda; parte do material do revestimento flutua sobre a superficie da poca e

solidifica-se em uma camada de escoria na parte superior do metal de solda (KOU, 2003).

Kou (2003) cita como principal vantagem do processo SMAW o fato de o equipamento
de soldagem ser relativamente simples, portatil e de baixo custo, quando comparado com
outros processos de soldagem a arco elétrico. Além disso, existe uma grande variedade
de eletrodos revestidos, facilmente encontrados no mercado. Cada tipo de eletrodo

contém no seu revestimento a capacidade de produzir os proprios gases de protecdo



13

dispensando o suprimento adicional de gases, necessario em outros processos de

soldagem.

A norma mais utilizada para classificacdo dos eletrodos revestidos € a ASME |l Part C
(American Society of Mechanical Engineers - Sociedade Americana dos Engenheiros
Mecanicos), que segue as definicdes da AWS (American Welding Society - Sociedade
Americana de Soldagem). A classificacao e feita de acordo com o tipo de consumivel,
propriedades mecanicas, posi¢cdes de soldagem, tipo de revestimento e composicao

quimica do metal depositado.

3.4 Aporte téermico

Durante a soldagem, ocorrem mudangas microestruturais na junta soldada e nas suas
adjacéncias devido as alteracdes de temperatura do processo. O efeito do calor fornecido
pela fonte de energia durante a soldagem é usualmente caracterizado pelo parametro
conhecido como aporte térmico (ou energia de soldagem). Este parametro controla, em
conjunto com outros fatores, o ciclo térmico de soldagem, tendo influéncia direta no
tempo de resfriamento da regido da solda. Dessa maneira, podem surgir efeitos
indesejaveis no material soldado decorrentes dessa variacdo de temperatura, como por
exemplo tensdes residuais e distorcdo, deterioracdo de propriedades mecanicas e
formacdo de trincas (MODENESI, 2003). O aporte térmico é definido como o calor
cedido a junta soldada por unidade de comprimento soldado (LANCASTER, 1999). Em
processos de soldagem a arco, o aporte térmico pode ser calculado de forma aproximada
pela equagéo 3.1.

T
I

(U) n (3.1)
Onde:
H é o aporte de calor (J/mm);

V ¢ a tensdo aplicada (V);

| é a corrente elétrica (A);
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v é a velocidade de soldagem (mm/s);

n € a eficiéncia térmica do processo de soldagem.

A eficiéncia térmica depende do processo, dos parametros de soldagem e de varios outros
fatores como a natureza do metal de base e a geometria das pegas (AWS, 2001 apud
MARQUES e MODENESI, 2014). A Tabela 111.2 mostra faixas tipicas de valores da

eficiéncia dos processos de soldagem.

Tabela 1. 2 - Eficiéncia térmica de diferentes processos de soldagem (Adaptado de
Debroy et al., 1985).

Processo Eficiéncia (%)
Oxiacetilénico 35
Soldagem TIG 20-50

Soldagem MIG/MAG 70-85
Soldagem por eletrodo revestido 70-80
Soldagem por arame tubular 65-85
Soldagem por arco submerso 90-99
Soldagem a laser 0-70

3.5 Alteracbes metallrgicas causadas pela soldagem

Para compreender a maneira como o processo de soldagem pode afetar um metal, deve-
se primeiro reconhecer as diversas regies da solda. Soldas com passe unico sdo divididas
em duas regides principais: zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA). Na
zona fundida, o pico de temperatura excede o ponto de fusdo do metal de solda, e a
composicao quimica vai depender da escolha do consumivel, da taxa de diluicdo do metal
de base e das condicdes de operacdo (LIU e INDACOCHEA, 2005).

Sob condigdes de rapido resfriamento e solidificacdo do metal de solda, elementos de liga
e impurezas se segregam extensivamente para a regido interdendritica e para o centro da
solda, resultando em uma significante heterogeneidade quimica local. O comportamento
de transformacao do metal de solda pode ser bastante diferente do metal de base, mesmo
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quando a composi¢do quimica ndo sofre uma mudanca significativa com o processo de
soldagem (LIU e INDACOCHEA, 2005). Essa anisotropia natural da solidificacdo da

solda e da estrutura é também mostrada na Figura 3.7.

Regiio de
grios finos da ZTA

Regiio de grios
grosseiros da ZTA

Zona termicamente
afetada

. / Regiio subcritica
Metal de solda \ da ZTA

Regiio intercritica
da ZTA

Figura 3. 7 — Regibes da solda (Adaptado de LIU e INDACOCHEA, 2005).

A ZTA de acos baixo carbono e baixa liga apresenta diversas regides caracteristicas,
como mostrado na Figura 3.8. A composi¢do quimica permanece praticamente inalterada
na regido da ZTA porque 0 pico de temperatura naquela regido € inferior a temperatura
de fusdo da chapa sendo soldada. Mesmo assim, mudancas microestruturais consideraveis
acontecem na ZTA durante a soldagem, como resultado dos ciclos térmicos

extremamente severos.
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Figura 3. 8 — Regibes da ZTA de um aco com 0,15% de carbono (Adaptado de LIU e
INDACOCHEA, 2005).

O material adjacente a zona fundida é aquecido até a temperatura da regido austenitica.
Os precipitados ligantes que se desenvolvem em estagios anteriores ao processo,
geralmente irdo se dissolver e o desprendimento dos contornos de grdos de austenita
ocorre com um crescimento substancial dos grdos, formando a regido de grdos grosseiros
na ZTA (LIU e INDACOCHEA, 2005). Marques et al. (2011) lembram que essa regido
tende a ser a mais problematica da ZTA de um ago, uma vez que se torna um local

preferencial para a formacg&o de trincas devido a significativa perda de tenacidade.

A regido recristalizada (ou de refino de grdo) é uma parte da junta aquecida entre as
temperaturas de 900 até aproximadamente 1200°C. A temperatura de pico dessa regiao,
por mais que seja superior & linha As, ainda é inferior & temperatura da regido de
crescimento de grdos. Geralmente apresenta uma estrutura fina de ferrita e perlita, ndo

sendo uma regido problematica na maioria dos casos (MARQUES et al., 2011).
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A regido intercritica é uma porcdo da junta aquecida entre as temperaturas de 727°C
(temperatura eutetoide) e a linha As, e € caracterizada pela transformagéo parcial da
estrutura original do metal de base. Marques et al. (2011) explicam que somente uma
parte do material € austenitizada a essa temperatura e alterada pelo ciclo térmico. No
resfriamento, a austenita se decomp6e em uma matriz tenaz de ferrita, e a microestrutura
final depende da composicdo dos elementos de liga presentes no local. A taxa de
resfriamento também € um importante fator na determinacéo da quantidade de martensita
ou bainita que estara presente na matriz ferritica (LIU e INDACOCHEA, 2005).

Liu e Indacochea (2005) lembram que, geralmente, na regido subcritica nenhuma
mudanca microestrutural é observada, mas pode sim ocorrer a esferoidizacdo de alguns
carbonetos. Portanto, nas regides que apresentam temperatura de pico inferior a 727°C as

mudangas séo praticamente imperceptiveis.

3.5.1 Microestruturas comuns da ZF e ZTA de acos baixo carbono

Exemplos de microestruturas da ZF de um aco baixo carbono e baixa liga sdo mostradas
na Figura 3.9. Nesse caso, Ventrella (2004) utilizou o eletrodo AWS E8010G como
consumivel e foram realizadas soldas sob diferentes correntes em um aco APl 5L X70.
Em todos os testes, a ZF apresentou microestrutura composta basicamente de ferrita de
segunda fase alinhada, ferrita acicular, ferrita primaria de contorno de grdo e ferrita
poligonal. O que variou de uma microestrutura para outra foi somente a porcentagem de

cada um dos constituintes.
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PF(G) Ferrita Prim. (Cont. Gréo)
PF(l)  Ferrita Prim. (Polig. Intrag)
AF Ferrita Acicular

FS(A) Ferrita Seg. Fase Alinhada
FS(NA) Fer. Seg. Fase fi Alinhada
FC Agregado Ferr. Carboneto
M Martensita

— 10um

Figura 3. 9 — Microestruturas da ZF do aco X70 soldado com diferentes correntes a)
80 A; b) 100 A; c) 120 A (VENTRELLA, 2004).

Em alguns casos, dependendo das condi¢des de soldagem bem como da presenca de
elementos de liga, tanto no metal de base quanto no metal de solda, a ZF pode apresentar

também martensita na microestrutura.

Ja no trabalho de Li et al. (2014), foi estudada a formag&o da microestrutura da ZTA de
um ago X70 com teor de carbono igual a 0,06% e os autores desenvolveram um diagrama
TRC para a ZTA (Figura 3.10). Como pode ser visto, 0s pontos criticos de transi¢do de
fase do aco X70 encontrados foram Ac1=705°C e Ac3=870°C. Quando a taxa de
resfriamento fica entre 0,1 e 1°C/s, além da ferrita e bainita, ha uma certa quantidade de
perlita e com a queda da taxa de resfriamento, a propor¢édo de perlita aumenta na estrutura
(Li et al., 2014). Quando a taxa de resfriamento fica entre 1 e 60°C/s, a ZTA consiste de
ferrita e bainita. Com a diminuicdo da taxa de resfriamento, a proporcdo de ferrita
aumenta gradualmente enquanto a de bainita reduz. Isso pode ser visto na Figura 3.11,
que mostra a microestrutura da ZTA desse aco resfriado sob taxas de 60, 40, 20 e 10°C/s
(Figuras 3.11(a), (b), (c) e (d), respectivamente).
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Figura 3. 10 - Curva TRC do aco X70 (F:ferrita; P:perlita; B:bainita) (Adaptado de Li et
al., 2014).

e I o

Figura 3. 11 - Imagens da ZTA do aco API 5L X70, resfriado sob diferentes taxas a)
60°C/s; b) 40°C/s; c) 20°C/s; d) 10°C/s (Adaptado de Li et al., 2014).
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3.6 Soldabilidade e formacéao de trincas

Segundo a “American Welding Society” (MODENESI, 2011), soldabilidade é a
capacidade de um metal de ser soldado sob as condig¢des impostas de fabricagdo em uma
estrutura especifica e convenientemente projetada, de modo a executar satisfatoriamente
0 servico pretendido. Quando se diz que um aco apresenta boa soldabilidade, pode-se
também dizer que a tendéncia desse aco de formar trincas durante o processo de soldagem
€ menor que a de um ago com pior soldabilidade.

As fissuras (ou trincas) sdo consideradas um dos tipos mais graves de descontinuidade
em uma junta soldada. As trincas se formam quando aparecem tensfes de tragdo num

material incapaz de se deformar plasticamente para absorvé-las.

As trincas que ocorrem em soldas séo classificadas segundo sua origem, podendo ser
atribuidas ao processo de soldagem ou ocorrerem durante o servico. Diversos séo os tipos
de trincas existentes, porém somente quatro tipos podem ser atribuidos ao processo de
soldagem: fissuracdo na solidificacdo, fissuracdo no reaquecimento, decoesdo lamelar e
as trincas induzidas por hidrogénio (CORIMAYA, 2009).

Nesse trabalho serd estudada a susceptibilidade ao trincamento induzido por hidrogénio

no aco API 5L X70. Portanto, o foco serd somente nesse tipo de fissuracao.

3.6.1 Trincamento induzido por hidrogénio

A vida util de dutos feitos de aco é afetada ndo somente pelo fluido ou gés que eles
transportam, mas também pelas condicdes de sua fabricagéo e condi¢cdes do ambiente sob
0 qual eles operam. Uma das principais razdes para a degradacdo das propriedades
mecanicas dos agos é a exposicdo ao hidrogénio, a qual pode ocorrer pela soldagem
(objeto desse estudo) e também em decorréncia de outros processos, como por exemplo
corrosdo. Microestrutura susceptivel € um dos fatores que, quando associado com a

presenca de hidrogénio no metal de solda, solicitagdes de tracdo, e temperaturas
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relativamente baixas (entre -100°C e 200°C) levam a fissuragdo induzida pelo hidrogénio
no processo de soldagem (KOU, 2003).

Trincas por hidrogénio representam mais de 90% das trincas em soldas de agos estruturais
existentes (TAWENGI et al., 2014). A Figura 3.12 apresenta as localizagdes e
denominacdes usuais de trincas provocadas por hidrogénio numa estrutura soldada.
Alguns outros termos sdo encontrados na literatura para o fenbmeno de trincamento
induzido por hidrogénio, como por exemplo trincamento a frio, trincamento assistido por

hidrogénio e trincamento retardado.

Trincas
transversais
Trincas na
margem

\\

f
1\\ /f - 7’
Trincas sob cordao Tnncas na raiz

Figura 3. 12 — Tipos de trincas provocadas pelo hidrogénio (BEZERRA, 2005).

A solubilidade do hidrogénio em um aco € dependente da temperatura, da pressdo parcial
deste gas em contato com o material e de sua estrutura cristalina. A Figura 3.13 mostra a
variacdo da solubilidade do hidrogénio nas fases do ferro. Pode ser notado da figura que
a solubilidade aumenta com a temperatura e € maior no metal liquido. No sélido, a
solubilidade € maior na austenita em funcéo de sua estrutura cristalina (CFC). Em agos
estruturais comuns, a fissuracdo pelo hidrogénio ocorre mais comumente na regido de

crescimento de gréo da ZTA.



22

oL FERRO i

= Ferro liquido

N

40

20

ml H,/100g de metal fundido

D 1 1 |
1000 1500 2000

Temperatura (°C)

Figura 3. 13 — Solubilidade do hidrogénio no ferro (Adaptado de GRONG, 1994).

Durante a soldagem, o hidrogénio pode ser absorvido da atmosfera e de outras fontes
como o proprio revestimento e contaminacdes na superficie da peca. Parte desse pode
permanecer em solucdo sélida apds a solidificagdo da poga de fusdo. Dependendo das
temperaturas de transformagéo da zona fundida e da ZTA, o hidrogénio pode difundir
preferencialmente para a regido de grdos grosseiros ou permanecer na ZF. A primeira
situacdo ocorre quando o metal de solda apresenta uma temperabilidade inferior a do
metal de base. Neste caso, a austenita (y) da ZF se transformara antes do que a da ZTA
durante o resfriamento da solda (Granjon, 1991). Assim, como a solubilidade do
hidrogénio € menor na ferrita (ou martensita), este tendera a difundir para a regido de

gréos grosseiros.

Ja para o caso em que o metal de base apresenta menor temperabilidade do que o metal
de solda, o hidrogénio tendera a permanecer no metal de solda. Em ambos os casos, parte

do hidrogénio eventualmente difundira para a atmosfera.

Evitar a entrada de hidrogénio na regido da junta durante o processo de soldagem ¢ dificil,
mas possivel. Olson et al. (1993) explicam que, apesar de a fonte primaria de hidrogénio
no metal de solda ser a dissociacdo do vapor de agua no arco e absorcao de hidrogénio
gasoso ou ionizado no liquido, outras fontes também estdo presentes. Todos 0s compostos

organicos contém hidrogénio em sua composi¢ao e, caso ndo sejam tomados os devidos
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cuidados, podem estar presentes no ambiente de soldagem, desde os lubrificantes e fluxos
nas areas de montagem até o proprio 6leo na méo do operador de solda (OLSON et al.,
1993). No caso deste trabalho, a grande fonte de hidrogénio é a celulose proveniente do

revestimento do eletrodo.

O transporte por difusdo é uma das teorias para explicar a maneira como o hidrogénio se
movimenta numa estrutura de um material, e entender os fendmenos associados a esta
difusdo é de fundamental importancia para compreender melhor o processo de
fragilizacdo por hidrogénio num metal. Haq et al. (2013) explicam que a difusdo de
hidrogénio é afetada pela microestrutura do ago: as fases presentes, os contornos de gréo,
os tamanhos dos grdos, os vazios e discordancias, as interfaces com inclusdes nédo
metalicas e as particulas precipitadas. Esses elementos podem agir de maneira a reduzir

a mobilidade do hidrogénio dentro do metal.

Em seu trabalho, Haq et al. (2013) investigaram o efeito da microestrutura na
permeabilidade do hidrogénio em dois acos X70 com porcentagens de manganés de 1,2%
e 0,5%. O ago com 0,5% em peso de manganés apresentava uma estrutura uniforme com
grdos muito finos de ferrita e possuia maior densidade de precipitados de carbonitretos.
Ja o aco com 1,2% de manganés apresentava graos grossos de ferrita e uma microestrutura
menos uniforme. Por meio do uso de uma técnica de permeabilidade eletroquimica, 0s
autores concluiram que no aco com maior percentual de manganés, o hidrogénio
apresentou maior difusividade e atribuiram isso a estrutura ndo uniforme e grosseira do
aco. Dessa maneira, pode-se relacionar o aumento da probabilidade de um aco fissurar

pelo hidrogénio quando 0 mesmo apresenta estrutura que facilite a difusdo do hidrogénio.

3.6.2 Carbono equivalente

Um conceito importante para avaliar a susceptibilidade de acos carbono e agos ligados
sofrerem trincamento induzido por hidrogénio é o de carbono equivalente (Ceq). O valor
do carbono equivalente pode ser um indicativo do nivel de soldabilidade de um aco e
probabilidade de aparigcdo de trincas na solda. Um ago com baixo carbono equivalente,

por exemplo, tem tendéncia a apresentar melhor soldabilidade e, por consequéncia, a



24

chance de aparecerem trincas na solda, € menor. Isso acontece porque maiores
porcentagens de carbono favorecem a formacdo de microestruturas frageis nas regides
afetadas pelo calor no processo de soldagem. O carbono equivalente pode ser calculado
por meio de equacdes especificadas pela norma APl 5L (2012) e seu célculo leva em
consideracdo a presenca de certos elementos na estrutura do ago e a quantidade de

carbono.

As formulas para o célculo do carbono equivalente em acos API 5L, segundo a horma
API 5L (2012), sdo duas no caso de acos da classificagdo PSL 2, que € a do ago utilizado
nesse trabalho. O primeiro caso é quando a porcentagem de carbono é menor ou igual a

0,12%, o carbono equivalente deve ser calculado usando a equacéo 3.2:
CE(Pem)=C+=4 22 M o M Y 1 5p (3.2)
30 20 20 60 20 15 10

Se a analise quimica indicar que a porcentagem de boro é menor que 0,001%, entdo a
analise do aco ndo necessita incluir o boro, e a quantidade de boro pode ser considerada

zero para o célculo do CE (Pcm).

A segunda equacdo (3.3) para o célculo do carbono equivalente é utilizada quando a
porcentagem de carbono é maior que 0,12%, e esta descrita a seguir como CEnw e foi

desenvolvida pelo International Institute of Welding (11W):

(Cr+Mo+V) + (Ni+Cu)

Mn
CEIIW=C+T+ 5 15

(3.3)

Diren desenvolveu uma equacéo (3.4) semelhante que também é usada para acos baixo
carbono (DILTHEY, 2006 apid CALOI, 2008):

Mn+Cu
16

Si Ni Cr Mo 1%
CEC[—C+E+ +E+E+1_5+E (34)

Neste trabalho, 0 aco estudado apresenta baixo conteddo de carbono. Portanto, somente

as equacdes 3.2 e 3.4 serdo utilizadas nos calculos de carbono equivalente.
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3.7 Ensaios de fissuracao por hidrogénio

Diversos sdo os ensaios utilizados para avaliar a susceptibilidade de uma solda em sofrer
trincamento induzido por hidrogénio. Os testes possuem duas classificacGes de acordo
com a solicitacdo mecanica envolvida, podendo ser ensaios com restricdo externa ou

ensaios auto-restringidos.

Nesse trabalho sera utilizado o ensaio de implante, que se enquadra na lista dos testes
com restricdo externa. As informacdes relacionadas a realizacao do mesmo estéo descritas

nos préximos tépicos, bem como as informacdes de outros ensaios de fissuracao.

3.7.1 Testes com restri¢éo externa

Testes com restricdo externa envolvem a aplicacdo controlada de tensdo ou deformacéo
durante a soldagem, o que permite que a solicitacdo seja mais independente das
propriedades do material e dos parametros de soldagem (KURJI e CONIGLIO, 2015).
Esses testes sdo mais caros, mas permitem uma quantificacdo da carga (em oposi¢cdo aos

auto-restringidos, que tendem a ser mais qualitativos).

Ensaio de implante

O ensaio de implante foi desenvolvido pelo Institut de Soudure (Franga) como um método
para se obter informagdes quantitativas sobre a sensibilidade a fissuracéo pelo hidrogénio
e é um teste que utiliza a aplicagdo de uma tensdo externa para que seja possivel avaliar
essa susceptibilidade (GRANJON, 1991). Esse ensaio permite avaliar a susceptibilidade
ao trincamento a frio da ZTA e investigar variaveis que a influenciam individualmente.
O resultado ¢ um valor caracteristico, como por exemplo a tensdo critica de implante para
uma dada quantidade de hidrogénio difusivel e/ou para uma respectiva microestrutura
(BOELLINGHAUS e KANNENGIESSER, 2007).

Boellinghaus e Kannengiesser (2007) explicam o procedimento para a realizacdo do

ensaio: uma amostra cilindrica de material a ser testado é inserida numa placa apropriada
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de um ago com condutividade térmica proxima ou igual ao da amostra, para que seja
soldada em passe Unico. Um corddo de solda de cerca de 150 mm de comprimento é
depositado sobre a chapa com os implantes inseridos sob condi¢des cuidadosamente
controladas, usando o processo de soldagem e o consumivel desejado. A penetragdo da
solda deve ser tal que o entalhe fique situado dentro da regido de gréos grosseiros da ZTA.

Apbs a soldagem, uma carga constante de tracdo € aplicada na barra e o tempo para a
ruptura é registrado. No caso em que ndo ocorre a fratura do implante mesmo ap6s o
tempo pré-determinado de teste, o conjunto chapa/implante é descarregado e qualquer
trinca que estiver presente no nivel do entalne na ZTA ¢é investigada. Desta forma,
variando-se a carga em uma série de testes é possivel determinar a curva de tempo de
fratura em funcéo da carga aplicada para o material e as condi¢Ges de soldagem testadas
(MODENESI et al., 2012). A Figura 3.14 mostra uma visdo geral do ensaio de implante
e a Tabela 111.3 apresenta as principais caracteristicas desse teste.

Mais detalhes acerca de especificacdes exigidas pela norma NF A89-100 (1991) e
recomendagdes do HHW (11S/1IW-447-73, 1974), para o ensaio de implante, podem ser
encontrados no Anexo A deste trabalho. Informagdes adicionais sobre outros testes com
restricdo externa podem ser encontradas nos trabalhos de Boellinghaus e Kannengiesser
(2007) e Caloi (2008).

(a) (b)
200 | .
* *  Cordio de solda
l 74 Diregio da soldagem
¥ —
A . 1%0 alg V.. 377 <
- | 1 !
g .| d, A\SegaoA-A'
4 p Carregamento, F Implante
<o

5 |

Folga entre D-d da ordem de 0,05 2 0,15 mm
‘ (Folga entre o diametio do furo e o diametio do Implante)

Figura 3. 14- Visdo geral do ensaio de implante (a) Vista (b) Secao (Adaptado de
BOELLINGHAUS et al., 2010).
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Tabela I1l. 3 - Principais caracteristicas do teste de implante (Adaptado de Boellinghaus
e Kannengiesser, 2007).

Objetivo do teste Avaliar a susceptibilidade ao trincamento a frio na
ZTA
Diametro do corpo de prova 6 ou 8 mm
NuUmero de amostras 3 para cada condicéo testada
Tipo de teste Teste da ZTA da amostra de implante
Carga Tensdo constante opcional
Duracéo do teste > 16 horas
Localizacéo da trinca ZTA
. : Geometria do implante, carga de teste, pré-
Fatores que influenciam : 2"
aquecimento definido

3.7.2 Testes auto-restringidos

Testes auto-restringidos se baseiam na aplicacdo de tensdo e deformacdo geradas pela
prépria montagem para causar o trincamento. A carga mecéanica da amostra € imposta
exclusivamente por tensbes residuais resultantes de deformacdo e contracdo e da
transformacdo  microestrutural da area da solda (BOELLINGHAUS e
KANNENGIESSER, 2007).

Kurji e Coniglio (2015) explicam que, apesar de serem mais simples e baratos, os testes
auto-restringidos tipicamente envolvem uma carga complexa e ndo uniforme que evolui
durante o resfriamento e ndo pode ser facilmente quantificada. Isso limita a coleta de
informagdes que poderiam ajudar a definir as condigdes criticas necessarias para o
trincamento (KURJI e CONIGLIO, 2015). InformacOes sobre testes auto-restringidos
podem ser encontradas nos trabalhos de Boellinghaus e Kannengiesser (2007), Kurji e
Coniglio (2015), Faria (2010) e Silva (2006).

3.8 Medicao do hidrogénio difusivel por cromatografia gasosa

O hidrogénio contido numa junta soldada é a soma da quantidade de hidrogénio residual

e hidrogénio difusivel. O hidrogénio residual se difunde pela estrutura da junta somente
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a temperaturas elevadas, podendo permanecer preso no material por longos periodos de
tempo. Ja o hidrogénio difusivel consegue se movimentar mesmo a temperatura ambiente.
Dessa maneira, o hidrogénio difusivel é o mais critico para uma estrutura soldada, uma
vez que 0 mesmo pode migrar do metal de solda para a ZTA, induzindo a formacao de
trincas na ZTA.

Um dos métodos para aferir a quantidade de hidrogénio difusivel depositado pelo metal
de solda numa junta soldada € a cromatografia. A cromatografia € um método fisico-
quimico de separacgdo e estd fundamentada na migracdo diferencial dos componentes de
uma mistura, que ocorre devido a diferentes interacOes, entre duas fases imisciveis,
chamadas de “fase movel” ¢ “fase estacionaria” (DEGANI et al., 1998). Existem varios
tipos de métodos cromatograficos e a distingdo entre eles pode ser feita em termos das

propriedades da fase médvel.

No caso da cromatografia gasosa a fase mdvel € um gas inerte e, neste trabalho, esse gas
é o hidrogénio. Sendo um liquido como fase estacionaria, tem-se a cromatografia gas-
liquido. Ja se a fase estacionaria for um sélido, tem-se a cromatografia géas-solido ou
cromatografia de adsorcdo. Neste trabalho foi utilizada a cromatografia gasosa.

Para a cromatografia gasosa utiliza-se um cromatografo composto por uma coluna que é
geralmente um tubo com didmetro de 2 a 6mm e comprimento de 50cm a 3m,
acondicionados com material granular (SILVA, 2001). Ao introduzir uma mistura de
gases na coluna, o tempo gasto na passagem desses gases serd dependente de seus
componentes e 0s mesmos serdo determinados por um detector (SILVA, 2001). Como
neste trabalho foi analisada a quantidade de hidrogénio difusivel, uma amostra do metal
de solda foi enclausurada em uma capsula para ser desgaseificada a certa temperatura por
certo tempo. O hidrogénio evoluido foi, entdo, coletado na capsula e subsequentemente

introduzido no cromatdgrafo para medicéo.

Essa quantidade de hidrogénio aferida é conhecida como hidrogénio difusivel, expressa
em mL/100 g de metal depositado ou de metal fundido. O hidrogénio difusivel representa

apenas uma parte do hidrogénio absorvido pela poca de fuséo durante a soldagem, uma
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vez que outra parte é liberada durante a solidificacdo e outra permanece no metal de solda

(hidrogénio residual).

A AWS e o IIW classificam a quantidade de hidrogénio difusivel dos consumiveis

segundo a Tabela I11.4.

Tabela Il1. 4 — Classificacdo dos niveis de hidrogénio difusivel num consumivel
(Adaptado de PADHY e KOMIZO, 2013).

Hidrogénio difusivel no metal de solda (mL/100g)

Classificacéo
AWS A5.1 1w
Muito baixo <4 <5
Baixo <8 <10
Médio <16 <15
Alto >16 >15
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4 Materiais e métodos
4.1 Materiais
4.1.1 Metal base

O material base que foi utilizado nesse trabalho foi cedido pela empresa Samarco
Mineracao S.A. e sdo tubos de aco alta resisténcia e baixa liga, APl 5L X70, de 558,8 mm

(22”) de diametro, 15 mm de espessura, classificados como PSL 2.

4.1.2 Consumiveis

Foram utilizados os eletrodos celulésicos AWS A5.1 E6010 e A5.5 E8010-P1, cedidos
pela empresa ESAB, e que comercialmente sdo chamados de E6010 Plus e E8010 Plus,
respectivamente. As dimensdes dos eletrodos usados e suas condi¢fes de soldagem

recomendadas pela ESAB estdo dispostas na Tabela I1V.1.

Tabela IV. 1 — Dimensdes e condicGes de soldagem recomendadas pelo fabricante
(ESAB, 2013).

AWS A5.1 E6010 A5.5 E8010-P1

Diametro (mm) 4 4
Comprimento (mm) 350 350
Tenséo (V) 22-28 25-30
Corrente (A) 100-190 90-180
Limite de resisténcia (MPa) 470-500 600-650

A Tabela IV.2 mostra a composicao quimica tipica do metal depositado pelos eletrodos.

Tabela IV. 2 - Composi¢do quimica tipica do metal depositado (ESAB, 2013).

C Si Mn Ni Mo
E6010 Plus 0,08 0,20 0,40 - -
E8010 Plus 0,07 0,13 0,65 0,70 0,40
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4.2 Equipamentos

4.2.1 Caracterizacdo do metal base

As etapas de preparacdo da amostra de metal base para caracterizacdo microestrutural
foram realizadas com equipamentos do Laboratério de Metalografia/DEMET/UFMG. As
imagens da microestrutura foram obtidas por meio do microscépio 6tico modelo DFC290
da marca Leica e as medidas de microdureza Vickers foram feitas no microdurémetro da

marca Future Tech.

A composicdo quimica foi determinada em um Espectrometro de Emissdo Otica
SPECTROMAXX, do Laboratorio de Ensaios e Analises em Materiais do SENAI/Itaina.

4.2.2 Ensaio de tracdo

Foram feitos trés ensaios de tragdo para averiguar o valor do limite de escoamento (ce)
do aco. Os ensaios foram realizados na maquina Instron 5582 do Laboratério de Ensaios
Mecanicos da UFMG.

4.2.3 Ensaio de cromatografia gasosa

Foi determinada a quantidade de hidrogénio difusivel presente nos metais de solda
obtidos pelos eletrodos estudados por meio de um cromatédgrafo gasoso modelo G 1006,

fabricado pela Oerlikon (Figura 4.1).
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Figurad. 1 - Cromatc’)grafo e sample utilizados no ensaio.

4.2.4 Ensaio de implante

O ensaio de implante foi realizado na maquina de implante, apresentada na Figura 4.2,
que foi desenvolvida no LRSS/DEMEC/UFMG. Entre os componentes importantes dessa
maquina estdo o macaco hidraulico de 3 toneladas, a célula de carga e o suporte para as
anilhas. Informagdes adicionais acerca dos componentes da maquina podem ser

encontradas na dissertagdo de Silva (2001).

A célula de carga, utilizada na maquina de implante, foi calibrada numa maquina
universal de ensaios Instron, modelo 5882 no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN). A aquisicao da aplicacéo da carga foi realizada por meio do software
QuickDAQ da Data Translation (USA).

A corrente de soldagem e tenséo foram coletados e armazenados em um sistema digital
de aquisicdo de dados Data Translation USB Série ECON, modelo DT9816, também

através do software QuickDAQ.
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SISTEMA DE SOLDAGEM
POR GRAVIDADE

>

g ELETRODO

ANILHAS

Figura 4. 2 — Maquina de implante com suas dimensdes.

4.2.5 Soldagem

Nesse trabalho as soldas foram realizadas por meio do dispositivo de soldagem por
gravidade, construido no LRSS/DEMEC/UFMG, mostrado na Figura 4.3. A maquina de

soldagem utilizada foi modelo Power Wave 450, fabricada pela Lincoln Electric.

Figura 4. 3 — Sistema de soldagem por gravidade.
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4.2.6 Caracterizacgao dos pinos de implante

As dimensdes da regido do entalhe foram medidas com o auxilio do projetor de perfil
Mitutoyo Profile Projector Model PJ311. Esse procedimento foi realizado em todos 0s

pinos.

O corte a quente das chapas contendo os corddes de solda foi realizado pelo processo a
plasma com a maquina do modelo Powermax 1250 G3 Series, da marca Hypertherm. Ja
o corte a frio foi feito com o auxilio de uma serra maquina RS 1214-5 de 14 dentes e 2

mm de espessura, da marca Redstripe.

As amostras do teste de implante foram preparadas para avaliacdo metalogréfica (para
comprovar a presenca de trincas) com o auxilio dos equipamentos do Laboratorio de
Metalografia/UFMG, ja citados na secdo 4.2.1 (Caracterizacao do metal base). Utilizou-

se também o microdurdmetro para determinar as microdurezas da ZF e da ZTA.

4.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental foi composto das etapas de analise do material recebido
(microestrutural, quimica e mecanica), testes preliminares de soldagem para
determinacéo das condicdes que seriam utilizadas posteriormente no ensaio de implante,
determinacdo da quantidade de hidrogénio difusivel nos metais de solda, ensaio de
implante e analise dos pinos testados nesse ensaio, a fim de se comprovar a presenca de

trincas.

4.3.1 Analise microestrutural do metal base

A amostra (transversal ao sentido de laminagdo) embutida do material do tubo passou
pelas etapas de lixamento em grdo de 100, 240, 320, 400, 600 e 1000 mesh e polimento
em panos com pasta de diamante de 9 um, 3um e 1 um. A amostra foi atacada
quimicamente com o reativo quimico Nital 2%, pelo método de aplicacéo direta com o

auxilio de um algoddo, a fim de tornar a microestrutura do material visivel e passivel de
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interpretacdo. Foram feitas 10 medidas de dureza com carga de 300 g, aplicada por 15
segundos no material e com espaco de 0,5 mm entre os pontos onde foram realizadas as

medidas.
4.3.2 Ensaio de tracdo do metal base

Os ensaios de tracéo, realizados para se conhecer as propriedades mecanicas do material,
foram conduzidos a temperatura ambiente, sob taxa de deformacdo de 103s?. A Figura
4.4 mostra as dimensodes dos corpos de prova cilindricos “subsize”, usinados na diregdo

de laminacdo e utilizados nos ensaios, de acordo com a Norma ASTM E8M (2011).

30mm sem rosca
20mm
-+ >

B -+
Y _ ‘\. Ji
o« 4 4
l16mm

4mm

Figura 4. 4 — Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragéo.

4.3.3 Levantamento das condicdes de soldagem (testes preliminares)

O sistema de soldagem por gravidade possui angulos (Figura 4.5) que tém influéncia
direta na velocidade de soldagem e, por consequéncia, no formato do cordédo de solda e
aporte térmico. O angulo y na imagem ¢é denominado de “4ngulo de ataque” e representa
o angulo entre o eletrodo e a peca. O angulo a € o angulo da haste, determinado em relagao
ao posicionamento vertical da haste. A letra “S” representa 0 comprimento do eletrodo.

Informacdes adicionais sobre a modelagem do sistema estdo no Anexo B deste trabalho.
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Figura 4. 5 — Esquema representando o sistema de soldagem por gravidade.

Nesta etapa foram realizados ensaios que tinham como objetivo decidir o valor de
corrente a ser usado. Foram depositados corddes de solda utilizando as correntes de 140
e 160 A mantendo-se angulos gama e alfa em 60° e 0 °, respectivamente (valores
usualmente usados no LRSS). Optou-se, entdo, por realizar os ensaios com a corrente de

160 A, uma vez que os corddes nessa corrente foram mais regulares.

Em outro grupo de testes, buscou-se encontrar 0s angulos em que o sistema de gravidade
funcionasse adequadamente e fornecessem maiores diferencas de velocidade de

soldagem, tendo influéncia maior, portanto, nos aportes térmicos.

Tabela V. 3 — Valores de angulos escolhidos para serem testados no sistema de
soldagem por gravidade.

Y a

50 ‘

60 ‘

70
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Para os testes oficiais foram escolhidas condi¢cbes com um valor fixo para o angulo de
ataque (y) ¢ 0 angulo da haste (o) foi modificado, a fim de se manter condic¢des similares

de fusédo do eletrodo com diferentes velocidades de soldagem.

4.3.4 Determinacao do teor de hidrogénio difusivel

Este ensaio foi realizado seguindo a recomendacédo de um guia interno do LRSS baseado
na norma AWS A4.3-93 (2006). Para cada ensaio, foram cortadas trés pecas de um aco
carbono 1008 em dois tamanhos, conforme € mostrado na Figura 4.6. A dimenséo da peca
central foi reduzida a 15 mm por se tratar de um ensaio com eletrodo celulésico (que
deposita elevada quantidade de hidrogénio), a fim de garantir que o limite superior do

cromatografo ndo fosse atingido.

10

40

15 70 15

Figura 4. 6 - Dimensdes (em mm) das pecas usadas na cromatografia gasosa.

As pecas foram levadas a uma mufla a 400°C na qual permaneceram por 1 hora, a fim de
eliminar sujeiras superficiais das pecas e permitir a sua desidrogenacdo, se necessaria.
Apos o resfriamento ao ar, a carepa das pecas foi retirada por meio de uma escova de aco.

As pecas centrais foram numeradas e pesadas.

Para a realizacdo do ensaio, as pecas foram colocadas no gabarito mostrado na Figura 4.7
e um cordao de solda foi depositado manualmente sobre o conjunto. A corrente utilizada

nesse ensaio foi a mesma utilizada no ensaio de implante, de 160A.
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Figura 4. 7 — Gabarito onde as pecas sdo soldadas.

Apos a soldagem, resfriou-se o conjunto em &gua gelada e 0 mesmo foi passado na escova
de aco, para retirar a escéria. O conjunto foi separado com o auxilio de um martelo e a
peca central foi limpa novamente na escova de aco e em seguida mergulhada em alcool.
Secou-se a peca central com ar comprimido e ela foi colocada dentro de uma das capsulas
do porta-amostras (sampler). A cépsula foi fechada e purgada com arg6nio durante 30

segundos.

O tempo de coleta (tempo desde o fim da soldagem até o momento em que as pecas Sao
inseridas na capsula) foi cronometrado, pois ndo deve ser superior a 2 minutos. Da mesma
maneira prosseguiu-se com mais trés amostras daquele consumivel. Ou seja, para cada

consumivel foram realizadas quatro medicdes.

As capsulas permaneceram dentro de uma estufa por 72 horas a uma temperatura de 45°C
para evolucdo do hidrogénio difusivel. Ao final deste periodo, o porta-amostras foi
retirado da estufa e os valores de hidrogénio e nitrogénio foram medidos pelo
cromatografo para cada amostra. Como o cromatografo fornece a quantidade de
hidrogénio em mL, este valor foi convertido para as unidades usuais de hidrogénio
difusivel (mL/100 g) dividindo-o pela diferenca de massa entre a peca central de aco
soldada e antes da soldagem como expresso pela equacéo 4.4.

Y.100
AP

HD =

(4.4)
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Onde:

Y = valor de hidrogénio obtido em mL;
AP = massa de metal depositada na amostra (em gramas);
HD = hidrogénio difusivel, dado em [mL H2/100 g de metal depositado].

4.3.5 Teste de implante

Preparacao dos pinos e da chapa base

O tubo foi cortado em pedagos menores para que fosse mais facil seu transporte até a
empresa (Fermec/Sabard) que fabricaria os pinos de implante. Os pinos foram usinados a
partir do tubo, orientados no sentido axial do mesmo. Os pinos foram preparados de
acordo com a norma NF A89-100 (1991) e as recomendacdes contidas no Anexo A.
Foram utilizados entalhes helicoidais (rosca de sete fios) por ser mais facil de posiciona-
los na ZTA de cada solda. A Figura 4.8 mostra um croqui com as dimensdes do pino de

implante.

50 L 20 t

_|, SETEFIOS 06+-0,08 /| (
L TR

M8

L

Figura 4. 8 — Croqui do pino de implante.

Foram confeccionados 30 pinos para o ensaio de implante, uma vez que os testes
envolveriam dois eletrodos com dois niveis de aporte térmico, isto é, quatro condicdes a
serem testadas. Além disso, segundo a norma do ensaio de implante, € necessaria a
triplicata dos resultados para as situag0es em que 0s pinos ndo se rompem. A Figura 4.9

ja mostra um pino de implante usinado.
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Figura 4. 9 — Pino de implante.

A chapa de suporte que foi utilizada no ensaio de implante foi do aco estrutural ASTM
A36. Cada chapa foi perfurada em quatro posicdes com uma broca de 6 mm, para o
posicionamento dos pinos nos ensaios de implante. A Figura 4.10 mostra a chapa com os
furos e suas dimensdes (em mm). As chapas foram esmerilhadas para evitar que a

oxidacdo da superficie atrapalhasse o processo de soldagem.

300

007

¢ % =
P e S

Figura 4. 10 — Chapa de suporte para o ensaio de implante com dimensdes (em mm).

Calibracéo da célula de carga

Na calibracdo da célula de carga foram realizados trés ciclos de medidas, aumentando a
carga de 250 em 250 kgf. Os valores de leitura do voltimetro foram anotados para todas
as medigdes.
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Procedimento de ensaio

Em cada ensaio um pino de implante era conectado a célula de carga (Figura 4.11) e, em
seguida, a chapa de suporte era posicionada de forma que o pino passasse pelo furo da
chapa. Apos essa montagem, foi realizada a soldagem com o sistema de gravidade em

passe Unico.

E IMPLANTE

LS L R,

Figura 4. 11 — a) Vista lateral do pino de implante posicionado junto a célula de carga;
b) Vista superior do pino de implante posicionado.

A colocacdo da carga foi feita quando o corddo de solda tivesse temperatura inferior a
150°C, para que ndo houvesse ruptura do pino de implante decorrente do calor da
soldagem (NF A89-100, 1991). As temperaturas foram aferidas com um termopar tipo K.
Seguindo a recomendacdo da norma NF A89-100 (1991) que indica um tempo minimo
de ensaio de 16 h, a carga foi aplicada durante 20 h e foi medida na frequéncia de 0,5Hz,
para garantir que qualquer alteracdo no sistema fosse notada como, por exemplo,

rompimento do pino de implante.

Segundo a norma NF A89-100 (1991) a carga aplicada ao implante deve estar entre ce/2
e oe, onde ce € 0 limite de escoamento do material a ser testado. As cargas aplicadas
variaram desde 95% a 80% do limite de escoamento, em um intervalo de 5% entre 0s
testes, e em cada condicdo foram testados pelo menos trés pinos.
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Calculo da carga aplicada no ensaio de implante

A determinacdo da forca a ser aplicada nos implantes leva em consideragéo o limite de
escoamento do material, a area da secdo transversal do pino de implante e o fato de a
maquina funcionar como um bragco de alavanca (Figura 4.2). Sendo assim, a carga

maxima que o pino aguentaria antes de escoar pode ser calculada pela equacéo 4.5.

d2
Fyax = 0e -(Tfj) (4.5)

Onde:

o¢ € 0 limite de escoamento do material (N/mm?);
a ., . ~ . .
m—-€aarea da sec&o transversal do pino de implante (em mm?) calculada com base no

didmetro minimo do pino (medido previamente em um projetor de perfil).

Dessa maneira, pode-se relacionar as dimensdes da maquina com 0s pesos das anilhas e

a carga efetivamente aplicada pela equagéo 4.6

Fx=f.X (4.6)
Onde:

F é a carga aplicada no pino (N);

f € 0 peso das anilhas (N);

X é a distancia do centro do pino até a célula de carga (100 mm);

X é a distancia do centro do pino até as anilhas (1010 mm).

Ou seja, o célculo do peso das anilhas (f) pode ser feito utilizando a equacgéo 4.7:

dZ

f= a%(n:ae) 4.7)

Onde a ¢ a fracdo da carga aplicada em relacdo ao limite de escoamento do material.
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Como foi realizada a medi¢do do didmetro minimo de cada pino de implante, as cargas
utilizadas nos ensaios foram proporcionais aos valores aferidos, evitando, assim,

sobrecarga dos pinos.

4.3.6 Caracterizacao dos pinos testados

Para separar os corddes de solda, foram realizados cortes a quente paralelamente a cada
um deles. Em seguida, cada corddo foi cortado a frio, transversalmente, no centro do pino
de implante. Utilizou-se o corte a frio nessa parte para evitar a formacao de uma ZTA na

regido de interesse.

Ap0s os cortes realizados, a regido que continha a secao transversal do pino de implante
foi embutida e preparada para analise metalografica, para se comprovar a presenca de
trincas nas amostras e conhecer as microestruturas formadas na ZF e na ZTA. O
procedimento de preparacdo metalografica foi o mesmo adotado na caracterizacdo do

metal base (se¢do 4.2.1).
Além disso, foram realizadas 9 a 10 medidas de dureza na regido de crescimento de grdos

da ZTA e na ZF (em formato de cruz), como pode ser visto na Figura 4.12, com

espacamento de 0,5 mm entre cada uma, com carga de 300 g, aplicada por 15 segundos.

ZF

L 22444
*

ZTA

PINO DE MB
IMPLANTE

Figura 4. 12 — Desenho esquematico indicando os locais nos quais foram realizadas as
medidas de dureza das amostras.
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4.3.7 Avaliacao dos sinais de corrente e tensao

A corrente e a tensdo foram medidas durante a soldagem pelo sistema de aquisi¢éo de
dados, a uma frequéncia de 1000Hz. Por meio do programa Sinal (desenvolvido pelo
/LabSEND/LRSS/UFMG), foi possivel obter graficos representativos das soldas

realizadas.
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5 Resultados e discussao
5.1 Caracterizacéo do metal base

5.1.1 Composicéo quimica

A Tabela V.1 apresenta a composicdo quimica do aco API 5L X70 utilizado.

Tabela V. 1 — Composicao quimica do metal base.

Elemento %Peso Elemento %Peso
C 0,0710 Ti 0,0155
Si 0,1660 \% 0,0535

Mn 1,5768 Sn 0,0028

0,0174 As 0,0070

0,0030 Zr 0,0031
Cr 0,2506 Ca 0,0009
Mo 0,0041 Ce 0,0019
Al 0,0403 Ta 0,0116
Co 0,0025 B 0,0006
Cu 0,0083 N 0,0084
Nb 0,0390 Fe 97,7157

O célculo do carbono equivalente ajuda a estimar os efeitos dos elementos de liga na
microestrutura (formacdo de martensita na microestrutura) durante a soldagem do aco,
pois € a mudanca na microestrutura que define as propriedades e o comportamento do aco
apos a soldagem (SHARMA e MAHESHWARI, 2016). Geralmente se considera que
acos com carbono equivalente inferior a 0,4 sdo pouco sensiveis a fissuracdo por
hidrogénio, como referenciado pela AWS (2011), por Martins (2013) e por Marques e
Modenesi (2014). Por meio das equagdes 3.2 e 3.4, os valores encontrados para o carbono
equivalente foram baixos, como pode ser visto na Tabela V.2. Pode-se inferir disso que o
aco estudado apresenta boa soldabilidade e uma tendéncia baixa a fissuracdo pelo

hidrogénio.
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Tabela V. 2 — Valores de carbono equivalente do metal base.

CEpcm 0,1739
Ceq 0,2074

5.1.2 Anéalise microestrutural

A Figura 5.1 mostra uma microestrutura composta de ferrita poligonal e bainita para o
aco API 5L X70. Esta microestrutura sugere que este aco foi possivelmente submetido a

um resfriamento acelerado ao final de seu processamento, como explicado na se¢éo 3.2.2.
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Figura 5. 1 — Microestrutura do ago API 5L X70, ataque com Nital 2%. Ampliacdo
original de 1000X.

A Tabela V.3 mostra o valor médio da microdureza do metal base, determinado em HV.
A norma API 5L (2012) ndo especifica valores maximos de dureza para a manufatura de
tubos em aco, mas Godinho (2014) cita que as empresas petroliferas sdo rigorosas quanto
a isso e permitem valores maximos de durezas iguais a 270 HV para tubos em aco API
5L X70, quando ndo hé presenca significativa de H»S no fluido transportado. No estudo
de Godinho (2014), a microdureza média encontrada para o X70 foi de 209 HV e no de
Mohammadijoo et al. (2017) foi de 228 HV, por exemplo. Neste trabalho, o valor
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encontrado foi de 225 HV, que é um valor esperado para a microestrutura identificada e

apresentada na Figura 5.1.

Tabela V. 3 — Microdureza do metal base (valores em HV).

Valor médio Desvio padréo
225 5

5.1.3 Caracterizacdo mecanica

A Tabela V.4 mostra os dados obtidos pelo ensaio mecanico realizado no aco API 5L
X70.

Tabela V. 4 — Propriedades mecéanicas do metal base.

Limite de Limite de Alongamento

escoamento (MPa)  resisténcia (MPa) total (mm/mm)
Valor médio 586 632 0,178
Desvio padréo 7 9 0,002

Os resultados obtidos nesse ensaio estdo dentro dos valores especificados pela Norma

API 5L (2012) para classificagcdo desse ago como PSL2.

5.2 Calibracéo da célula de carga

A Figura 5.2 mostra o gréafico representativo da calibragcdo da célula de carga com sua

respectiva reta, que pode ser expressa pela equacao 5.1:

F =17158U — 1425,6 (5.1)

Onde U é a tens&o de saida do sensor (V) e F ¢é a carga (kgf).
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O coeficiente de determinacgéo dessa reta (R?) igual a um comprova a boa qualidade do
ajuste, mostra uma excelente linearidade e baixo nivel de ruidos do sistema de

monitoracao da carga.

Por meio dessa equacdo, foi possivel conferir os valores de carga que estavam sendo

aplicados e o valor mostrado pelo sistema de aquisi¢cdo durante o ensaio de implante.

2500 []
F=17158U - 14256 -
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Figura 5. 2 — Grafico da reta da calibracdo da célula de carga

5.3 Determinacéo do teor de hidrogénio difusivel

As duas analises realizadas resultaram nos seguintes valores médios de hidrogénio

difusivel (HD) depositado pelos metais de solda (Tabela V.5).

Tabela V. 5 - Resultado do ensaio de cromatografia gasosa.

Eletrodo  HD (mL/100g de metal depositado) Desvio padrdo
AWS E6010 67,8 12,4
AWS E8010 76,3 15,7

Os valores encontrados mostram elevadas quantidade de hidrogénio nos dois tipos de
eletrodos, que, segundo as classificagbes do 1IW e AWS, s&o classificados como “alto
hidrogénio”. Caloi (2008) realizou esse ensaio em condic¢des semelhantes para o eletrodo
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AWS E8010 e obteve um valor de hidrogénio difusivel de 72,5 mL H2/100g. Outros
autores, por sua vez, encontraram valores mais baixos de hidrogénio difusivel para
eletrodos celuldsicos, como por exemplo Padhy e Komizu (2013), que encontraram um
valor médio de 34,8 mL H»/100g. No caso desse trabalho, os autores ndo especificaram
qual eletrodo celul6sico utilizaram para os testes nem como os mesmos foram realizados.
Essa diferenca de valores pode ser explicada porque determinacbes de hidrogénio
difusivel dependem de inimeros fatores como, por exemplo, o método utilizado, o
consumivel testado, suas condi¢cbes de fabricacdo, armazenagem e manuseio e as
condigdes climéaticas no momento do teste, como citado por Silva et al. (2012) e Padhy e
Komizu (2013).

5.4 Testes preliminares

A Tabela V.6 mostra os valores de energia de soldagem obtidos nessa etapa. Esta tabela
ndo mostra resultados dos testes com angulo de haste igual a 10°, pois, para este angulo,
o0 arco tendia a apagar e o sistema ndo conseguia fazer o movimento de “puxar” o eletrodo
para formar o corddo. Os ensaios utilizando a haste na vertical (o=0°) e os angulos de
ataque (y) iguais a 50° e 70° também ndo aparecem nesta tabela, pois o arco ficava instavel
e apagava durante o processo. Os valores de aporte térmico mostrados nesta tabela foram
calculados a partir do valor médio da tensdo mostrado na maquina de soldagem e a
corrente foi considerada constante em 160 A, pois, nessa etapa ndo houve aquisi¢do de

dados pelo computador.

Tabela V. 6 — Angulos testados para cada eletrodo e seus respectivos aportes térmicos.

Angulo de Angulo da Aporte térmico
ataque (y) haste (o) Eletrodo (kJ/mm)
-10 1,18
50 20 E8010 B
-10 0,98
50 20 E6010 089
0 1,75
60 -10 E8010 1,26
-30 0,96
0 151
60 -10 E6010 1,13
-30 0,86
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-10 1,63
70 20 E8010 e
-10 1,28
70 20 E6010 o

Dentre os angulos testados que proporcionaram condigdes operacionais adequadas com
o0 sistema de soldagem por gravidade, a maior diferenca de aporte térmico foi obtida
quando se utilizou 60° como angulo de ataque (y) e 0° e -30° no angulo da haste (a)), como
pode ser observado na Tabela V.7. No caso desses angulos, a velocidade de soldagem
utilizando o angulo de -30° praticamente dobrou quando comparada com a velocidade ao

usar o angulo de 0°.

Tabela V. 7 — Valores de velocidade e aporte térmico para os corddes selecionados.
Eletrodo  Angulode Anguloda Vel soldagem Ap.térmico  Diferenca ap.

ataque haste (mm/s) (kJ/mm) térmico (%)
AWS 0 2,55 1,51 e
E6010 -30 4,3 0,86
AWS °0 | 0 2,41 1,75
£8010 -30 4,25 0,96 82

As diferencas de velocidade de soldagem obtidas resultaram em corddes com formatos
consideravelmente diferentes, como pode ser observado nas Figuras 5.3 e 5.4. Os corddes
de solda que foram realizados com o angulo da haste em 0° apresentaram uma largura
maior do que os corddes com angulo da haste em -30°, devido a menor velocidade de

soldagem no primeiro.
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Figura 5. 3 — Corddes de solda utilizando o eletrodo E6010 Plus: a) &ngulo da haste em
0° b) angulo da haste em -30°.

Figura 5. 4 - Corddes de solda utilizando o eletrodo E8010 Plus: a) angulo da haste em
0° b) angulo da haste em -30°.

Dessa maneira, para o ensaio de implante foi escolhido 60° como angulo de ataque (y) e
0° e -30° para a haste (a). Como o angulo de 0° forneceu maior aporte térmico a junta
soldada, essa condi¢do foi chamada de “alto aporte térmico” e o angulo de -30° foi
chamado de “baixo aporte térmico” nesse trabalho. Para facilitar a identificagdo de cada

condicdo, usou-se a codificacdo AH/BH (alto aporte ou baixo aporte), junto ao tipo de
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eletrodo usado (6010/8010). Um exemplo: “AH6010” representa o ensaio realizado na

condicdo de alto aporte térmico, com o eletrodo AWS E6010.

5.5 Analise das condi¢6es do ensaio de implante

O didametro médio dos pinos de implante medido da regido com o entalhe foi de 5,1 mm.
Alguns ensaios foram desconsiderados uma vez que houve falhas na montagem do ensaio

e na realizacdo do processo de soldagem.

Os valores médios de tensao e corrente sdo apresentados na Tabela V.8 e foram medidos
pelos oscilogramas de cada ensaio. Para isso, foram selecionados os intervalos mais
estaveis, excluindo os segundos iniciais e finais de forma arbitraria. Os valores médios
de corrente permaneceram proximos para todos os ensaios. No caso da tensao, 0s ensaios
realizados com o eletrodo AWS E8010 sempre apresentaram valor maior do que o
eletrodo AWS E6010. Uma possivel explicacdo para isso € a diferenca na formulagéo do
revestimento dos eletrodos, por exemplo mais celulose no eletrodo AWS E8010, que
transfere mais hidrogénio ao arco elétrico (WOODS, 1974 apud SILVA, 2012). Uma
outra possibilidade seria o revestimento do AWS E8010 ser mais refratario e formar um
cone mais longo, aumentando o comprimento do arco. Uma maior quantidade de ferro

ligas no revestimento do eletrodo que fornece uma solda mais ligada pode ter contribuido

para isso.
Tabela V. 8 — Dados de corrente e tenséo dos ensaios.
) Corrente (A) Tenséo (V)
Condicgéo - - - -
Média Desvio Média Desvio
BH6010 155 2 26,9 0,7
BH8010 156 1 33,2 1,7
AH6010 155 0 24,7 0,4
AHB8010 153 1 28,5 1,9

A Tabela V.9 apresenta as informacgdes de velocidade e aporte térmico dos ensaios. As
velocidades de soldagem quase dobraram quando o ensaio foi realizado na condicéo de
baixo aporte térmico (angulos de 60 e -30 °), comparando com as velocidades obtidas na
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condigdo de alto aporte térmico (angulos de 60 e 0 °). O aporte térmico foi calculado de
acordo com a equacdo 3.1 e foi maior ao utilizar o eletrodo AWS E8010 em ambos 0s

casos, 0 que € explicado pela maior tensdo de soldagem ao utilizar esse eletrodo.

Tabela V. 9 — Dados de velocidade de soldagem e aporte térmico dos ensaios.

- Velocidade (mm/s) Aporte térmico (kJ/mm)
Condicao
Média Desvio Média Desvio
BH6010 4,38 0,09 0,76 0,04
BH8010 4,35 0,10 0,95 0,05
AH6010 2,62 0,10 1,18 0,08
AHB8010 2,35 0,02 1,48 0,08

A Figura 5.5 apresenta os oscilogramas de tensdo referentes a testes realizados sob a
condicdo de baixo aporte térmico. Como pode se perceber, a soldagem realizada com o
eletrodo AWS E6010 apresentou uma maior quantidade de curtos-circuitos. Essa
caracteristica é confirmada pelos dados na Tabela V.10, que apresenta o fator de curto
circuito (Fcc) de cada uma das condigdes. Por meio dela nota-se que o Fcc foi maior para
a condicdo de alto aporte térmico e para as soldas realizadas com o eletrodo AWS E6010.
Isso significa que o modo de transferéncia foi diferente e pode ser uma indicacdo de um
menor comprimento de arco, o que vai de acordo com os resultados obtidos acerca da

tensdo (expostos na Tabela V.8).

N N N N T T
AWS E6010

Tenséo (V)

Tempo (s)
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Figura 5. 5 — Graficos Tensdo vs. Tempo; condicdo de baixo aporte térmico; a) Solda
com o eletrodo AWS E6010 b) Solda com o eletrodo AWS E8010.

Tabela V. 10 — Fator de curto-circuito de cada condigéo de soldagem.

Eletrodo Condicao Valor médio do Fcc (%)
AWS E6010 Al_to aporte te,rmu_:o 7,7
Baixo aporte térmico 3,5
AWS E8010 A!to aporte te,rm|<.:o 3,6
Baixo aporte termico 0,4

A Figura 5.6 mostra um grafico com os valores de carga ajustada e carga medida pelo

sistema de aquisicdo. Como pode ser visto, o intervalo de aplicacdo de carga foi entre 900

e 1200 kgf e as cargas aferidas foram um pouco maiores do que as ajustadas ha maquina

de implante. A diferenga média entre as cargas ajustadas e as medidas foi de 9,5%. Caloi

(2008) utilizou a mesma célula de carga e dispositivo de ensaio e encontrou uma diferenca

similar de 8,3%. Uma possivel explicacdo para essa diferenca pode ser a presenca de

algum desvio no braco de alavanca que, consequentemente, néo transfere a carga da forma

exatamente igual a prevista no projeto do equipamento. Percebe-se também pelo grafico

que praticamente todas as cargas estdo alinhadas, mas acima da linha que identifica a

igualdade entre as cargas previstas e medidas.
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Figura 5. 6 — Valores de carga ajustada e carga medida pelo sistema de aquisi¢éo.

5.6 Caracterizacao das amostras do teste de implante
5.6.1 Microestrutura da ZF

As microestruturas da ZF das amostras soldadas com elevado aporte térmico (Figura 5.7)
apresentaram diferenca entre si principalmente nas quantidades presentes de cada
constituinte. No caso das amostras soldadas com o eletrodo AWS E6010, a formacdo de
ferrita priméria de contorno de gréo (PFG) e de ferrita com segunda fase alinhada (FSA)
foi favorecida enquanto que com o eletrodo AWS E8010, a ferrita acicular (AF) foi
favorecida. 1sso é explicado pela presenca de niquel e molibdénio no eletrodo AWS
E8010 que, combinados, reduzem a fragdo de ferrita priméria de contorno de grdo e levam
a uma matriz com predominéncia de ferrita acicular (KIM et al., 2004, apid BHOLE et
al., 2006). Ambas as amostras apresentaram ilhas de, possivelmente, martensita (M). Esse
resultado de microestruturas vai de acordo com o que foi encontrado acerca da ZF de agos
ARBL, como nos trabalhos de Hashemi et al. (2012), Beidokhti et al. (2009) e Ventrella
(2004), por exemplo.



56

Figura 5. 7 - Microestruturas da zona fundida de amostras soldadas na condicéo de alto
aporte térmico, com ampliacdo original de 200x: a) E6010 b) E8010.

No caso das amostras soldadas com baixo aporte térmico, a presenca de ferrita acicular
foi mais evidente (Figura 5.8). Ainda assim, a presenca de ferrita com segunda fase
alinhada pode ser notada na amostra soldada com eletrodo AWS E6010, o que nédo
acontece na amostra em que foi utilizado o eletrodo AWS E8010. Na condicao de baixo
aporte térmico, as ilhas de martensita estdo em maior quantidade. Esse componente esta
circundado por ferrita priméria de contorno de gréo e agulhas de ferrita acicular (Figura
5.9).

As diferencas mais significativas observadas entre as amostras soldadas com baixo e alto
aporte térmico foram a granulacdo da ZF e a quantidade presente de cada constituinte,
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como ja citado anteriormente. As amostras de elevado aporte térmico apresentaram
granulacdo mais grosseira nessa regido. Ja nas amostras soldadas com baixo aporte
térmico, a microestrutura apresentou-se mais refinada, e as regides com presenca de

ferrita acicular bem delimitadas por ferrita de contorno de grao.

Figura 5. 8 - Microestruturas da zona fundida de amostras soldadas na condi¢édo de
baixo aporte térmico, com ampliacdo original de 200x: a) E6010 b) E8010.
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o . o

Figura5.9—1lh ZF da amostra na condicao
E8010, com ataque de Nital 2%. Ampliagdo original de 1000x.

5.6.2 Microestruturada ZTA

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam as microestruturas da regido de gréos grosseiros da
ZTA das amostras soldadas sob as quatro condigdes, sendo todas compostas
predominantemente por estruturas bainiticas. A diferenca mais significativa entre as
amostras soldadas com alto e baixo aporte térmico foi a quantidade e granulacdo do
constituinte bainita. No caso do processo em que foi utilizado menor aporte térmico, a
presenca de bainita foi mais evidente e a mesma apresentou-se mais refinada, com ripas
mais finas. 1sso pode ser explicado pela maior velocidade de resfriamento do corddo de
solda sob essa condic¢do. Ja nas amostras soldadas com alto aporte térmico, a bainita
apresentou-se mais grosseira. Portanto, como ja citado no trabalho de Li et al. (2014), sob
uma maior taxa de resfriamento, maior sera a quantidade de bainita presente na regido de

gréos grosseiros da ZTA para esse tipo de ago.

Uma analise qualitativa foi realizada e observou-se um maior tamanho de grdo da
austenita prévia na condicdo de alto aporte térmico, quando comparado com o de baixo
aporte térmico. Esse fato era esperado uma vez que houve um aumento de cerca de 55%
na energia de soldagem no processo de elevado aporte térmico, para ambos os eletrodos.
Ja com relacdo a soldagem realizada com eletrodos distintos, ndo foram observadas
diferencas significativas nas microestruturas para a mesma condicdo de aporte térmico,
apesar da diferenca de aproximadamente 25% no aporte.
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Figura 5. 10 - Microestrutura da regido de crescimento de grdo da ZTA das soldas feitas
com baixo aporte térmico. Ataque: Nital 2%. Ampliacdo original de 1000X: a) E6010 b)
E8010.

Figura 5. 11 — Microestrutura da regido de crescimento de gréao da ZTA das soldas feitas
com alto aporte térmico. Ataque: Nital 2%. Ampliacdo original de 1000X: a) E6010 b)
E8010.

5.6.3 Microdurezas

Os valores médios obtidos para cada condicao estdo dispostos na Tabela V.11.

Tabela V. 11 — Valores de dureza média em Vickers (HV).

Condicéo ZF Desvio padréo ZTA Desvio padréo
BH6010 187 15 276 20
BH8010 203 11 278 12
AH6010 183 12 242 20
AHB8010 205 8 237 11
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Na zona fundida é possivel perceber que nos ensaios que foram realizados com o eletrodo
AWS E6010, obteve-se uma microdureza inferior & dos ensaios onde se utilizou o
eletrodo AWS EB8010. Isso pode ser explicado pela presenca de elementos de liga no
eletrodo AWS E8010, que favoreceu o aparecimento de componentes mais duros e uma
menor quantidade de ferrita primaria de contorno de grdo. E necessario ressaltar que
foram encontradas regides na ZF com microdureza de cerca de 330 HV, confirmando

assim a presenca de martensita nessa regiao.

Pode-se perceber também que a utilizacdo de diferentes eletrodos, para a mesma condi¢do
de aporte térmico, ndo apresentou influéncia significativa na microdureza da regido de
grdos grosseiros da ZTA (apesar das diferencas medidas nos valores de energia de
soldagem para cada eletrodo). Usualmente se considera para a ZTA o limite de 350 HV
para avaliar se um aco ARBL é susceptivel ao trincamento induzido por hidrogénio
(AWS, 2011). Abaixo desse valor, ndo é esperada uma elevada tendéncia a formacéo de

trincas induzidas pelo hidrogénio, como € o caso do presente estudo.

5.7 Trincas em corpos de prova que néo falharam

Foram encontradas trincas em amostras de todas as condi¢fes, mesmo quando 0s corpos
de prova ndo se romperam no ensaio de implante. As amostras foram analisadas de acordo

com a posi¢cdo mostrada na Figura 5.12.

Regido de interesse e posicao

ZF A
das amostras analisadas
ZTA s
ZTA
PINO DE MB Entalhe do pino
IMPLANTE de implante

Figura 5. 12 — Posic¢do das amostras analisadas
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Nas amostras soldadas com alto aporte térmico, foi constatada a presenca de menos
trincas e as mesmas apareceram predominantemente na ZF. No caso dos pinos soldados
com o eletrodo AWS E8010, foram encontradas trincas em todas as amostras, como a
mostrada na Figura 5.13. J& quando se utilizou o eletrodo AWS E6010, somente em uma
das amostras se constatou a presenca de trincas e o tamanho das mesmas foi
significativamente menor do que as observadas, para as mesmas condi¢des, com o0 outro
eletrodo (Figura 5.14). Uma explicacao para a presenca de menos trincas na condicdo de
alto aporte térmico é o desenvolvimento de uma microestrutura menos susceptivel ao
trincamento devido a menor velocidade de resfriamento associada com a maior energia

de soldagem.

7

Figura 5. 13 - Trinca na condicéo alto aporte, com eletrodo E8010. Ampliac&o original
de 100x com ataque de Nital 2% e sem ataque (trinca na ZF).
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Figura 5. 14 - Trincas na ZF da condicao alto aporte, com eletrodo E6010. Ampliacdo
original de: a) 200x com ataque de Nital 2% e 500x sem ataque b) 200x com ataque de
Nital 2% e sem ataque.

Na condicdo de soldagem com baixo aporte térmico e utilizando o eletrodo AWS E8010,
foi constatada a presenca de diversas trincas, tanto na ZF quanto na ZTA, em todas as
amostras. Uma das trincas encontradas é mostrada na Figura 5.15.

Na condig&o de soldagem com baixo aporte térmico e utilizando o eletrodo AWS E6010,
também foi constatada a presenca de trincas na ZF e na ZTA, como pode ser visto na
Figura 5.16.

Figura 5. 15 - Trinca nas amostras da condigdo baixo aporte, com eletrodo E8010.
Ampliacdo original de 100x com ataque de Nital 2% e sem ataque (trinca na regido de
gréos grosseiros da ZTA)
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Figura 5. 16 — Amostra da condicao baixo aporte, com eletrodo E6010. Aumento
original de 200x com ataque de Nital 2% e sem ataque (trinca na ZTA).

A quantidade de trincas utilizando baixo aporte térmico foi menor ao realizar a solda com
o0 eletrodo AWS E6010, tanto na ZF quanto na ZTA, quando comparado com a soldagem
na mesma condic¢do, mas utilizando o eletrodo AWS E8010. Na ZF, isso pode ser
explicado pela presenca de mais elementos de liga na composi¢do do eletrodo AWS
E8010, que aumentou a temperabilidade da regido, favorecendo o aparecimento de
microestrutura mais propicia ao trincamento. J& a presenca de trincas na ZTA pode ser
explicada pela maior quantidade de hidrogénio difusivel encontrada no revestimento do
eletrodo AWS E8010, que facilitou o aparecimento de trincas devido a sua migracao para

essa regiao.

Tanto sob a condicdo de alto quanto na de baixo aporte térmico, foram encontradas trincas
horizontais e verticais, sendo todas elas transgranulares. Esta caracteristica € comum no
trincamento induzido por hidrogénio, como sugerido por Lee (2007). No trabalho de
Caloi (2008) as trincas encontradas induzidas pelo hidrogénio tambeém foram
transgranulares.

5.8 Analise dos resultados dos ensaios

A Figura 5.17 apresenta um grafico que mostra as porcentagens de pinos rompidos sob
cada condicdo. Como pode ser visto, na condicdo de alto aporte térmico 0s pinos ndo
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romperam mesmo quando se utilizou uma carga de 95% do limite de escoamento. Isso
pode ser explicado pelo resfriamento mais lento da regido do corddo de solda,
favorecendo o aparecimento de uma microestrutura menos susceptivel ao trincamento. Ja
na condicdo de baixo aporte térmico, somente quando a carga de 80% do limite de
escoamento foi utilizada, os trés corpos de prova ndo se romperam. Isso indica que a carga
de 85% do limite de escoamento pode ser considerada como o limiar entre a ruptura/nédo
ruptura (com esta carga, 2/3 dos corpos de prova testados romperam com o eletrodo AWS
E6010 e 1/3 com o eletrodo AWS E8010).
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Figura 5. 17 — Gréfico com os dados sobre pinos de implante que romperam.

A Figura 5.18 mostra os tempos de ruptura dos pinos sob a condi¢do de baixo aporte
térmico. Como pode ser observado no grafico, todos os pinos romperam em menos de
duas horas. Esse fato vai de acordo com a afirmacéo de Piza (1992 apiid CALOI, 2008)
que diz que, caso 0 pino ndo se rompa em até duas horas, ndo rompera apds esse tempo.
Esse grafico também sugere que os pinos soldados com o eletrodo AWS E6010 romperam
com menos tempo: 3/4 dos pinos testados romperam em até 10 minutos. Ja no caso dos
pinos soldados com o eletrodo AWS E8010, somente um pino (em trés), na condicao de

maior carga usada, rompeu com menos de 5 minutos.

Assim, os resultados (Figuras 5.17 e 5.18) mostram que as soldas feitas na condicéo
undermatching apresentaram menos trincas induzidas por hidrogénio, mas se mostraram

com maior tendéncia a falha do que as feitas com o eletrodo de resisténcia similar. Essa
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maior tendéncia a falha das soldas feitas na condicdo undermatching pode ter explicagdo
na menor resisténcia mecanica do eletrodo, que fez com que o metal de solda fosse menos
resistente a aplicacdo das cargas e rompesse. Nesse caso, a hipotese levantada seria de
que, mesmo apresentando trincas iniciais menores, caso a trinca tenha se propagado em
parte pela ZF, a menor resisténcia mecanica do metal de solda do AWS E6010 pode ter

feito com que a ruptura final ocorresse mais facilmente.

Outro fato a ser ressaltado é que o aporte térmico da soldagem realizada com o eletrodo
AWS E6010 foi 25% menor do que com o eletrodo AWS E8010. Dessa maneira, apesar
de ndo ter havido diferenca significativa nas durezas encontradas na regido de graos
grosseiros da ZTA de cada eletrodo, a taxa de resfriamento das soldas realizadas com o
eletrodo AWS E6010 pode ter sido maior. Isso, juntamente ao fato de o eletrodo AWS
E6010 apresentar menos elementos de liga, pode ter contribuido para uma maior
sensibilidade ao trincamento do cordao, pois a ZF pode ter se transformado mais cedo e

isso forcou o hidrogénio a migrar para a ZTA, fragilizando essa regido.
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Figura 5. 18 — Tempo de ruptura dos pinos de implante sob diversas cargas e baixo
aporte térmico.
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6 Conclusoes

A tendéncia a fissuragdo por hidrogénio de um aco API 5L X70 soldado sob distintos

aportes térmicos e com eletrodos celuldsicos de duas diferentes classes de resisténcia

mecanica foi avaliada por meio do ensaio de implante e as conclusées desse trabalho sao

as seguintes:

Os dois eletrodos estudados apresentaram elevados niveis de hidrogénio difusivel,
compativeis com o fato de serem eletrodos celuldsicos. Nas amostras em que ndo
houve rompimento, a presenca de trincas foi maior quando se utilizou o eletrodo
AWS EB8010. Isso pode ser explicado pelo maior nivel de hidrogénio difusivel
nesse eletrodo (cerca de 12,5% a mais do que no eletrodo AWS E6010);

A dureza do metal de solda foi pouco afetada pela variacdo de aporte térmico
usada, sendo que, como esperado, 0 metal de solda obtido com o eletrodo AWS
E6010 apresentou menor dureza (185 HV contra 205 HV). A microestrutura deste
metal de solda era constituida predominantemente por ferrita primaria de contorno
de grdo e ferrita com segunda fase alinhada enquanto que, no obtido com o
eletrodo AWS E8010, observou-se maior quantidade de ferrita acicular e ilhas de
martensita;

A regido de grdos grosseiros da ZTA apresentou estrutura predominantemente
bainitica em todas as condicdes testadas, ndo sendo observada qualquer diferenca
devido ao tipo de eletrodo usado. O tamanho de grao da austenita prévia foi maior
na condicdo de alto aporte térmico, como esperado. A bainita na condicdo de baixo
aporte térmico apresentou ripas mais finas enquanto na condicdo de alto aporte
térmico esse constituinte foi mais grosseiro. A microdureza média da ZTA foi
similar para os dois eletrodos: 277HV na condicdo de baixo aporte térmico e
240HV na condicgéo de alto aporte térmico;

Microtrincas associadas ao hidrogénio foram observadas mesmo em amostras que
ndo falharam no ensaio de implante. Estas ocorreram tanto na zona fundida como
na zona termicamente em soldas feitas com os dois eletrodos e nos dois niveis de
aporte térmico, mas foram mais comuns nas soldas feitas com o eletrodo AWS

E8010. Estas trincas foram mais frequentes para 0s ensaios com o aporte térmico
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mais baixo, fato explicado pela maior velocidade de resfriamento nessa condigéo,
que levou ao aparecimento de uma microestrutura com maior susceptibilidade de
apresentar fissuras;

Houve ruptura de corpos de prova para cargas acima de 80% na condicdo de baixo
aporte termico. Sob a condicao de elevado aporte térmico ndo houve ruptura de
pinos de implante mesmo quando foi utilizada uma carga proxima ao limite de
escoamento do aco;

A curva de porcentagem de pinos falhados em funcdo da carga aplicada e os
tempos para falha sugerem que soldas realizadas na condicdo undermatching
tiveram uma maior tendéncia a falhar, mesmo apresentando menos trincas
induzidas pelo hidrogénio. Trés possiveis causas deste resultado sdo: (i) o menor
aporte térmico ao se soldar com o eletrodo AWS E6010, que fez com que a taxa
de resfriamento das soldas fosse maior e isso levou ao aparecimento de
microestruturas mais susceptiveis a falhar; (ii) o fato do eletrodo AWS E6010
apresentar menos elementos de liga, induzindo o hidrogénio a migrar paraa ZTA,
fragilizando essa regiéo; (iii) a menor resisténcia mecanica da zona fundida leva

a fratura final do corpo de prova com a formacdo de menores trincas.
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7 Sugestdes para trabalhos futuros

e Trabalhar com uma maior variagdo de resisténcia mecanica do metal de solda e
diferentes classes de eletrodos (diferentes niveis de hidrogénio) ;

e Avaliar o efeito com outros ensaios de soldabilidade (Tekken/CTS) ;

e Realizar o ensaio de implante sob diferentes temperaturas de pré-aquecimento da
chapa ;

e Inserir termopares na chapa sendo soldada para acompanhar a variagdo da
temperatura do corddo de solda e desenvolver o ciclo térmico de soldagem para
avaliar sua influéncia no aparecimento de trincas ;

e Medir 0s grdos na regido de graos grosseiros da ZTA ;

e Avaliar a influéncia de diferentes eletrodos e condic¢des de soldagem no tamanho
dos grdos da ZTA ;

e Analisar a superficie de fratura dos pinos de implante que romperem.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DO ENSAIO DE IMPLANTE

AnormaNF A89-100 (1991), e arecomendacéo do 1IW (1974), lIS/1IW-447-73, sugerem
que as formas, dimensdes e especificacdes do implante e da chapa de suporte devem ser

conforme descrito abaixo.

Implante (11W, 1974):

Direcdo de remocéo do implante: paralela a dire¢do de laminacao.

Posicdo de remogéo na espessura da chapa: metade da espessura, se esta for < 25mm ou
0,25 da espessura se esta for, > 25mm.

Espessura minima da chapa da qual o implante pode ser retirado: 10mm.

Diametro do implante: 6 ou 8 mm.

Comprimento do implante: > 20 mm (geralmente cerca de 70 mm).

Numero minimo de implantes a serem testados para uma dada condicdo experimental: 3.

A figura A.1 mostra as dimensdes do implante:

T ey Is ou & mim

= 20mm

Figura A.1 - Dimensdes do implante (CALOI, 2008)

Entalhe (11W, 1974):

Forma: V.

Profundidade: 0,5mm * 0,05mm-

Angulo do entalhe: 40° ou 45°.

Raio da ponta do entalhe: 0,2mm + 0,01mm:

A norma NF A89-100 (1991) especifica dois tipos de entalhes: circular ou helicoidal.

a) Entalhe circular:

A distancia entre o entalhe e a extremidade do implante é escolhida de forma que a
penetracdo venha a tangenciar o plano de fundo do entalhe ou, no maximo, penetre neste
plano menos que 20% do fundo do entalhe, conforme figura A.2. A relacdo de penetracdo
esta indicada abaixo pela equacdo (NF A89-100, 1991):
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L%z 100 < 20 (A)
71T

A l Lloul2 B

Penetracdo no
plano do entalhe

—

Vista A-B

27

b)

Figura A.2 - Entalhe circular a) vista lateral b) vista de cima (CALOI, 2008)

b) Entalhe helicoidal:

A altura da parte entalhada deve ser tal que a zona de grdos grosseiros esteja incluida
dentro desta parte (NF A89-100, 1991). Para o caso de entalhe helicoidal, a distancia entre
os entalhes, ou seja, 0 passe, deve ser de 1 mm. A figura A.3 mostra 0 esquema de um

entalhe helicoidal.
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Figura A.3 - Entalhe helicoidal

Caloi (2008) explica que, devido as dificuldades encontradas em posicionar o entalhe
circular na ZTA, o entalhe helicoidal proposto na norma (NF A89-100, 1991) se torna
mais facil de ser utilizado, pois este tipo de entalhe garante que havera uma zona sensivel
na ZTA.

Chapa de suporte (11W, 1974):

Composigéo: similar a do implante ou ago C-Mn comum.
Numero de arranjos de implantes por chapa: 4.
Comprimento: 300mm.

Largura: 200mm.

Espessura: no minimo 20mm.

Usinagem dos furos da chapa: entre 0,05 mm e 0,15 mm.

A figura A.4 mostra um esquema da chapa de suporte.
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Figura A.4 - Chapa de suporte (CALOI, 2008)

Aplicacao da carga (11W, 1974):

Temperatura de inicio da aplicacdo da carga: entre 100 e 150°C.

Tempo de aplicagdo da carga: no minimo 16 horas.

Tensdo recomendada: sdo recomendados 2 niveis de tensdo: tensdo de escoamento e %2

da tensdo de escoamento do aco a ser testado.
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ANEXO B - MODELAGEM DO SISTEMA DE SOLDAGEM POR GRAVIDADE

A Figura B.1 mostra angulos que podem ser usados para caracterizar o funcionamento do
sistema de gravidade. O angulo y na imagem ¢ denominado de “angulo de ataque” e
representa o angulo entre o eletrodo e a peca. O angulo a é o angulo da haste, determinado

em relagdo ao posicionamento vertical da haste.

T~

Ly ED}I

Figura B.1- Esquema representando o sistema de soldagem por gravidade.

Na Figura, S é o comprimento do eletrodo e L é o comprimento percorrido pelo eletrodo,

quando todo o comprimento S é consumido.

Quando o sistema esta na vertical, o. = 0, a relacdo entre L e S é dada pela equagéo B.1:
L=S.cosy (B.1)
Quando a # 0, deve-se retirar deste valor inicial de L a projecéo da distancia percorrida
pelo porta-eletrodo a medida que o eletrodo é consumido (L — Figura B.1). Dessa maneira
tem-se a equagéo B.2:

L=S.cosy —(S.siny.tana) (B.2)

e rearranjando temos a equacéo B.3,

L/S = cosy —siny.tana (B.3)
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Nos testes preliminares, calculou-se o valor de L/S real medindo-se o tamanho do cordao
depositado (L) e esse valor foi dividido pelo tamanho consumido do eletrodo (AS =
SiniciaL — SrinaL). Os angulos que foram testados nessa etapa estdo dispostos na Tabela
B.1.

Tabela B.1 — Valores de angulos escolhidos para serem testados no sistema de soldagem
por gravidade e valores de L/S tedricos.

Y a L/S (Tedrico)
| 10 0,5077
0 0,6437
>0 | 10 0,778
-30 1,080
| 10 0,3472
0 0,500
o0 | -10 0,6527
-30 1,000
| 10 0,1763
- 0 0,3420
| -10 0,5077
-30 0,8845

A Figura B.2 compara os valores tedricos de L/S calculados pelo modelo apresentado e
os valores medidos para cada eletrodo. Percebeu-se que ao utilizar o angulo da haste (o)
igual a -30°, a diferenca entre o valor tedrico e 0 medido para L/S foi de aproximadamente
16% para ambos os eletrodos. Uma possivel explicacdo para isso € que, durante a
soldagem com esse angulo, além do atrito da descida do eletrodo, se fez presente o atrito
para “puxar” o eletrodo (que nesse caso fica projetado para frente) para formacdo do
corddo de solda. Um esquema mostrando a diferenca entre os atritos presentes nas
condigdes em que o angulo da haste (a) é igual a -30 e 0° é apresentado na Figura B.3.
Além disso, para qualquer valor do angulo da haste (o)), nos casos utilizando os angulos

de ataque (y) de 50 e 70°, o arco foi muito instavel, apagava e reacendia diversas vezes.
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Figura B.2 — Valores de L/S para os angulos testados.
(b) Frp
=> 7

(a) :
AN
/\ => >\Q
eﬁ 4

o= -30°
f= atrito do movimento de "puxar” o eletrodo
f’= atrito do movimento de descida do porta-eletrodo

a=0°
f"'= atrito do movimento de
descida do porta-eletrodo

Figura B.3 - Esquema mostrando a diferenca na presenca de atrito nas condicdes: a)
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com a=-30°, onde o eletrodo € projetado pra frente, desce e tem que ser “puxado” a
medida que vai sendo consumido até formar o cordao de solda; b) com a= 0°, onde o
eletrodo somente desce e ¢ consumido até formar o corddo de solda, sem ser “puxado”.

A diferenca média dos valores tedrico e medido de L/S, para as condi¢fes utilizando os

angulos da haste (o) iguais a -10 e 0 °, foi de 3 e 5% para os eletrodos AWS E6010 e

AWS EB8010, respectivamente. Portanto, pode-se dizer que a modelagem do sistema é

condizente uma vez que os valores reais e tedricos encontrados foram muito préximos,

com excecdo somente dos casos em que se utilizou o igual a -30°. Deve ser ressaltado,

tambem, que a utilizacdo de eletrodos diferentes ndo influenciou em alteragdes

significativas nos valores medidos.



ANEXO C - DADOS DO ENSAIO DE IMPLANTE

Tabela C.1 — Dados referentes aos ensaios de implante realizados
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Ensaio com Angulo % de Corrente Tensio sol?j/:é.em 'I%??nri?o (rom?)ey)/

eletrodo dahaste o (A) V) (mmis)  (3/mm) NR (ndo

rompeu)
8010 0 95 153 30 2,36  1556,93 NR
R

8010 0 95 160 30 3,16  1216,00

8010 0 95 152,8 30 2,37  1547,10 NR
8010 0 95 153,7 30 2,33 1580,91 NR
6010 0 95 1545 24,43 250  1207,82 NR
6010 0 95 154 24,86 2,70 113435 NR
6010 0 95 154,5 25 2,65 116553 NR
8010 -30 95 15591 31,17 4,38 886,68 R
8010 -30 95 1556 32,87 4,23 967,12 R
8010 -30 90 156,51 35,03 423  1036,70 R
8010 -30 80 158,06 32,4 4,44 921,81 NR
8010 -30 80 156 33,97 4,39 965,08 NR
8010 -30 80 1545 3535 4,44 983,08 NR
6010 -30 90 157,83 28,65 4,30 842,00 R
6010 -30 80 151,31 26,81 4,28 758,25 NR

R (solda

6010 -30 80 15547 26,19 4,39 741,52  malfeita)
6010 -30 80 156,13 26,54 4,46 743,01 NR
6010 -30 80 154,55 26,25 4,50 721,21 R
6010 -30 80 157,61 26,85 4,33 781,26 NR
8010 -30 85 15558 34,09 4,68 907,12 NR
8010 -30 85 157,28 3257 4,73 865,79 R
8010 -30 85 15541 31,74 4,66 847,70 NR
6010 -30 85 155,63 27,07 4,83 697,31 R
6010 -30 85 149,28 29,33 4,39 798,41 R
6010 -30 85 15541 27,57 4,63 741,13 NR




