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Resumo

SILVA, Jos¢ Hilton Ferreira da, Proposta de um Novo Ensaio para Avaliar a Susceptibilidade de
Metais de Solda ao Fenémeno de Trincas Induzidas pelo Hidrogénio em Diferentes
Ambientes, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecnica, Universidade Estadual de
Campinas, 2005. 158 p. Tese (Doutorado).

Este trabalho tem como objetivo principal propor um novo ensaio para avaliar a
susceptibilidade de metais de solda ao fen6meno de trincas induzidas pelo hidrogénio em
diferentes ambientes. O novo ensaio é composto de duas propostas: a primeira consiste em
viabilizar a aplicagdo do teste G-BOP (Gapped Bead-On-Plate) em chapas finas: a espessura do
corpo de prova (50,8mm) € obtida através da montagem de blocos conjugados com chapas finas
do ago avaliado como metal de base e chapas de ago ABNT 1020; a segunda proposta baseia-se
numa metodologia para realizar os ensaios do teste G-BOP em um ambiente saturado com H,S.
Para o desenvolvimento do trabalho foi usado o processo de soldagem a arco com eletrodo
tubular (FCAW). Os parmetros de controle utilizados foram a energia nominal de soldagem e a
constante de deposicdo. O desenvolvimento experimental foi realizado de forma totalmente
aleatdria, com o auxilio de um procedimento conhecido como planejamento fatorial (PF); foram
utilizadas como variaveis de influéncia o tipo de arame tubular, a temperatura de preaquecimento
¢ o ambiente de ensaio. Como varidvel de resposta foi avaliado o percentual de trincas de
hidrogénio (Ty) presente no metal de solda do ago API X80. Os resultados foram submetidos a
andlise de varidncia e validados para uma confianca de 90%. Os resultados de trincas de
hidrogénio foram discutidos em funciic da composicio quimica, microestrutura, modos de
fraturas e hidrogénio residual do metal de solda. Concluiu-se que a nova proposta de teste G-BOP
modificado foi eficaz na avalia¢do da sensibilidade dos metais de solda ao trincamento induzido
pelo hidrogénio; a exposicdo ao H,S fragilizou os metais de solda executados i temperatura
ambiente e aumentou a susceptibilidade dos arames tubulares as trincas de hidrogénio. Ainda
como resultados deste trabalho pode-se concluir que o preaquecimento do aco APT X80 evitou o
trincamento do metal de solda e que os arames tubulares mostraram-se susceptiveis ao
trincamento por hidrogénio quando soldados 4 temperatura ambiente.

Palavras Chave: Agco API X80, processo FCAW, trincas induzidas pelo hidrogénio, temperatura
de preaquecimento, sulfeto de hidrogénio — HS



Abstract

SILVA, José Hilton Ferreira da, Proposal of a New Test to Evaluate the Susceptibility of Weld
Metals to the Hydrogen Induced Cracking Phenomenon in Different Environments,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005.
158 p. Tese (Doutorado).

The main objective of this work is to propose a new test to evaluate the susceptibility of
weld metals to the phenomenon of hydrogen induced cracking in different environments. The
new test is a combination of two procedures: the first is to make possible the application of G-
BOP (Gapped Bead-on-Plate) test on steel sheets. The thickness of the workpiece (2 inches) is
gotten through the sandwich assembly with steel sheets of the evaluated steel as weld metal and
ABNT 1020 steel; the second is to carry out the G-BOP tests in a H,S saturated environment. The
tests were performed with the Flux Cored Arc Welding process (FCAW). Welding energy and the
deposition were kept constant during the tests. The experimental were carried out with a random
factorial design. The input variables were cored wire kind, preheat temperature and environment
test. The hydrogen cracking percentage in weld metal of API X80 steel was the output variable.
Results were submitted to a variance analysis and a 90% confidence interval was utilized. The
results of cold cracking were discussed in function of the chemical composition, microstructure,
fracture mode and trapped hydrogen in weld metal. It can be concluded that the new modified G-
BOP test proposed was powerful in the evaluation of the sensitivity of weld metals to the
hydrogen induced cracking; the H,S rich environment brittled the weld metal executed at room
temperature and increased the susceptibility of the cored wires to hydrogen induced cracking.
Furthermore, the preheat temperature of API X80 steel avoided the cold cracking in weld metal
and, the cored wires showed susceptibility to hydrogen cracking when welded at room
temperature.

Key Words: API X80 steel, FCAW, hydrogen induced cracking, preheat temperature, hydrogen
sulfide — H,S
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Capitulo 1

Introducio

A tecnologia de soldagem de tubulacdes (gasodutos, oleodutos, etc.) encontra-se em
constante desenvolvimento, atualizando-se para atender aos requisitos de soldabilidade de novos
materiais e 4s crescentes necessidades de aumento da produtividade. Para isso, os estudos das
caracteristicas de novos agos € o conhecimento da metalurgia da soldagem tomam-se fatores
essenciais, pois permitem o desenvolvimento de metais de adigio compativeis ¢ a elaboracio de
procedimentos de soldagem adequados. Dentre esses materiais, o aco grau API SL X80 foi
recentemente desenvolvido pela indistria como um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
batnitico de baixo carbono, para aplicaggio em dutos submetidos a alta pressio onde a economia

em peso € muito importante para o projeto.

O trincamento induzido pelo hidrogénio tem recebido mais atencio do que qualquer outro
fendmeno na érea de soldagem nos 1iltimos anos. Apesar de ser largamente estudado, a formacio
de trincas induzidas pelo hidrogénio em juntas soldadas continua sendo um tema que desafia
pesquisadores e usudrios, devido as mudancas de comportamento dos fatores e mecanismos que
atuam sobre o fendmeno, como consegiiéncia do crescente desenvolvimento de novos materiais,

novos processos de soldagem e, portanto, novos tipos de consumiveis.

Inumeros estudos praticamente resolveram e eliminaram esse problema na zona afetada

pelo calor (ZAC), mas o melhor conhecimento e a elaboracfio de praticas preventivas para esta



zona nio impediram que o fendmeno se transferisse para o metal de solda (MS). Esse fator deve-
se principalmente & répida expansdio ocorrida nos dltimos anos nas industrias nuclear, quimica e
petroquimica, que proporcionou o desenvolvimento de agos com limite de escoamento superior a
600MPa e teor de carbono menor que 0,1%. Com os progressos alcancados na composicio e
processamento dos agos, os estudos e pesquisas voltados para evitara ocorréncia do trincamento

induzido pelo hidrogénio no metal de solda tém se tornado cada vez mais importantes.

O uso do processo de soldagem a arco com arame tubular (flux cored arc welding —
FCAW) tem crescido muito na industria mundial. Caracteristicas como elevada flexibilidade, alta
qualidade do metal depositado ¢ produtividade tém contribuido para a disseminacio do processo.
Recentemente, o processo FCAW comecou a ser aplicado na soldagem de dutos; o uso de arames
tubulares, em particular os autoprotegidos, tem se mostrado bastante promissor para soldagem de
dutos no campo, uma vez que o arame tubular autoprotegido apresenta-se como a melhor opcéo a

substituigdo do eletrodo revestido.

Denire os varios testes de soldabilidade utilizados para avaliar a susceptibilidade de metais
de solda quanto ao trincamento induzido pelo hidrogénio, o teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate)
possui um grande potencial para avaliar trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda. As
principais vantagens do teste s&o: baixo custo quando comparado a outros testes e simplicidade ¢
confiabilidade em quantificar a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio na zona do metal
de solda. No entanto, o teste G-BOP tem a desvantagem de ser aplicado apenas em chapas com
grande espessura. Além disso, eletrodos s3o avaliados para um mesmo tipo de metal de base.
Como a dilui¢io do metal de solda no metal de base pode afetar os resultados, é essencial, que os
eletrodos sejam avaliados em metais de base para os quais sua soldagem ¢ recomendada, o que

nao esta sendo realizado.

O preaquecimento permanece o método mais largamente usado para eliminar as trincas
induzidas por hidrogénio em soldas. A necessidade da aplicagio do preaquecimento durante a
soldagem dos agos ARBL tem sido discutida e varios métodos e procedimentos tém sido usados

para predizer a temperatura minima necessaria para evitar ¢ trincamento por hidrogénio do metal



de solda. Porém esses métodos e procedimentos estio baseados em diferentes modelos de calculo

do carbono equivalente (CE), o que gera divergéncias sobre o método mais adequado.

Um fator importante que deve ser considerado na definicio de temperaturas de
preaquecimento para soldar acos ARBL é que os diversos métodos existentes na literatura para
avaliar trincas induzidas pelo hidrogénio sio direcionados 4 ocorréncia do fendmeno na ZAC. No
entanto, com 0§ novos desenvolvimentos de agos ARBL, é mais provavel que o fenémeno ocorre
no metal de solda, mais precisamente, que na ZAC. Este importante fato deve ser discutido nas

diretrizes internacionais de soldagem de aco.

No processo de refino de petrdleo sio utilizados equipamentos que trabaltham expostos ao
sulfeto de hidrogénio (H,S). Segundo levantamento realizado pela American Petroleum Institute
(API), 25% destes equipamentos apresentam trincas induzidas pelo hidrogénio. Nas tubulaces,
as regides da junta soldada sio as mais susceptiveis ao fendmeno. Em funcdio dos altos custos de
paradas e reparos envolvidos, além dos danos catastréficos que podem ocorrer com a falha de um
duto pela agdio do gas sulfidrico, a avaliacio da integridade de equipamentos, principalmente da

junta soldada, em servicos com H,S é de grande relevancia.

1.1 - Objetivos

Com énfase no que foi exposto acima, os objetivos desta pesquisa sio:

¥" Propor um novo teste G-BOP modificado para viabilizar o emprego de chapas finas na
avaliagdo da susceptibilidade de metais de solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio;

¥" Propor uma nova metodologia para avaliar a susceptibilidade de metais de solda ao
trincamento induzido pelo hidrogénio na presenca do HaS;

¥" Estudar a susceptibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio do metal de solda do aco
API X80, soldado com arames tubulares;

¥" Avaliar a influéneia da temperatura de preaquecimento na susceptibilidade ao trincamento
induzido pelo hidrogénio de metais de solda do aco API X80, executados com arames

tubulares autoprotegido ¢ com protecio auxiliar de gas.



Capitulo 2

Fundamentacio Teorica

A revisdo bibliografica aqui apresentada foi realizada através da utilizacio dos bancos de
dados nacionais e internacionais disponibilizados pelo Sistema de Bibliotecas da Unicamp - SBU
- com o objetivo de pesquisar e selecionar publicacdes, impressas ou eletrdnicas, consideradas

pertinentes para o desenvolvimento e propédsitos desta pesquisa.

Os bancos de dados pesquisados foram: Acervus, Probe, Web of Science, Innovations
Index, ERL, Scielo, Metadex ¢ Compendex. Além dos bancos de dados citados, também foram
realizadas pesquisas em sites de buscas e sites especializados em soldagem, como as bases de
publicagdes de importantes organizagdes vinculadas & drea — International Institute of Welding
(IW} e Amernican Welding Society (AWS), entre outras.

A bibliografia selecionada e consultada, considerada de interesse para este trabatho, inclui
livros, teses, dissertacdes, artigos em revistas especializadas, catilogos e normas. Estes trabalhos
foram selecionados de acordo com um critério de prioridade, em que se destacam os seguintes
assuntos: acos ARBL API 51 X80; processo FCAW; soldagem dos agos ARBL; temperaturas de
preaquecimento; trincas induzidas pelo hidrogénio (estado da arte, mecanismos e teorias) ¢

fragilizacio de materiais que trabalham expostos ao H,S (sulfeto de hidrogénio).

O periodo de abrangéncia do levantamento bibliografico concentrou-se, principalmente,
entre 1994 e 2004, porém publicacbes anteriores consideradas relevantes para esta pesquisa

foram selecionadas e consultadas, a fim de compreender e analisar a evolugiio da tematica.
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2.1 - Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)

Nas dltimas décadas ocorreu um grande desenvolvimento na tecnologia dos acos de alta
resisténcia ¢ baixa liga (ARBL). Este desenvolvimento esti baseado, principalmente, na

compreensdo da correlagdo entre propriedades mecanicas € microestrutura dos acos.

Desde 1946, a familia de agos de alta resisténcia com tensio de escoamento de 560MPa
(80ksi), 700MPa (100ksi) e 910MPa (130ksi) tem sido empregada com sucesso. Atualmente, as
excelentes combinagdes de propriedades mecinicas e tecnolégicas e a aceitavel resisténcia a
fratura a frio fazem com que eles sejam amplamente utilizados em diversas aplicacdes, como

tubulagSes (oleodutos e gasodutos), construcio naval e vasos de pressdo, entre outras.

Existem basicamente trés classificagdes ou familias de agos ARBL. A primeira ¢ mais
comum ¢ a dos agos microligados, chamados assim porque contém os elementos de sua
composi¢do em quantidades muito pequenas. A segunda € a dos acos ARBL com microestrutura
ferrita acircular, os quais contém menos do que 0,1% de carbono com adicdes de manganeés,
molibdénio e boro atuando como principais elementos de liga. A terceira classificacio ¢ a dos
acos ARBL dupla-fase, cuja microestrutura consiste em pequenas ithas de martensita com alto
conteudo de carbono, uniformemente distribuidas numa matriz de ferrita. Aqui, a martensita

normalmente ocupa em torno de 20% do volume (Pokhodnya, 2002).

A obtencdo de agos ARBL com propriedades mecanicas que apresente caracteristicas
desejadas ¢ possivel a partir de uma microestrutura otimizada. Segundo Zhao, Yang & Shan
(2002), existem basicamente duas formas de alcangar as propriedades mecanicas desejadas nos
agos ARBL: por meio de uma adequada composi¢io quimica, ou através do processo
termomecanico controlado (TMCP - Thermomechanical Controlled Process). A partir desses
dois processos, obtém-se o refinamento do tamanho de griio que é o fator mais importante nos
agos ARBL porque contribui para o aumento do limite de escoamento e da tenacidade (Liu &

Brancarense, 1994).



As principais caracteristicas dos agos ARBL s3o seu alto limite de resisténcia e boa
tenacidade a baixas temperaturas (Rodrigues, Pereloma & Santos, 2000), boa conformabilidade
(Senuma, 2000) e boa soldabilidade, em fungio do baixo indice de carbono equivalente, como
afirmado por Meester (1997). A introdugdo do resfriamento acelerado apds laminacdio controlada
a quente, ou processo TMCP, apresentou a possibilidade da produgiio de acos para dutos com
mais alta resisténcia (Batista et al., 2003). Segundo Bott (2003), a tendéncia atual é de utilizar

acos com limite de escoamento de 551 MPa, como é o caso do aco API 5L X80.

2.1.1 - Aco API 51. X80

O ago API X80 ¢ um material que estd em pleno desenvolvimento na inddstria mundial.
Estudos sobre sua composigdo quimica, propriedades mecanicas ¢ campo de aplicacio estiio

sendo realizados.

O ago da classe API X80 tem sido desenvolvido pela indiistria Brasileira como um aco
ARBL bainitico de baixo carbono na condi¢do de laminado (Cota, 1998). Até recentemente, as
especificagdes da API SL (American Petroleum Institute) s6 cobriam agos até 70 ksi (483 MPa)
de resisténcia minima ao escoamento, denotados X70. A mais recente edicio da API 5L -

Specification for Line Pipe (2000) passou a incluir o material de grau X80.

O ago grau X80 ¢ de alta resisténcia com limite de escoamento de até 80 ksi (560MPa) ¢
tem suas especificagSes regidas pela norma API 5L (2000). Os tubos fabricados com o aco API
X80 sio recomendados para aplicagdes em dutos submetidos a alta pressio, em que economia em

peso ¢ muito mportante para o projeto.
2.1.2 - Soldagem do aco API X80
A literatura sobre a soldagem do ago API X80 ainda & bastante restrita. Poucos trabalhos

foram publicados sobre esse processo, e as pesquisas realizadas geralmente abordaram as

propriedades mecanicas das juntas soldadas. Silva et al. (2001) destacaram que a soldagem de



tubos API X80 néo se apresenta claramente definida nas normas que tratam deste assunto, o que

mostra que ha necessidade de revisa-las.

Silveira e Silva & Carvalho (2000) estudaram a soldabilidade de tubos sem costura do ago
API X70 e outros dois tipos de égos API X80, classificados como X80-1 e X80-2. Para os tubos
de ago X70 e X80-2 foram utilizados os processos TIG para o passe de raiz e o primeiro passe de
enchimento. Nos demais sete passes (enchimento e acabamento) utilizou-se ¢ processo com
eletrodo revestido. Os resultados foram promissores, e indicam que a soldagem deste ago é

vidvel,

Segundo Silva et al. (2001), que analisaram a soldabilidade de tubos sem costura
temperados e revenidos dos acos API X70 e X80 soldados pelos processos com arame tubular e
eletrodo revestido, os resultados dos testes de dureza, resisténcia A tragfio, impacto e de
microestruturas das juntas soldadas confirmaram os resultados de Silveira e Silva & Carvalho
(2000).

A busca por maior produtividade na industria petroquimica, tem levado pesquisadores e
produtores ao desenvolvimento de novos acos e, conseqiientemente, a novas alternativas para sua
soldagem. Dentre estas alternativas, o processo de soldagem a arco com arame tubular (FCAW)
em substituicdo a soldagem a arco com eletrodos revestidos tem se mostrado bastante promissora

(Mota, 1998).
2.2 - O processo FCAW

O processo de soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW) evoluiu do processo
MIG/MAG com o objetivo de melhorar a a¢3o do arco, a transferéncia do metal, as propriedades
do metal de solda e a aparéncia da solda. O grande impulso do processo FCAW foi dado na
década de 80, quando se conseguiu alcancar os niveis de tenacidade exigidos no metal de solda
pelas estruturas modernas. Atualmente este processo representa uma excelente alternativa para

alta produtividade com qualidade (Machado, 1996).



A utilizagio do processo FCAW tem crescido muito nos tiltimos anos, principalmente nos
Estados Unidos, Japio ¢ na Europa, devido as suas caracteristicas e ao desenvolvimento de novos
tipos de consumiveis. O interesse por este processo de soldagem também aumentou no Brasil, a
partir da década de 90 (Domingues & Ros, 1996).

Existem duas varia¢Ges béasicas do processo FCAW: uma em que toda a proteciio necesséria
¢ obtida com a queima do fluxo contide no arame tubular, chamado de arame tubular
autoprotegido; ¢ outra em que a protegéio é complementada por uma nuvem de gas, geralmente

CO; puro ou misturas desse gas com argdnio e algumas vezes, também com oxigénio.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente o processo FCAW-SS, que utiliza um arame tubular
autoprotegido e a Figura 2.2, o processo FCAW-SG, que usa arame tubular com uma protegfio de

gas auxiliar.

Figura 2.1 — Representagfio esquematica do processo FCAW-SS



Figura 2.2 — Representagio esquemdtica do processo FCAW-SG

A Literatura € escassa quando trata da utilizagio do processo com eletrodo tubular para a
soldagem de agos API para tubulagBes. Provavelmente o conservadorismo da inddstria de

tubulagGes vem contribuindo para a lenta disseminacfio desse processo nesse campo de aplicagio.

Segundo Ferreira, Alcintara & Ventrella (2001), uma razio para a soldagem semi-
automatica com arame macigo (MIG) nfo substituir a soldagem por eletrodo revestido na
soldagem de tubulagdes deveu-se ao receio do aparecimento de defeitos como a falta de fusdo.
No entanto, a principal razio pela qual o eletrodo tubular vem substituindo o eletrodo revestido
na industria naval ¢ justamente a sua baixa suscetibilidade i falta de penectraciio. Esse fato
somado as grandes vantagens do uso do eletrodo tubular, que vém se disseminando rapidamente
em varios segmentos da indiistria, serfio provavelmente grandes estimulos 2 utilizagio desse

processo na soldagem de tubulacGes.




A importéncia do estudo da soldabilidade dos agos ARBL deve-se & grande aplicagdio
industrial destes materiais e ao comportamento microestrutural diferente quando submetidos a
processos de soldagem. Um dos defeitos mais graves relativos a soldagem dos acos ARBL sio as

indesejaveis trincas induzidas pelo hidrogénio, também conhecidas como trincas a frio.

2.3 - Trincas Induzidas pelo Hidrogénio

O fendmeno de trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH) é talvez o mais sério e menos
entendido de todos os problemas que afetam a soldagem dos acos. Apesar do fendmeno ter sido
amplamente estudado por diversos pesquisadores, ndo existe um tinico modelo teérico que seja

consensual para explicar o fendmeno.

“Trincas Induzidas pelo Hidrogénio” é a denominacfio usada por Davidson (1995) e vérios
pesquisadores para estes tipos de trincas, mas na literatura encontram-se outros termos, tais
como: trincamento a frio, trincas retardadas, trincas assistidas por hidrogénic e trincamento por

hidrogénio na ZAC, entre outras.

Segundo Di-Jing, Hong & Jianming (1994), o trincamento por hidrogénio acontece entre
200°C e -100°C. Por isso ¢ freqiientemente conhecido como trincamento a frio e depende
basicamente de trés fatores inter-relacionados: quantidade de hidrogénio difusivel na solda, nivel

de tensfo no material apés o processo de soldagem e microestrutura susceptivel.

Savage, Nippes & Szekeres (1976), citados por Carvajal Fals (1999) comprovaram, usando
o ensaio Varestrain, a grande influéncia que possui o hidrogénio no inicio e no desenvolvimento
das trincas a frio nos acos HY-80 (High Yield Strength) para mostrar as conseqiiéncias da

absorgdo deste gas durante o processo de soldagem.

Um aspecto caracteristico da trinca induzida pelo hidrogénio € sua natureza retardada, isto
¢, a iniciacdo e, especialmente, a propagacéio da trinca, que pode acontecer alguns minutos, horas,
ou algumas vezes dias e semanas apds a soldagem ter sido executada. As principais teorias que

tentam explicar o fenémeno de trincas induzidas pelo hidrogénio s#o:
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= Teoria da pressdo planar de Zapffer — estd baseada no decréscimo da solubilidade do
hidrogénio quando a temperatura diminui, convertendo-se em diatdmico, em poros ¢
microvazios. A pressio alcanca valores tdo elevados que, segundo Gedeon & Eagar (1990), pela
aplicaciio da Lei de Sievert’s, um ago com Sppm de hidrogénio pode alcancar até 16000 atm de
pressdo em um vazio, a 20°C. No entanto esse modelo entra em conflito com o resultado de
diferentes experiéncias nas quais o hidrogénio € difundido para o exterior do aco, como produto
de pouco aquecimento, em condi¢cOes tais que seria impossivel dissociar o hidrogénio diatdmico

em monoatdémico;

= Teoria da absorgdo de Petch e Stable — propde que o hidrogénio diminui a energia livre de
superficie, de forma que as trincas podem crescer através de pequenas tensdes aplicadas. Os
limites desta teoria comecam a aparecer quando se observam as superficies de fraturas de trincas
induzidas pelo hidrogénio, nas quais aparecemn deformacdes plésticas aparentes, que ndo
poderiam ter sido provocadas, pois seria necessario maior energia de deformacio (Yurioka &

Suzuki, 1990);

= Teoria de Troiano — estabelece que o hidrogénio interage com o acumulo de discordancias
em éreas de tensdes triaxiais, o que diminui a forga coesiva. E sugerido que esta interagio se deve
aos elétrons de valéncia do atomo de hidrogénio que entram na camada “d” dos atomos de ferro,
e modificam as forcas repulsivas, as quais determinam o espagamento interatdmico nos metais de

transicao, e causam, conseqiientemente, as trincas;

= TJeoria de trincas assistidas por hidrogénio de Beachem — baseia-se no mecanismo de
microplasticidade e sugere que o hidrogénio na frente da trinca assiste o processo de deformacio
microscopica da microestrutura. Foi constatado experimentalmente que de acordo com a
microestrutura, intensidade de tensées € concentracdio de hidrogénio na ponta da trinca, podem
operar os modos de fratura intergranular, quase-clivagem ou coalescéncia de microvazios
(Beachem, 1972). O modelo proposto por Beachem unifica varias teorias, o que torna as teorias

de pressdo planar e absor¢fio desnecessarias.
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Os modelos apresentados acima foram desenvolvidos com a utilizacio de corpos de prova
carregados com hidrogénio, para estudar seu efeito na fratura. No entanto esta comprovado que o
hidrogénio introduzido desta forma nio se comporta da mesma forma que em processos reais de

soldagem.

De todos os fatores inter-relacionados responsaveis pelo fendmeno de trincamento a frio, o
hidrogénio aparece como o mais importante. Portanto esta ¢ a causa da trinca sobre a qual se

busca a maior quantidade de informacdes.

2.3.1 — Importancia do hidrogénio no fenémeno de TIH

A acio do hidrogénio sobre os metais é considerada muito complexa devido & sua alta
reatividade, a sua semelhanga com os metais e 4 facilidade com que se apresenta, dependendo das
condi¢des, na forma molecular, atdmica ou iénica. Com o objetivo de discutir a influéncia do
hidrogénio nas propriedades dos metais e suas ligas, serd feita uma andlise simples das

caracteristicas desse elemento.

O étomo de hidrogénio consiste em um Gnico proton e um Unico elétron de valéncia. E o
unico elemento da primeira série da tabela periddica e pode comportar-se tanto como metal como
ndo-metal. Forma compostos com atomos de todos os elementos, como hidretos salinos,
metalicos e covalentes, j& que possui um tinico elétron de valéncia e pode se ionizar na forma H'

ou aceitar um elétron e completar o sub-nivel 1-s.

Em condi¢Bes normais, o estado mais comum do hidrogénio gasoso é o molecular. A
molécula do hidrogénio sofre dissociagio quando Ihe é fornecida uma grande quantidade de calor

(reaclo endotérmica). A constante de equilibrio (kp), da reaciio H, <> 2H ¢é dada por:

kp= (2.1)

Sendo: p°H - a pressio parcial do hidrogénio atémico;

pH:> — a pressfo parcial do hidrogénio molecular.
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Segundo Tyson (1979), embora o hidrogénio, nas condicdes normais, aproxime-se de um
gas ideal, seu comportamento sob altas pressdes é importante em muitos fendmenos provocados

nos metais.

2.3.1.1 — Solubilidade do kidrogénio nas ligas ferrosas

A literatura que trata da solubilidade do hidrogénio em metais ¢ extensa, visto que sua
interagdo com outros elementos é grande. De acordo com Grong (1994), a solubilidade do
hidrogénio no ferro 4 temperatura ambiente & muito pequena, mas cresce com o aumento da
mesma. Quando ocorre a transformacio de ferro cibico de corpo centrado (CCC — ferro o) em
cibico de face centrada (CFC - ferro ¥), a 910°C, a solubilidade do hidrogénio registra um
importante aumento. Posteriormente, ocorre um aumento gradual até a transformacio y-§ ser
alcancada. A partir desse ponto acontece um decréscimo na solubilidade e entre esta ultima
transformacdo e o ponto de fusdio existe um aumento gradual, até ocorrer um aumento brusco no

estado liquido. A Figura 2.3 mostra a curva de solubilidade do hidrogénio no ferro puro.

FERRO

= Ferro liquido

ml H,/100g de metal fundido

0 1 i |
1000 1500 2000
Temperatura (°C)

Figura 2.3 - Solubilidade do hidrogénio no ferro puro (adaptado de Grong, 1994)
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A curva de solubilidade, mostrada na Figura 2.3, mostra a evolugio do hidrogénio no ferro
durante o resfriamento da fase s6lida, j& supersaturada pelas condigbes de resfriamento, pois a
descontinuidade na solubilidade acontece durante a transformacio da austenita em ferrita,
enquanto existe uma descontinuidade inversa com respeito ao coeficiente de difusio, maior na

ferrita do que na austenita, quando esta atinge a temperatura de transformagco.

2.3.1.2 - O hidrogénio nos processos de soldagem

A composi¢io quimica do metal de solda depende das reacBes quimicas que ocorrem na
poga fundida em elevadas temperaturas ¢ ¢ influenciada pelas caracteristicas do metal de adi¢gio
(combinacdo do arame, fluxo, e/ou gas de proteciio), pela composigio quimica do metal de base e

pelas condigdes operacionais do processo de soldagem.

Nos processos de soldagem, as interagdes quirnicas entre a poga de fusfio e as proximidades
(metal de base, atmosfera e escorias) acontecem em segundos e em pequenos volumes, com
gradientes de temperaturas da ordem de 1000°C/s. Este complexo ¢ nfo isotérmico ciclo térmico
torna dificil a andlise e o entendimento das reagdes que ocorrem durante todas as etapas do
processo de soldagem. No entanto, segundo Grong (1994), experiéncias tém mostrado que &
possivel fazer uma analise andloga aos processos de fundi¢io convencionais, quando se aplica

aos processos de soldagem um simples modelo de reagiio em duas etapas:

» Etapa de altas temperaturas, na qual as reagBes aproximam-se de um estado de pseudo-
equilibrio local. Esta etapa compreende as reagdes entre o gés e o metal na ponta do arame
(catodo) ou na coluna de plasma ¢ entre a escoria ¢ o metal na regiio mais quente da poga
fundida e esta caracterizada pela dissociacio de gases nas altas temperaturas do catodo e da
coluna, ¢ pela grande absorcio de elementos dissolvidos no metal liquido;

» Etapa de resfriamento, em que as concentra¢des estabelecidas durante a etapa inicial tendem a
se reajustar por rejei¢io dos elementos dissolvidos. Nesta etapa acontece uma supersaturacio
devido & diminui¢do da solubilidade; portanto o sistema responde com rejeicdo dos elementos

dissolvidos no liguido, o que provoca reagdes gas-metal ou precipitacio de novas fases.

14



A avaliagdo de Grong (1994) est4 de acordo com a analise feita por .Gedeon & Eagar (1990)
para estudar o comportamento da conhecida Lei de Sievert’s nos processos de absorcio de
hidrogénio em soldagem, em que ¢é proposto um modelo em duas partes. A primeira considera a
dissociagio de hidrogénio, a qual acontece a uma temperatura de reacdo governada pela camada
exterior do catodo; e a segunda, determinada pela absorgdo de hidrogénio monoatémico, acontece

a uma temperatura de reaciio governada pela temperatura da superficie da poca de fus3o.
2.3.1.3 - Dissociaciio de gases na coluna do arco

Gases como o hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e diéxido de carbono podem ser
amplamente dissociados na coluna do arco devido as altas temperaturas do plasma (geralmente da
ordem dos 10000°C ou maior), conforme mostrado na Tabela 2.1. Do ponto de vista
termodinamico, a dissociacio pode ser tratada como uma reagdo quimica entre gases, na qual a

concentragao dos reagentes ¢ igual as suas respectivas pressdes parciais.

Tabela 2.1 — Temperaturas para 90% de dissociacio de gases na coluna do arco (adaptado de

Grong, 1994)

Gas Temperatura de dissociacio (K)
CO; 3800

Hs 4575

O 5100

Nz 8300

Gedeon & Eagar (1990) calcularam o grau de dissociagio do hidrogénio em funcio da
temperatura ¢ pressdo, para pressdo total de 1atm na presenca do argdnio, hidrogénio diatémico e
monoatémico. O resultado é mostrado na Figura 2.4, em que pode ser observado que pequenas
mudangas na pressdo do hidrogénio diatémico representam grandes variagdes na porcentagem de

gas dissociado.

15



1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4

Dissociacio Relativa (%)

03
0.2

Temperatura (1000K)

Figura 2.4 — Porcentagem de hidrogénio dissociado em fung#io da pressio parcial e da

temperatura (adaptado de Gedeon & Eagar, 1990)

Ainda na Figura 2.4, pode ser observado que, ao ser estabelecida uma temperatura de
dissociagdo de 3000K, quando existe uma diminuigdo na pressio de hidrogénio, aumenta a
quantidade de hidrogénio dissociado. No entanto, 2 medida que existe maior quantidade de
hidrogénio dissociado nas altas termnperaturas do arco plasma, pode existir maior quantidade de
hidrogénio disponivel para ser absorvido pela poga de fusio e com isto, aumentar a

susceptibilidade ao trincamento da junta soldada.
2.3.1.4 — Absor¢io de hidrogénio pela poca de metal fundido
O hidrogénio pode ser introduzido na poga de fusdio da junta soldada através de um grande

numero de fontes. Ele estd presente em um baixo nivel em todos os agos na forma atémica, seja

em solugdo sélida ou em forma molecular, em locais apropriados dentro do ago, como inclusdes e
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cavidades. Isso ocorre tanto no metal de base quanto nos materiais usados como consumiveis em

soldagem.

A contaminacdo da superficie dos metais a serem soldados com graxas, tintas, 0xidos, entre
outros, ¢ uma importante fonte de materiais hidrogenados. Também pode ser verificado na
literatura (Dickerhut & Hotz,1991; Kotecki, 1992; Golschmitz, Huisman & Verburg, 1993;
Harwig, Longenecker & Cruz, 1999) que o hidrogénio pode ser introduzido em operacles de
soldagem pela umidade atmosférica, umidade do revestimento ou fluxo do eletrodo e
componentes do revestimento ou fluxo, além da umidade que pode ser introduzida através do gas

de protegiio nos processos que utilizam este tipo de protecio.

Segundo Grong (1994), a concentragio de hidrogénio difusivel pode ser fortemente
influenciada pelo processo de soldagem. Os processos SMAW, SAW e FCAW podem oferecer
tanto altos como baixos teores de hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo e das condigSes
de soldagem aplicadas. Os mais altos niveis de hidrogénio estio associados normalmente a
eletrodos do tipo celulésicos, acidos e rutilicos. Isto se deve & grande quantidade de asbesto,
argila e rutilo presentes nos revestimentos ou fluxos. Os processos GTAW ¢ GMAW, por sua
vez, sio classificados como processos de muito baixo e baixo hidrogénio, dependendo do tipo de

gas de proteco e dos pardmetros operacionais de soldagem.

O processo de soldagem FCAW ¢é considerado de baixo hidrogénio por vérios
pesquisadores, em particular quando sfio usados fluxo basico e protecio de Argénio + CO,
(Welding Handbook, 1991). No entanto, uma certa quantidade de hidrogénio difusivel estara
presente na solda depois de realizada a operagio de soldagem. Este teor residual de hidrogénio no
material ¢ provocado por fontes como umidade e compostos hidrogenados presentes no fluxo,
presenca na superficie do arame de residuo de lubrificantes, condicdes atmosféricas durante a
soldagem e teor de umidade do gas de protecio. A Tabela 2.2 apresenta a designacio do IIW para

o potencial de hidrogénio de consumiveis para soldagem.

Segundo Grong (1994) os menores contetidos de hidrogénio difusivel sido obtidos quando

sdo utilizados eletrodos basicos de baixa umidade, processos MIG/MAG e TIG. Os processos
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com eletrodo revestido e eletrodo tubular podem oferecer tanto altos quanto baixos teores de
hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo e das condicdes operacionais aplicadas. Os mais
altos niveis de hidrogénio estio associados normalmente a eletrodos do tipo celuldsicos, acidos e

rutilicos,

Tabela 2.2 — Potencial de hidrogénio de eletrodos para soldagem (adaptado de Lancaster, 1992)

Designacio Hidrogénio difusivel
Muito baixo Abaixo de 5ml/100g de metal depositado
Baixo 5-10ml/100g de metal depositado
Meédio 10-15mV/100g de metal depositado
Alto Acima de 15ml/100g de metal depositado

Resultados de pesquisas tém mostrado que, para o processo FCAW, a quantidade de
hidrogénio difusivel pode estar entre 0,99 e 7,26ml/100g de metal depositado (Lathabai & Stout,
1983). Por outro lado, Grong (1994) publicou valores de hidrogénio difusivel que, dependendo
do tipo de fluxo interno, pode variar na faixa de 11 a 22ml/100g para fluxos rutilicos ¢ de 2,2 a

5,5ml/100g para eletrodos basicos.

Um aspecto importante no processo FCAW ¢ a influéncia dos parametros de soldagem no
nivel de hidrogénio difusivel. Segundo Domingues & Ros (1996), geralmente, a corrente de
soldagem e a Disténcia Bico de Contato Peca (DBCP) exercem importante influéncia sobre a
variacio do nivel de hidrogénio difusivel. Ainda segundo os autores, 2 medida que a corrente
aumenta, o nivel de hidrogénio também aumenta; no entanto, para a DBCP, a influéncia ocorre
de forma inversa, ou seja, quando ela aumenta, o teor de hidrogénio da junta diminui. O estudo de
Kiefer (1996) além de confirmar a hipdtese de Domingues e Ros (1996), acrescenta que a tensio

do arco, quando aumenta, provoca um aumento no nivel de hidrogénio.

Harwig, Longenecker & Cruz (1999) desenvolveram um extenso estudo sobre o efeito dos
parametros de soldagem no conteiido de hidrogénio difusivel no processo FCAW-SG. Segundo
os autores, o contetido de hidrogénio difusivel aumenta quase que linearmente com o aumento da

corrente de soldagem. O contetido de hidrogénio difusivel do arame tubular E71T-1 aumentou de
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2,3ml/100g a 140A para aproximadamente 11,6m1/100g a 345A. Para a DBCP foi verificada uma
diminui¢do no conteddo de hidrogénio difusivel com o seu aumento. O perfil de temperatura na

extensfio do eletrodo pode ser o responsavel por esse efeito.

Hooijmans & Ouden (1996), ao escrever sobre a absor¢io de hidrogénio durante a fusiio do
arco, citam que a quantidade total de hidrogénio absorvido depende da pressfio parcial desse
elemento no arco ¢ da temperatura da poca de metal liquido. O hidrogénio absorvido é
rapidamente difundido para o interior do material incluindo a zona afetada pelo calor da junta

soldada. Algumas quantidades desse hidrogénio evoluem para a atmosfera através da superficie.

Grong (1994) propde um modelo simples para analisar a absorgdo e difus3o de hidrogénio

no arco de soldagem, que pode ser observado na Figura 2.5,
¢ Direciio de scldagem

. Pletrodo

Parte quente da poca fundida \ Parte fria da poca fundida

Absorcio de H atdmico Liberacfio de H
(controlada pelo Py na coluna do arco) Pu P {controlada pelo Py, da fase

l J, l l gasosa do meio)

Poca de fusdo H retido na zona fundida

Figura 2.5 ~ Modelo ideal da reaco para absor¢io e liberacfio de hidrogénio em soldagem a arco
(adaptade de Grong, 1994)

Na Figura 2.5 podem ser observadas: uma zona de entrada de altas temperaturas,
caracterizada pela absorcio de hidrogénio atdbmico da atmosfera do arco e uma zona de liberagio
de hidrogénio, de menor temperatura, na qual a resisténcia a evolugiio do hidrogénio ¢é
suficientemente pequena para manter o total equilibric quimico entre o metal liquido € a fase

gasosa do ambiente.
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Segundo Grong (1994), o contetido de hidrogénio residual na junta pode ser proporcional &
raiz quadrada da presséio parcial inicial do hidrogénio diatdmico no gés de protecio, de acordo

com a lei de Sievert's.

Hooijmans & Ouden (1996) determinaram que o tempo de resfriamento, a partir da
extinglo do arco na solda em amostras de ferro puro, tem um papel fundamental na quantidade de
hidrogénio residual. Eles mostraram que entre 40% e 60% da quantidade de hidrogénio absorvida

pode ser liberada para a atmosfera durante o resfriamento.

Coe (1986) introduziu o parametro de hidrogénio potencial que pode, através de ensaios de
laboratério, caracterizar qualquer consumivel de soldagem. O hidrogénio potencial representa o
total de hidrogénio presente nos consumiveis que pode potencialmente penetrar na poca de fusdo
da junta soldada. O uso deste conceito deixa claro que nem todo o hidrogénio presente nos
materiais de soldagem se difunde para o interior da junta, mas quanto maior o nivel de hidrogénio

potencial, maior serd o hidrogénio difundido no material,

2.3.1.5 — Difusividade do hidrogénio nos acos

A alta difusividade que o hidrogénio possui nos agos, torna dificil a sua localizagdo
experimental. No entanto, tém sido usadas solugdes analiticas e numéricas com bons resultados
para determinar sua distribuicfio nas regides susceptiveis a trinca a frio em juntas soldadas de

acos. As solucdes numéricas através do método dos elementos finitos sio as mais usadas.

De acordo com Boellinghaus et al. (1995), o coeficiente de difusdo de hidrogénio (D) é o
fator mais critico de controle, pois, além da temperatura, depende de outros fatores internos do
material, do estado da superficic e, no caso, do processo de soldagem. Desde que foram
publicadas as primeiras equagBes continuas e dependentes da temperatura, para a determinacio
do coeficiente de difusio do hidrogénio em ferro puro o e y (Equagdes 2.2 e 2.3), vérias
pesquisas tém sido desenvolvidas para determinar este coeficiente em ago, mas estas abrangem

uma faixa estreita de temperatura ou abordam apenas alguns efeitos especiais.
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Segundo Carvajal Fals (1999), a primeira analise ampla sobre a influéncia da maioria dos

fatores no coeficiente de difusfio do hidrogénio foi realizada por Coe (1973). Recentemente,

Boellinghaus et al. (1995) realizaram uma avaliacio dos fatores que afetam a difusividade do

hidrogénio e a distribuicio de hidrogénio em soldas nas temperaturas inferiores 2 de solidificacio

em agos estruturais de baixo carbono. Na Figura 2.6 sio mostrados os fatores mais importantes

que, segundo estes autores, determinam o comportamento da difusividade do hidrogénio nas

Juntas soldadas destes materiais.

Coeficiente de difusio do hidrogénio

Efeitos internos

Aprisionamento

|

l

Elementos de
tiga e impurezas

Porosidade

Trabatho a frio
e tensdes

Imperfei¢bes na rede

Lacunas e Discordancias

Efeitos

Superficiais

Estado

Ligquido

Superficie

Estado e reacies

l

Coef. Transf.
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!

Filmes passivos
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Figura 2.6 — Principais fatores que influenciam na difusividade do hidrogénio em agos ARBL

(adaptado de Boellinghaus et al.1995)

A literatura (Grong, 1994; Boellinghaus et al.1995; Carvajal Fals, 1996) explica como cada

fator influencia a difusio do hidrogénio em juntas soldadas de agos.
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2.3.1.6 — Analise da difusividade do hidrogénio em juntas soldadas

A mecénica da fratura estabelece claramente que, em determinadas condicdes, quando o
fator de intensidade de tensdo alcanca um nivel critico, uma trinca fragil se forma e se propaga
rapidamente. Segundo Carvajal Fals (1999), em juntas soldadas foi comprovado que no
fendmeno de trincamento a frio as trincas formadas se propagam de forma descontinua. Portanto,
¢ necessario alcancar, além da tensio critica, um valor critico de teor de hidrogénio na ponta da
trinca para que esta se propague, o que & caracterizado por um tempo de incubaciio de hidrogénio

(difusdo de hidrogénio das regides vizinhas).

Segundo Yurioka & Suzuki (1990), quando existem condi¢des de tens3o triaxiais na ponta
da trinca, ¢ esta ¢ de natureza trativa, a rede cristalina se expande, aumenta o parametro de rede e
facilita a difus3o do hidrogénio para esta regido. Quando se explica o fendmeno de trincamento a
frio, hd uma relacfo confirmada entre a tensfo critica da junta e o nivel de hidrogénio. A medida
que um deles aumenta, o outro pode ser menor para chegar ao trincamento na regifio mais
susceptivel - microestruturalmente - da junta soldada, o que tem sido comprovado em varias

pesquisas, atraves de testes de restricio internas e externas.

2.3.1.7 — Métodos de medida do hidrogénio difusivel em soldas

Os meétodos de medida do hidrogénio difusivel em juntas soldadas permitem avaliar
consumiveis ou processos de soldagem, determinando quanto hidrogénio pode se difundir através
da poga de fusio, facilitando a identificacdo de fontes potenciais de hidrogénio e a classificacio
dos diferentes materiais de soldagem. Estes métodos fornecem os valores iniciais para calculo das
temperaturas de preaquecimento e de tratamento térmico para remog¢do de hidrogénio apds

soldagem.

Um consumivel de soldagem também pode ser classificado através da medida da
quantidade de hidrogénio potencial contida no revestimento ou fluxo. Entretanto, a medida do
hidrogénio difusivel ¢ mais interessante quando se analisa o fendmeno de trincamento induzido

por esse elemento, pois existe uma parte do hidrogénio potencial que ndo é difundido para o
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metal fundido, devido as reagdes quimicas provocadas por elementos presentes nos consumiveis.
E necessario entender, também, que os valores de hidrogénio difusivel, obtidos pelos métodos
usados para estes fins nio representam, na maioria dos casos, & quantidade real 3 temperatura
ambiente, devido as diferentes condigbes de resfriamento. Normalmente, o valor medido no

método € maior que os valores reais presentes nas Juntas soldadas, citado na literatura como

hidrogénio residual.

Segundo Grong (1994) e Carvajal Fals (1999), os métodos para medida do hidrogénio

difusivel mais comumente usados e recomendados pelas diferentes normas internacionais sdo:

= Método do mercirio — do Instituto Britanico de Soldagem (BWRA), adotado pelo instituto
Internacional de Soldagem (ITW) e normalizado segundo a ISO 3690-1977;

= Me¢étodo da cromatografia gasosa — desenvolvido pelo Instituto de soldagem elétrica E. O.
PATON.

Nos métodos citados, o hidrogénio ¢ liberado de um corpo de prova que ¢ colocado em um
tubo coletor originalmente cheio de liquido ou numa capsula hermeticamente fechada, durante
um periodo de tempo, a uma dada temperatura. O hidrogénio difusivel é expresso em ml/100g de

metal depositado ou ml/100g de metal fundido.

Segundo Kotecki (1992), em seu trabalho sobre reconsiderac@o nos procedimentos de
medi¢io de hidrogénio em juntas soldadas de acos de baixa liga, os consumiveis para soldagem
podem ser classificados, quando testados de acordo com a norma ANSI/AWS A4.3, com as

seguintes designacdes, dependendo dos valores de hidrogénio difusivel:

» HI16 — para conswmiveis que produzem menos de 16ml/100g;
# H8 — para consumiveis que produzem menos de 8ml/100g;

» H4 — para consumiveis que produzem menos de 4ml/100g.

Esta classificacio é empregada para eletrodos revestidos de médio carbono e baixa liga

(ANSIVAWS A5.1 e A5.5), arames e fluxos para solda com arco submerso de aco de médio
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carbono e baixa liga (ANSVAWS A3.17 e A5.23), arames para soldagem éom gases protetores de
agos meédio carbono e baixa liga (ANSVAWS A5.18 e A5.28) ¢ arames tubulares para agos de
medio carbono ¢ baixa liga (ANSVAWS A5.20 ¢ A5.29).

2.3.2 - Efeito do nivel de tensdo no material apés o processo de soldagem na TIH

As transformaces de fase, contragio térmica e restricio mecinica que sofrem as juntas
soldadas causam tensdes que influenciam na ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio. As
transformagdes de fases provocam dilatagio e o grau desta depende do pico de temperatura
atingido durante o processo de soldagem e do tamanho de griio inicial na regifio. A maior
dilataco € obtida na transformacio austenita-martensita e corresponde a 4 % do volume, o que
significa 1,4 % de deformagdio linear, e causa grande variacio na tensdo residual. A contragio
termica se deve a solidificac8o e & contragio do metal ja solidificado e ocorre tanto na diregio

longitudinal como transversal, resultando na deformaciio da junta.

Segundo Lancaster (1992), a tensdo ou deformagio desenvolvida na junta soldada pode
resultar de uma auto-restric#o, restrigio externa ou ainda uma combinagiio delas. A auto-restriciio
¢ causada pela construco local da solda relacionada a sua vizinhanca imediata e pela deformacio
local gerada pela transformacdo de fases. A restricio interna pode resultar em uma tensdo
proxima ao limite de escoamento do metal de solda. A restri¢io externa se deve 2 estrutura, que
pode ser inflexivel ou nfo estar de acordo com o projeto. Com a aplicacio de uma tensio externa

¢ um nivel de hidrogénio critico, o fenémeno de trincamento acontece muito mais facilmente.
2.3.3 - Susceptibilidade das microestruturas a trincas induzidas pelo hidrogénio

Na analise microestrutural do metal de solda e da zona afetada pelo calor, a formagiio de
microestruturas susceptiveis & fragilizacio ocorre com facilidade devido 4 grande variacdio nas
taxas de resfriamento. A microestrutura da ZAC ¢ do MS influenciam significativamente nas
trincas assistidas por hidrogénio. Microestruturas martensiticas, bainiticas, ferritas de contornos

de grao e ferritas com segunda fase alinhadas sfo mais sensiveis a este fenémeno (Grong, 1994).
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2.3.4 - Trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda dos acos ARBL

Nos acos de construco de alta liga, o fendmeno de TIH esti localizado principalmente na
ZAC da junta soldada. Nos tltimos anos, com o desenvolvimento dos acos ARBL, as trincas a
frio tém-se localizado com maior fregiiéncia no metal de solda (Vuik, 1993). Isto estd baseado,
entre outros fatores, segundo Svensson (1994), na maior temperatura de transformacio desses
acos, devido ao menor teor de carbono ¢ elementos de liga presentes nos acos ARBL; como
conseqiiéncia, a transformaciio austenita — ferrita da ZAC ocorre antes da total transformagéo do
MS. Como pode ser observado no esquema representativo da Figura 2.7, quando o MS se
transforma em ferrita, a forca motriz para difusio de hidrogénio do MS para a ZAC ¢
relativamente pequena e os dtomos de hidrogénio s3o retidos no MS, provocando a ocorréncia do

fendmeno de TIH.

A maior susceptibilidade do MS dos acos ARBL 3s trincas assistidas por hidrogénio que a
ZAC tem sido analisada por diversos pesquisadores (Liu & Bracarense, 1994; Vuik, 1993;
Ventrela, Alcantara & Evans, 1996). A composi¢io quimica e microestrutura tém sido os fatores

caracteristicos mais analisados.

Na decomposicao da austenita, a primeira fase a se formar ¢ a ferrita de contorno de grio, ¢
por ser fragil e estar associada aos contornos de griio, o trincamento a frio pode estar associado a

esta fase (Vuik, 1993).

Segundo Liu & Bracarense (1994), ao diminuir o insumo de calor ou aumentar a taxa de
resfriamento, & possivel controlar a ferrita de contorno de griio. Entretanto este método pode ter
como conseqiiéncia a formacio das fases como martensita e bainita, que diminuem a tenacidade
do MS e, portanto, aumentam a sensibilidade ao TIH. Uma outra forma de controlar a formacio
de ferrita de contorno de gréo ¢ conseguida pela adi¢io de elementos microligantes, contexto em

que o boro tem executado um papel muito importante.
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Figura 2.7 — Fluxo de hidrogénio do MS para a ZAC devido & concentragio ¢ solubilidade; (a)
agos ao carbono convencionais - transformacio austenita-ferrita ocorre em temperaturas menores
na ZAC que no MS e (b) agos ARBL -~ a temperatura de transformacio austenita-

ferrita ¢ maior na ZAC que no MS (adaptado de Svensson, 1994)

A ferrita acicular forma-se normalmente mais tarde nas regides intergranulares, as quais
apresentam uma microestrutura de granulagdo mais fina e entrelacada, que resulta em melhores
propriedades mecénicas (tenacidade) que a ferrita de contornos de grio. Ventrela, Alcantara &
Evans (1996) explicam que a melhor combinagio de resisténcia mecanica e tenacidade ¢ obtida
quando estad presente no MS uma microestrutura de ferrita acircular fina, que aumenta a
resisténcia a fratura por clivagem. Portanto, qualquer fator que provoque um aumento nha

quantidade de ferrita acicular € benéfico para as propriedades do MS
O titdnio em pequenas porcentagens tem um marcante efeito na microestrutura do MS,

podendo formar éxidos, mitretos ou carbonetos e favorecer a formacgio de ferrita acircular. O

niébio, muito usado para diminuir o tamanho do griio ferritico em acos baixa liga, possui um
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efeito prejudicial no MS de juntas soldadas destes materiais, ja que aumenta a dureza e a

resisténcia e diminui a tenacidade. Deve, portanto, ser mantido nos menores niveis possiveis.

Segundo Vuik (1993), a influéncia dos fatores que afetam o trincamento a frio no MS estio
bem caracterizados, ou seja, esta claro que com o aumento do nivel de hidrogénio, a restriciio na
junta e o limite de resisténcia do MS, o risco de acontecer a formacdo de trincas é maior. No
entanto, o autor propde um estudo mais aprofundado das caracteristicas deste fendmeno no metal
de solda dos acos ARBL, por apresentarem juntas soldadas com comportamento microestrutural

diferentes.

2.3.5 - Tipos e morfologia (modos de fraturas) de trincas induzidas pelo hidrogénio

As trincas induzidas pelo hidrogénio em juntas soldadas podem ser classificadas de acordo

com diferentes fatores:

U

trincas no metal de solda ou na zona afetada pelo calor — em relacio ao local de inicio;

4

microtrincas ou macrotrincas — determinadas pelo tamanhos

U

trincas Jongitudinais ou transversais — em funcio da direcdio de propaga¢io em relacio a
direcfo de soldagem:;

= trinca de raiz (root cracking), trincas na interface sélido liquido de juntas com chanfros (toe
cracking), trinca de raiz em solda de filete (heel cracking) ou trincas sob o cordio de solda

(underbead cracking) — a depender do local de inicio e propagacio;

U

trincas de restrigdo ou trincas de distorciio — de acordo com a condicdo de restrigio;

U

trincas a frio (cold cracking) — devido as que acontecem a baixas temperaturas,
aproximadamente entre 200°C e —100°C;
= trincas retardadas (delayed cracking) — devido as que ocorrem geralmente em um periodo

compreendido entre alguns minutos até 48 horas apés a soldagem.

Nos diferentes tipos de trincas induzidas pelo hidrogénio citados acima podem existir os
seguintes modo de fratura: coalescéncia de microvazios ou alveolar (dimples — CMV), quase-

clivagem (QC) e intergranular (IG). O micromecanismo de fratura CMV ocorre em grande
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variedade de metais e ligas de todos os niveis e resisténcias e ¢ caracterizado pela nucleagio de
microvazios que crescem e coalescem levando & ruptura. Os vazios nascem em urm processo de
nucleacio, geralmente em precipitados e inclusdes, mais precisamente em carbonetos, nitretos,
carbonitretos ¢ inclusdes ndo metalicas; mas também em empilhamento de discordancias ou
precipitados coerentes com a matriz, ainda que esse tipo de nucleagio seja considerado uma

excecdo {(Ferrandini, 1997).

Segundo Yurioka & Suzuki (1990), o modo de fratura por QC é caracteristico da
fragilidade por hidrogénio. E observado que a orientagiio cristalografica da fratura fragilizada por
esse clemento é o plano {110}, similar a fratura fragil ou por clivagem. A fratura por QC
apresenta facetas que tém ao redor dimples, o que mostra a existéncia de deformaciio plastica na

propagacdo da trinca.

A fratura IG ocorre em alguns casos especificos, quando a forga de coesdio intergranular
diminui ou quando o material ¢ solicitado de forma a propiciar a ocorréncia de fluéncia. O
primeiro caso, em geral pode ser resultado da ag3o de uma atmosfera reativa, da presenca de
constituintes de baixo ponto de fusdo como chumbo, estanho, cadmio, entre outros, ou altos
teores de elementos como o hidrogénio, enxofre e fosforo nos contornos de grao (Ferrandini,
1997).

Segundo Carvajal Fals (1999), a cinética e morfologia de crescimento das trincas induzidas
pelo hidrogénio s3o sensivelmente influenciadas pelas caracteristicas microestruturais e outros

fatores como nivel desse elemento, temperatura e intensidade de tensdes.
2.3.6 — TIH em juntas soldadas expostas ac sulfeto de hidrogénio (H,S)

Agos para dutos que trabalham expostos a ambientes que contém gases acidos, como o HsS,
falham predominantemente por dois tipos de fenémenos: trincas induzidas pelo hidrogénio e
trincas por corrosdo sob tensio (TCS). Segundo Chattoraj, et al. (1995), enquanto o fendmeno de
TIH ¢ observado em componentes nio solicitados e componentes sob tensdes internas elasticas,

TCS ¢ observada em componentes que trabalham tensionados.
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Segundo Lima (2002), a acfio do hidrogénio sobre o aco em equipémentos que trabalham
expostos a meios contendo o H,S ocorre através da remocio de atomos de ferro da superficie do
aco (corrosdo propriamente dita) e também através da absorcio e difusio de atomos de
hidrogénio através da rede cristalina do ago (fragilizagio pelo hidrogénio). O termo sulfeto de
hidrogénio ¢ usado por diversos pesquisadores (Omweg et al., 2003; Cameiro, Ratnapuli & Lins,
2003), mas na literatura enconfram-se Outras denominacdes como: gas sulfidrico, hidrogénio

sulfurado, 4cido hidrossulfiirico e sulfeto de diidrogénio.

A presenga do HS, algumas vezes, ¢ quase inevitavel como contaminante em operactes
industriais. A entrada de hidrogénio no metal ocorre principalmente em ambientes umedecidos &
base de H,S, 0s quais estdo entre os mais agressivos. Uma substancial por¢o de Sleo cru
(petréleo), gas natural, lama refratiria mineral e dgua de pogos profundos manipulados pela
industria podem ser caracterizados como "acidos" porque eles contém H,S umedecido numa

magnitude significativa.

Quando o H,S ¢ dissolvido em &gua, a solugiio tem fraca acidez; mas é o suficiente para
reagir com o ferro do ago e gerar ions de hidrogénio nas 4reas catddicas de ataque. Além disso, o
H,S também atua como um catalisador para promover a absorciio do Hs pelo metal. Uma solucio
aquosa de H,S ¢ tdo eficaz em promover a absorcio de hidrogénio pelo ago que diversos tipos de
danos por H; podem ocorrer. Além da TIH e TCT podem ser encontrados em metais expostos a
ambientes que contém H,S um ou mais danos como enfraquecimento por hidrogénio ¢ trinca sob

tensdo por hidrogénio, entre outros (Linnert, 1994).

Quando o hidrogénio atdbmico é adsorvido na superficie metalica, normalmente ocorre a
difusdo deste para o interior do material, fazendo com que esse material se fragilize. Esta difusio

€ muito rapida em temperaturas relativamente baixas.

Na literatura ndo existe um consenso sobre a forma pela qual o H;S participa das reacdes.
Diversos autores acreditam que, a0 menos o H,S funciona como agente catalisador, seja através
da ionizagho ou atraves da formagio de um complexo intermediario do tipo Fe (HaS)ags, como

mostram as seguintes reagdes (Lima, 2002):
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=> lonizacio

Fe+H,S + H,Q = Fe(HS )¢ + H3O (2.4)
Fe (HS ), = FeHS" + 2¢” (2.5)
FeHS™ + H3;0 =Fe*" + H,S + H,0 (2.6)

= Complexo intermediario Fe(HS )ag

Fe + H,S = Fe(H2S )ags 2.7)
Fe (H2S)ags = FeH,S)*" + 2¢” 2.8
(FeH,SY*" = Fe®" + H,S 2.9)

Em ambos os casos observa-se que o H,S ¢ regenerado ao final das reacOes, portanto atua
como um catalisador no processo de corrosio. Nas reacdes catédicas, por sua vez, envolvem a
redugdio de fons de hidrogénio (H"), favorecendo o fendmeno de fragiliza¢io, como mostra as

reagdes a seguir:

H,S=H"+ HS (2.10)
Fe(HS)ags + H3O" = Fe(H-S-H) + H,0 (2.11)
Fe(H-S-H)uas + € = Fe(HS )45 + Hag 2.12)
Hase + Hags = Hs (2.13)

A reag@o apresentada na Equagio (2.12) € a etapa controladora do processo. O anion HS"
age como um envenenador catalitico da reacfio de recombinacic dos atomos de hidrogénio,
causando um retardamento na cinética desta reagiio e aumentando a concentracio de atomos de
hidrogénio adsorvido na superficie metalica. Assim, a sua absor¢do para o interior do ago é

favorecida.

As varidveis ambientais que mais influenciam na absorgio do hidrogénio sio: pH,
temperatura e concentragdo de H,S. O aumento do pH provoca a redugio da taxa de penetracio
através de membranas de aco e diminui o efeito fragilizante do hidrogénio. A susceptibilidade a

fragilizaglio pelo hidrogénio tem um maximo em torno de 23°C e acima de 90°C niio ocorre
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devido a pouca solubilidade do H,S na 4gua. O aumento da concentraco de H,S aumenta a taxa

de permeagéo do hidrogénio no ago e reduz, assim, o tempo ¢ a tensdo limite para sua ruptura.

Estudos t&m sido desenvolvidos para avaliar a susceptibilidade de acos e suas juntas
soldadas, incluindo acos API, aos fendmenos de TCT e TIH na presenca do HoS {Chattoraj, 1995,
Tsay, Chen & Chan 2001; Albarran et al., 2002). Silveira ¢ Silva & Carvalho (2000) analisaram o
comportamento dos agos API X70 e X80, soldados pelos processos TIG nos dois primeiros
passes (raiz ¢ enchimento) e eletrodo revestido nos demais passes, quanto & corrosdo sob tensio
na presenca de H,S, segundo a norma NACE TM 0177 (1996) - Método A. Os autores

concluiram que os agos X70 e X80 mostraram-se resistentes a este tipo de fissuracio.

Silva et al. (2001) estudou a soldabilidade de agos API 5L X70 e X80 em tubos sem costura
temperados e revenidos, para aplicagdio com exposi¢io ao H,S. Foram realizados ensaios de
resisténeia & tragdo, em que pode ser observado que a ruptura ocorreu sempre no metal de base.
Ensaios de impacto Charpy também foram realizados nas juntas soldadas. Segundo os autores, 0s

resultados foram satisfatdrios para a soldagem de acos X70 e X80.

Tsay, Chen & Chan (2001) avaliaram o comportamento em relagio & fratura de juntas
soldadas do aco API 5L X65, pelo processo com eletrodo revestido. O conjunto soldado foi
avaliado ao ar livre e numa solugio saturada de H,S, preparada de acordo com a norma NACE
TMO177 (1996). Os resultados mostraram que as fraturas ocorreram sempre no metal de solda, e
que na presenca da soluco de H,S, uma significativa degradacio das propriedades de tracdio da
solda fo1 encontrada. Foi observada também uma leve diminui¢3o na resisténcia a trag3o e uma
notavel baixa na ductilidade das placas de a¢o, testadas na solucio de H,S, em contraste com

aquelas testadas ao ar.

Carneiro, Ratnapuli & Lins (2003) avaliaram a influéncia da composicio quimica e
microestrutura de acos API sobre a sua resisténcia ao TIH e TCT na presenca do H,S. Os autores
concluiram que a microestrutura bainita-martensita temperada e revenida homogénea ¢ refinada

tiveram o methor desempenho com respeito a ambos fendmenos.
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O desempenho de conjuntos soldados de aco usados em ambientes contendo H,S, tais como
aplicacSes em campos de 6leo e gis, preocupacio principal de diversos pesquisadores, é de
grande interesse para engenheiros e metalurgistas. O fendmeno de TIH em metais de solda
expostos a ambientes contendo H.S tem sido amplamente investigado. No entanto apenas

informagdes limitadas estio disponiveis na literatura (Huang, Lee & Tsai, 1999).

2.3.7 - Testes para avaliacdo de trincas induzidas pelo hidrogénio

A susceptibilidade de juntas soldadas ao trincamento induzido pelo hidrogénio € avaliada
por testes desenvolvidos e classificados como diretos e indiretos. Os testes diretos sio auto-
restritivos e possuem a grande vantagem de representarem melhor uma situacio real e permitirem
que os resultados dos testes sejam mais facilmente aplicados. Segundo Vuik (1993), os testes
diretos, de forma geral, se caracterizam por serem realizados em corpos de prova entalhados sob

cargas ou deformacfo constante.

Nos testes mdirctos uma restrigio externa é aplicada ao corpo de prova durante o ensaio.
Estes permitem uma répida avaliagio da junta soldada e possuem a vantagem da tensfo aplicada
estar associada ao teste. Os testes indiretos dependem do nivel de restricdo imposto, da forma do
chanfro e do corddo de solda, o que dificulta a avaliagdo da influénecia desses fatores

separadamente (Carvajal Fals, 1999).

A Tabela 2.3 apresenta um sumério dos principais testes publicados na literatura para
avaliar trincas induzidas pelo hidrogénio, correlacionados 2 restrigdo e a localizagio da trinca.
Pode ser observado na Tabela 2.2 que varios testes que enfocam a avaliagio de trincas de
hidrogénio no metal de solda tdm sido desenvolvidos em cada categoria (restri¢do externa e auto-

restritivo). Esta revisio se limitard ao enfoque do teste G-BOP.

O crescente interesse pelo trincamento induzido pelo hidrogénio no metal de solda instigou
o desenvolvimento de um teste simples e barato que foi denominado teste G-BOP (gapped bead-
on-plate}. O teste G-BOP foi desenvolvido em 1974 por Graville & McParlan (1974) ¢ ¢

constituido por 2 blocos de ago com dimensdes de 100mm x 125mm x 50,8mm. Um dos blocos
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tem um entalhe de 0,75mm usinado numa das faces. Para executar ensaios de trincamento
induzido pelo hidrogénio, os dois blocos sio fixados um ao outro por um apropriado dispositivo
de fixacdo, geralmente um grampo, para prevenir gueé nio ocoTam movimentos relativos,
enquanto um cordao de solda de 100mm ¢é depositado sobre eles na regifio do entalhe, conforme é

mostrado na Figura 2.8,

Tabela 2.3 — Sumério dos testes de trincas de hidrogénio em juntas soldadas (adaptado de

Marianetti, 1998 e Carvajal Fals, 1999)

Teste Restrigdo Localizacdo da trinca

Augmented strain cracking - ASC Externa ZAC/MS
Constant load rupture — CLR Externa ZAC
Controlled thermal severity - CTS Externa ZAC
Gapped bead on plate - G-BOP Alto MS
Implant test Externa ZAC /MS
Lehigh restraint test Externa ZAC/MS
Longitudinal bead-tensile cracking — LB-TRC Externa MS
Longitudinal bend cracking — LBC Externa MS
Rigid restraint cracking —~ RRC Externa ZAC/MS
Tensile restraint cracking — TRC Externa ZAC/MS
Y-Groove — Tekken Alto ZAC /MS

Apds a soldagem, os blocos sdo mantidos fixos por 48 horas. Em seguida o grampo &
retirado € a por¢éo de solda sobre o entalhe usinado é aquecida por uma tocha de oxigas, até o
rubro. O corpo de prova ¢ deixado em repouso até resfriar; apds 24 horas o corpo de prova é
aberto. O aquecimento tem a fungio exclusiva de revelar a regifio previamente trincada. Apés a
abertura do corpo de prova, faz-se uma mspecio visual na secio transversal do cordio de solda.
Quando a se¢io transversal (regido da quebra) do corddo de solda apresentar duas superficies,
uma colorida (oxidada) que corresponde a trinca de hidrogénio e outra mostrando uma fratura
recente, resultante da abertura do corpo de prova, significa que uma trinca estava presente no
corddo de solda antes do aquecimento (McParlan & Graville, 1974; Chakravarty & Bala, 1989;
Davidson, 1995; Adonyi, 2000; Atkins et al., 2002).
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Figura 2.8 - Esquema representativo do teste G-BOP (adaptado de McParlan & Graville, 1975)

O teste G-BOP ¢ um "teste auto-restritive", pois a grande espessura dos blocos aplica uma
alta taxa de resfriamento no corddo de solda ensaiado, que é responsével pela magnitude da
tensdo residual na raiz do corddo de solda. Um momento fletor (dobramento) se desenvolve
quando tensGes residuais internas no cord@o de solda sio desviadas a partir do eixo neutro dos
blocos, criando assim um momento (forga x braco) que causa uma tensio adicional durante o

resfriamento dos blocos e induz & formacdo de trincas no metal de solda {Adonyi, 2003).

Segundo Atkins et al. (2002) citando Adonyi (1998), as trincas induzidas por hidrogénio
em soldas de ago ARBL tém sido extensivamente avaliadas, com a utilizacio do teste G-BOP.
Este teste tem sido escolhido dentre os muitos testes de soldabilidade por apresentar um grande

potencial para avaliar trincas a frio no metal de solda. As principais vantagens deste teste so:

34



v/

£%

A\ Y

baixo custo, quando comparado a outros testes;
simplicidade ¢ confiabilidade na quantificacdo da susceptibilidade ao trincamento por
hidrogénio na zona do metal de solda;

aplicaciio para estabelecer niveis minimos de temperaturas de preaquecimento.

Vérios pesquisadores tém usado o teste G-BOP com algumas modificagdes no projeto do

teste ou t€m usado procedimentos um pouco diferentes daquele descrito e proposto por Graville

& MacParlan (1974). O mais recente procedimento, apresentado por Marianetti (1998), é

apresentado a seguir:

Usinar os blocos com as configuracdes apresentadas na Figura 2.8;

Jatear os blocos com areia para eliminar todos os contaminantes que possam influenciar nos
resultados da trinca;

Limpar os blocos com acetona;

Montar o corpo de prova, prendendo os blocos com um grampo ou dispositivo apropriado e
aplicar um torque de 150N.m;

Se for aplicar preaquecimento, as amostras devem ser preaquecidas a aproximadamente 15°C
acima da temperatura desejada;

Depositar um corddo de solda de 100mm de comprimento transversalmente & abertura do
entalhe;

Apos aproximadamente 20 horas, aquecer a porcio do cordio de solda sobre a abertura do
entalhe, até o vermelho rubro por aproximadamente 1,5 minutos usando uma tocha oxigas;
Depois que resfriar, remover o grampo de fixacio da amostra e abrir o corpo de prova,
quebrando a solda;

Inspecionar a secéo transversal do cordio de solda e, observada a presenca de trinca, medir a

drea correspondente a trinca.

O procedimento apresentado por Marianetti (1998) difere do procedimento original do

teste, principalmente nos tempo de avaliagio da trinca. Esse procedimento foi proposto pelo autor

ap0Os ser observado que poucos trabalhos para verificar se a geometria dos blocos e procedimento
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do teste G-BOP estavam otimizados com respeito & minimizaciio das variacdes nos resultados

deste.

Apesar do mais recente procedimento apresentado por Marianetti (1998), a literatura
(Athinks, 2002; Adonyi, 2000) ainda prefere o procedimento original proposto por Graville &
MacParlan (1974). As razdes para a escolha da geometria dos blocos e procedimentos do teste
sfo discutidas na literatura (Graville & MacParlan, 1974 MacParlan & Graville, 1975; Marianetti,
1998).

2.3.7.1 — Dimensdes dos blocos do teste

Em muitos trabalhos publicados (MacParlan & Graville, 1976; Hart, 1986; Hannerz &
Limu, 1996) foram usados blocos com as dimensdes originalmente propostas por Graville &
MacParlan em 1974. No entanto Chakravarty & Bala (1989) usaram blocos com dimensdes de
115mm x 115mm x 61lmm. A razfio para estas mudangas nas dimensdes nfio estio claras, mas
clas podem ter sido usadas para acomodar melhor os altos insumos de calor dos processos de
soldagem. Porém, segundo MacParlan & Graville (1975), as dimensdes originalmente propostas

jé sio suficientes para evitar mudangas significantes na temperatura global dos blocos.
2.3.7.2 — Largura do entalhe

A Titeratura ndo esclarece porque um entalhe com uma largura de 0,75mm foi escolhido. Os
autores do teste alegam que a forma do corddo de solda pode tornar-se mais irregular se forem
usados entalhes com dimensdes maiores e, conseqilentemente, contribuir para a obtengio de
resultados menos reproduziveis (Marianetti, 1998).
2.3.7.3 — Torque ou forca de fixacio do grampe

Apenas quatro estudos definem o torque ou forca usada para prender os blocos no teste

(Mananneti, 1998; Hannerz & Xu, 1993; Hannerz & Limu, 1996; Chakravart & Bala, 1989).

Graville (1996) ndo especificou um torque ou forga a ser aplicado nos blocos do teste; pois,
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provavelmente o autor considerou a hipétese de que o tipo de fixacdo e a magnitude da forca
aplicada ndo devem ser significantes para o resultados do teste. Nenhum trabalho a respeito do

efeito da for¢a de compressio dos blocos foi publicado.

2.3.7.4 — Tempo do ensaio

A literatura ndo ¢ consensual quanto ao tempo que deve ser usado nos ensajos do teste G-
BOP. Varias divergéncias tém sido observadas nos periodos de tempo adotados entre a soldagem,
a retirada do grampo, o aquecimento da solda na regifio do entalhe e a abertura do corpo de prova
(MacParlan & Graville, 1975; Chakravart & Bala, 1989; Marianetti, 1998).

Segundo Marnanetti (1998), varios estudos admitem diferentes periodos de tempo para a
ocorréneia de trincas de hidrogénio. No teste G-BOP ¢ muito importante a selecio do tempo
apropriado para execugdio do ensaio, tanto para assegurar que o processo de trinca tenha sido

completado como também para minimizar o tempo necessario para o teste.

2.3.7.5 — Calor para coloracio da trinca

Uma outra questio levantada ¢ a influéncia do calor usado para coloragio da trinca -
aplicado pontualmente na por¢io do corddo de solda sobre o entalhe - sobre os resultados do
teste. MacParlan & Graville (1975) realizaram experimentos para medir a resisténcia elétrica na
secao transversal de corddes de solda ensaiados antes e apds a aplicagdo do calor usado para
colorir a trinca de hidrogénio. Eles concluiram que o calor de coloraciio néo alterou o tamanho da

trinca, nem induziu a ocorréncia de trincas que nfo existiam.

Ndo existe uma temperatura especifica para o calor de coloracio da trinca. A literatura
recomenda que a porgéo do corddo de solda sobre o entalhe seja aquecida até um vermelho Tubro

(Athinks, 2002; Adonyi, 2000; MacParlan & Graville, 1975).



2.3.7.6 — Quantificaciio e apresentacio dos resultados do teste

Os resultados do teste G-BOP siio quantificados como a porcentagem do total da area da
secdo transversal do cordio de solda que apresenta a trinca de hidrogénio, representada por uma
regido colorida. Em muitos estudos, nfio esta especificado como a medida da trinca de hidrogénio

¢ realizada. Hart (1986) especificou que a porcentagem de trinca era visualmente estimada.

De acordo com Marianetti (1998), a literatura quantifica as trincas de hidrogénio em termos
de:

Y

trinca a4 temperatura ambiente — RTC (room temperature cracking), este pardmetro mede
simplesmente o percentual de trinca em um teste realizado sem preaquecimento ou a
temperatura ambiente;

> temperatura de preaquecimento para 10% de trinca - 10% CPT (crack preheat temperature),
este pardmetro define a temperatura de preaquecimento requerida para se obter 10% de

trincas de hidrogénio no metal de solda;

Y

temperatura de preaquecimento critica que define a temperatura minima requerida para evitar

trincas (0% de trinca). Este parametro foi reportado apenas por MacParlan & Graville (1976).

Na literatura s#io encontrados modelos empiricos desenvolvidos para determinar a

temperatura de preaquecimento para 10% de trinca (10% CPT) com a utifizagdo do teste G-BOP.

Hart (1986) propds uma equaciio preditiva para 10% CPT. O modelo foi desenvolvido por
analise de regressio miiltipla e relaciona composicio quimica, hidrogénio difusivel e taxa de
resfriamento. Os dados usados na analise de regressdo foram gerados usando os processos SAW e
SMAW e metais de adi¢io com varios niveis de resisténcia e concentracdo de hidrogénio

difusivel. A segninte equacio foi obtida:

10%CPT =1884CE,, —108,3(°C) (2.14)

Sendo: CEw = (C+0,378) + (Mn+0,145) + (Ni+0,468) +
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(Cr+0,299) + (M0-0,012) + Atgop.s00 + 0,039H, (2.15)

O modelo de Hart (1986) ¢ aplicado para metais de adic3o com a seguinte caracteristica:

» composico quimica do metal de adigdio (porcentagem em peso) — C = 0,03-0,09; Mn = 1,0-
1,7; Ni = 0-2,9; Cr = 0-1,8; Mo = 0-1,0;

v

Tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C - Atggo-500 = 3-10 (s);

v

Hidrogenio difusivel do metal de solda depositado = H, = 5-10ml/100g.

O ajuste dos dados foi considerado bom, apresentando um coeficiente de correlagdo de
0,96. Uma vantagem obvia desta aproximacio é que o modelo inclui o tempo de resfriamento
entre as temperaturas de 800 e 500°C (Atggo.s00). E bem conhecido que a microestrutura nio é
apenas fortemente dependente da composigio quimica, mas, também, da taxa de resfriamento.
Segundo o autor, o Atgy.sos foi usado no modelo porque transformagfes ocorrem entre 800 e
500°C, e o tempo que dura esse intervalo indica essencialmente as caracteristicas microestruturais

da junta soldada.

Chakravarty & Bala (1989) também propuseram modelos para determinar a temperatura de
preaquecimento para 10%CPT. Eles usaram uma aproximagio idéntica aquela de Hart (1986). A

seguinte‘ eéuagéo foi obtida:
10%CPT = 487Ce,. —75,3(°C) (2.16)

Sendo: Cec = C+ 0,07Mn + 0,03Ni + 0,22Cr + 0,168i —
0,27Cu + 0,012H, — 0,006Atg00-500 2.17)

Todas as variaveis usadas nesse modelo comrespondem &s varigveis da equacdo de Hart

(1986) e sio aplicdveis a metais de adi¢io com a seguinte caracteristica:

# composicio quimica do metal de adi¢io (porcentagem em peso) — C = 0,06-0,20; Mn = 0,44-
1,73; Si=0,15-0,66; Cr = 0,01-1,13; Cu = 0,02-0,32; Ni = 0,02-1,13;
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# tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C - Atgpo-soo = 3-12,6 (s);
» hidrogénio difusivel do metal de solda depositado - H; = 1,7-16,5ml/100g.

O modelo de Chakravarty & Bala (1989) é valido para uma faixa maior de COmposicao
quimica (excluindo o Mo), taxas de resfriamento e niveis de hidrogénio difusivel quando
comparado ao modelo de Hart (1986). Além disso, o modelo inclui o efeito do Si e Cu enquanto
o modelo de Hart (1986) nio inclui esses elementos. Chakravarty & Bala (1989) também
desenvolveram outra equagio excluindo os efeitos do Si e Cu e incluindo o efeito do Mo, de
forma que uma comparagio direta com o modelo de Hart (1986) € possivel. O modelo ¢ dado

pela seguinte equacio:

H0%CPT =561,3Ce,. —84,21(°C) (2.18)

Sendo: Cec =C + 0,09Mn + 0,034Ni + 0,16Cr + 0,0735Mo +
0,011H, - 0,0054 Atsgo-s00 (2.19)

As mesmas condi¢Bes de aplicagio das Equagdes 2.4 e 2.5 sfo, também, usadas no modelo

acima.

Ja Hannerz & Xu (1993) apresentaram duas equacbes desenvolvidas por analise de
regressdo  multiplas que correlacionam exclusivamente hidrogénio difusivel ¢ carbono
equivalente. Os modelos foram desenvolvidos para o processo FCAW e utilizaram sete arames
tubulares com alma metélica (metal cored wire) e doze arames com fluxos bésicos (flux cored
wire}. Os modelos sdo mais limitados do que aqueles apresentados por Hart (1986) e Chakravarty
& Bala (1989). As duas equagBes para o 10%CPT, aplicaveis apenas para insumo de calor de
1kJ/mm, e desenvolvidas para os arames basicos ¢ com alma metalica, sio apresentadas abaixo:

T

» para o arame bdsico:

10%CPT = 4,0 +146E,, +581H(°C) (2.20)
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» para o arame com alma metalica:
10%CPT = 6,03 +168E, +4,44H(°C) (2.21)

Sendo: E\V:C+@+g+%2+z+§ﬁ+ﬁ
6 5 5 5 15 15

(2.22)
Na equagio acima, Ew significa o carbono equivalente do metal de adi¢éio, enquanto H é o

hidrogénio difusivel em ml/100g de metal depositado.
2.3.7.7 — Aplicacdes do teste G-BOP

O teste G-BOP foi utilizado por Chakravart & Bala (1989) para avaliar a susceptibilidade
as trincas a frio de soldas de agos estruturais, como uma funcio da temperatura de
preaquecimento, composicio quimica e nivel de hidrogénio no metal de solda. Foram estudadas
condi¢bes de soldagem para avaliar corddes de solda pelo teste G-BOP de eletrodos do processo
FCAW. Foram definidos parmetros de soldagem para eletrodos de 1,6mm e 2,4mm. Essas

condi¢des podem ser estendidas aos processos GMAW e SAW.

Segundo Atkins et al. (2002), niveis minimos de temperaturas de preaquecimento para a
zona de fusdo de soldas tém sido estabelecidos para diferentes combinacdes de eletrodos

{arames/fluxos), insumo de calor e polaridade do eletrodo, quando usado o teste G-BOP.

Segundo Adonyi (2000), o preaquecimento permanece o método mais largamente usado
para eliminar as trincas induzidas pelo hidrogénio em soldas. O preaquecimento, ao diminuir a
taxa de resfriamento da solda, diminui as chances para formagio de microestruturas frégeis e
aumenta o tempo para o hidrogénio se difundir da junta soldada. Porém, o preaquecimento é uma
operacdo de cara montagem, execucho e supervisdo. Logo, um dos objetivos do desenvolvimento
de agos de alta performance, como € o caso do aco API X80, consiste em reduzir custos através

da eliminacio ou reduc¢io do preaquecimento.
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2.4 - Temperatura de preaquecimento

O preaquecimento do material ou no minimo de uma &rea suficientemente grande ao redor
da junta a ser soldada é o caminho mais comum para eliminar ou minimizar as indesejaveis
trincas a frio. O preaquecimento do material atua sobre os trés fatores que atuam de forma

conjunta e inter-relacionada para produzir trincas de hidrogénio em juntas soldadas.

A prneipal fungio do preaquecimento é reduzir a taxa de resfriamento e como
conseqiiéncia minimizar a formaciio de microestruturas susceptiveis, acelerar a difusio do
hidrogénio e diminuir as tensdes residuais causadas pela soldagem (Svensson, 1994; Quesada &
Zalazar, 2002). O preaquecimento afeta a microestrutura do material por meio da taxa de
resfriamento entre as temperaturas de 800 ¢ 500°C (ATg.s), tem uma forte influéncia sobre o
tempo disponivel para difusdo do hidrogénio da junta soldada, na faixa de temperatura de 300 até
100°C (Ats.;), e diminui a diferenga de temperatura entre o metal de solda e o meta] de base - a
qual reduz a quantidade de deformagdes e esforgos residuais que possam se apresentar na junta
soldada.

A temperatura de preaquecimento depende de varios fatores, conforme Jones & Luo
(1990): composicio quimica e propriedades fisicas do metal base, insumo de energia, tipo de
cletrodo, grau de restricio da junta e espessura da chapa soldada. O melhor controle do
preaquecimento do material a ser soldado inclui niio somente o controle da aplicacio fisica do
calor e da temperatura empregada, mas também a seleciio adequada do preaquecimento para os

metais.

Para calcular a temperatura de preaquecimento ¢ preciso obter o valor do carbono
equivalente (CE), que é um indicador do potencial do ago para apresentar trincas a frio na solda
devido & ac3io do hidrogénio como formador de trincas. Um nivel baixo de CE oferece menor

probabilidade de apari¢o de trincas na solda.

Segundo Davidson (1995), desde a publicagfio da primeira formula para calcular o CE, por

Dearden & O’Neill em 1940, um grande nimero de formulas similares tém sido publicadas.
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Essas férmulas tém evoluido, sendo utilizadas na pratica como um indicador da soldabilidade do
material ou como indicador do nivel de endurecimento da ZAC na junta. A maioria delas é
estabelecida através de relacdes empiricas e t8m validade limitada pois dependem da composicio

quimica e sdo aplicaveis somente & classe de ago para a qual foram desenvolvidas.

Dixon & Hakansson (1995) comentam que um dos problemas das formulas estabelecidas
para calcular o CE € que a maioria delas foi desenvolvida entre os anos de 1950 € 1980 e,
portanto, s2o referidas aos acos desenvolvidos nessa época. A maioria das férmulas ndo
considera, por exemplo, a influéncia de pequenas quantidades de elementos de liga como Nb, B ¢

N, utilizados nas composi¢des dos acos modernos,

Na Tliteratura (Jones & Luo, 1990; Kasuya & Yurioka, 1995; Meester, 1997; Yurioka, 2001)
existem vérias formulas de CE que séo expressdes empiricas usadas para explicar a influéncia
dos elementos de liga no comportamento das transformacdes dos acos, e diferem nos elementos
que sdo incluidos e na magnitude de seus coeficientes. Para os acos de classificacio API, duas
sdo as formulas sugeridas para o calculo do CE, segundo a especificagio da norma API 5L
(2000). Quando o aco possui conteido de carbono superior a 0,12%, ¢ empregada para
determinar a sua soldabilidade a formula do carbono equivalente (CE), definida pelo IIW

{International Institute of Welding) como:

CE(HW):C+ﬁ2n+(Cr+]lslo+V)+(Nzl-l~5Cu)

(2.23)
Para agos que apresentam teor de carbono inferior a 0,12%, utiliza-se no calculo do CE a
formula de Ito & Bessyo (1968). Segundo Svensson (1994), na férmula o carbono equivalente é

denominado Pcm (parameter cracking weld metal) e ¢ dado pela equacio:

- V 4
(Mn+Cr+Cu)+£l_+_m+..@+&+SB (2.24)

20 30 10 15 60

Pem = C +

Nas duas equagdes anteriores, os elementos aparecem em porcentagem de peso. Segundo

Cooper Ordofies (2004), para melhorar a soldabilidade dos acos os limites tipicos para CE e Pem
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sdo 0,40% para aco com teor de carbono maior que 0,12% ¢ 0,18% para éc;o com carbono inferior

a 0,12%, respectivamente.

Assim como acontece com o calculo do carbono equivalente, a temperatura de
preaquecimento necessaria para soldagem dos acos API pode ser determinada por varios
metodos. Porém esses métodos estio baseados em diferentes modelos de calculo do carbono

equivalente, o que gera divergéncias sobre o método mais adequado.

Jones & Luo (1990) propdem a formula de Ito & Bessyo (1968) para o cilculo da
temperatura de preaquecimento minima para a prevencio de trinca a frio, em fun¢dio do

parametro de trinca (Pw), dado por:

H, , K _
60 ~ 40000

P, =Pem + (2.25)

Sendo: Pem - weld metal cracking parameter (Equaciio 2.24);
Hp — hidrogénio difusivel do metal de solda;
K =66s

$ = espessura da chapa (mm).

A formula de Ito & Bessyo (1968) ¢ dada por:

Tp = 1440P,, —392 (°C) (2.26)

A aplicaciio da formula de Tto & Bessyo (1968) ests limitada a composi¢io quimica do
material (C = 0,07-0,22; Cu = 0-0,5; Mo = 0-0,7; Ti = 0-0,05; Si = 0-0,6; Ni = 0-1,2; V = 0-0,12;
B =0-0; Mn = 0,4-1,40; Cr = 0-1,2; Nb = 0-0,04). O desenvolvimento dos agos ARBL, no qual
estdo incluidos os acos da classe API, com baixos teores de carbono (<0,07) limitou a aplicacio

da formula.
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Yurioka (2002) realizou uma comparac3o de quatro métodos utilizados para o calculo da
temperatura de preaquecimento em acos estruturais de contetido de carbono entre 0,034% e

0,234%, incluindo o aco da classe API 51L-X80. Os métodos avaliados foram:

= o método British Standard (BS), que calcula a temperatura minima de preaquecimento
baseado no valor do CE (IIW) e numa escala de nivel de hidrogénio relativo ao metal de
solda, para cada tipo de ago;

= o metodo da American Welding Society (AWS D1.1), que determina a temperatura minima de
preaquecimento por meio do Pem (weld metal cracking Parameter), de um indice de
sensibilidade (SI) e da espessura do material. Este método ndo considera a energia de
soldagem, a qual ¢ considerada nos outros trés métodos;

= o meétodo do CET, que define a temperatura minima de preaquecimento como uma funcdo do
seu CE, da espessura do material, do hidrogénio difusivel no metal de solda e a da energia de
soldagem;

= o meétodo do CEy, que equaciona a temperatura de preaquecimento para um determinado aco
em func@o do seu CE, do contetido de hidrogénio no metal de adicfo, da energia de soldagem,

da espessura do material e das tensdes residuais da junta soldada.

Segundo Yurioka (2002) para o agco API 5L-X80 analisado, os métodos da AWS e CEy s&o
mais apropriados, ndo sendo necessaria a utilizacio de temperatura de preaquecimento. Ele
concluiu também que os métodos BS e CET, segundo os quais na soldagem do agco API 51.-X80

se faz necessario o preaquecimento, sio extremamente conservadores.

Apesar da importancia do tema e da vasta literatura existente para calculo do carbono
equivalente e correspondente temperatura de preaquecimento necessiria para evitar as
indesejaveis trincas a frio na soldagem de acos, pode ser verificado que sfio muitas as
divergéncias entre os diversos modelos disponiveis. Assim, verifica-se que existe a necessidade
de revisdo e otimizacio das férmulas de céleulo da temperatura de preaquecimento minima

necessaria para evitar trincas de hidrogénio em metais de solda dos acos ARBL.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo s3o apresentados e descritos todos os materiais utilizados, os métodos
adotados ¢ os procedimentos experimentais que fizeram parte do desenvolvimento e anéalise desta
pesquisa. A partir da literatura objetivou-se trabalhar com metodologias simples e eficazes, com o
objetivo de otimizar procedimentos experimentais necessirios e essenciais a boa realizacio e
avaliagio desta investigacio. Neste capitulo sdo apresentados, também, o planejamento estatistico
utilizado para realizagio dos experimentos e os ensaios complementares usados para fundamentar

a analise e discussio dos resultados.
3.1 - M3l de Base

O aco API 5L X80 foi utilizado como metal de base para estudar a susceptibilidade ao
trincamento a frio, causado pelo hidrogénio, do metal de solda usando diferentes arames
tubulares. Sua composicio quimica e propriedades mecanicas sfo mostradas na Tabela 3.1. A
analise quimica do metal de base foi realizada a fim de confirmar 2 composicéo fornecida pelo
fabricante do ago. Para esta analise utilizou-se um analisador de C ¢ S da marca LECO e um
espectrémetro de fluorescéncia de Raios-X da marca PHILIPS. Ensaios de tracio e dureza foram
realizados para determinar as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 3.1. As dimensdes
para obtencZio dos corpos de prova para o ensaio de tragdo, o metodo para execucdio € o critério

de aceitagdo do ensaio foram definidas também segundo a norma AP 1104 (1999).
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Tabela 3.1 - Composigiic quimica e propriedades mecénicas do ago API X80

Composigio Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Al Cu Nb A%
0,04 0,17 1,75 0,019 0,004 0,032 0,01 0,073 0,005

Ti Cr Ni Mo N B Ca Sb CE
(Pecm)
0,013 0,21 0,02 0,16 0,0035 | 0,0002 | 0,0014 0,01 0,156

Propriedades Mecanicas
Limite de Escoamento — Lg | Limite de Resisténeia — Lz | Alongamento - € Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HB)
561 674 27 206

Os ensaios de tragfio das juntas soldadas foram realizados no Centro de Tecnologia da
Unicamp. Foi usada uma maquina modelo MOHR & FEDERHAFF com capacidade maxima de
40 toneladas.

Para medir a dureza foi utilizado um medidor de dureza Vickers/Brinell, modelo HPD250,
marca HECKERT-WPM, anal6gico, com didmetro de esfera de 2,5mm e 62,5kgf de carga. O

tempo de permanéncia da carga foi de 15 segundos para cada medicio.

O aco API X80 foi recebido na forma de anéis de tubos com didmetro de 762 mm,

comprimento de 600 mm e espessura de 15,8mm.

A Figura 3.1 mostra a microestrutura do ago API X80 obtida por microscopia éptica (MO),
e a Figura 3.2 apresenta a microestrutura do ago obtida por microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). O aco API X80 utlizado neste trabalho foi caracterizado metalografica por Lima (2002);
a caracterizag#o mostrou que o aco apresenta uma microestrutura formada por bainita granular,

com 3,4% do constituinte austenita-martensita (AM).
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Aco API X80 — Nital 4% - 500X
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Figura 3.1 — Micrografia do ago API 5L X80 obtida por microscopia éptica

{(a) Aco API X80 — Nital 4% - 1000X (b) Aco API X80 — Nital 4% - 2000X
Figura 3.2 — Micrografia do aco API 5L X80 obtida por MEV

3.2 - Metal de Adicdo

A seleciic dos arames tubulares utilizados como metais de adig@io baseou-se, principalmente

€m:

v" Composigio quimica — foi procurada maior similaridade possivel entre os arames tubulares e

o material de base.
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v" Propriedades mecanicas —a técnica adotada, Undermaiched, consiste em utilizar metais de
adicBo com limite de escoamento ou de resisténcia inferior ao limite de escoamento ou de
resisténcia do metal de base. Loureiro (2002) explica que a condicio Undermatched algumas
vezes € utilizada em acos ARBL com o propésito de minimizar a tendéncia de aparicio de
trincas induzidas por hidrogénio, reduzindo ou até evitando o uso de preaguecimento.
Umekuni & Masubuchi (1997) também comentam que soldas na condicio undermatched
tem-se mostrado efetivas quando aplicadas em agos ARBL, pois reduzem a necessidade de
preaquecimento, sem reduzir a resisténcia & tragdo das juntas. Cooper Ordofies, Silva &
Trevisan (2003) avaliaram a influéncia do preaquecimento sobre as propriedades mecanicas
do aco API X80 ao serem usados arames tubulares e a técnica Undermatched. Eles
concluiram que o preaquecimento ndo influenciou as propriedades mecanicas da junta

soldada.

v' Diametro dos arames — O ajuste dos parimetros de soldagem, principalmente tensdo e
corrente de soldagem, sdo fortemente influenciados pelo diametro do eletrodo utilizado. Por
isso, arames tubulares com didmetros muito proximos foram selecionados. Essa escolha visou
possibilitar o ajuste de parametros de soldagem similares para os diferentes arames e facilitar

a comparacdo dos resultados.

Baseado no exposto acima, foram selecionados dois tipos de arames tubulares: o arame
autoprotegido (FCAW-SS) do tipo E71T8-K6, com didmetro de 1,7 mm e o arame com protecio
auxiliar de gas (FCAW-SG) do tipo E71T-1, com diaAmetro de 1,6 mm. Estes arames tém suas
especificagdes baseadas na norma AWS A5.29 (1998).

As propriedades mecinicas € a composi¢do quimica dos arames como depositados foram
fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.2. Estes arames sio especificados

pelo fabricante para a soldagem de dutos em qualquer posicio.

A comparac@o entre a Tabela 3.2 e a Tabela 3.1 revela dois aspectos que chamam a

atencdo: primeiro, o valor de porcentagem de carbono do metal de solda dos arames como
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depositados € o mesmo do metal de base; segundo, os valores das propriedades mecanicas dos

arames sdo inferiores is do metal de base.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas e composicio quimica dos arames tubulares

Propriedades Mecéanicas

Arame Lz (MPa) Lgr (MPa) g (%) Dureza (HB)
E71T8-K6 420 525 25 159
E717-1 558 607 27 185
Composi¢io Quimica (% em peso)
Arame C Si Mn P S Ni Al Cr
E71T8-K6 | 0,04 0,24 0,91 0,006 0,003 0,77 0,92 0,03
E71T-1 0,04 0,59 1,41 0,012 0,006 - - -

A selec@io de arames para serem utilizados na condi¢fio conhecida como undermatched é
recomendada quando o metal de base possui limite de escoamento (Lg) maior do que 485 MPa,
ou seja, nessas condigdes € permitido utilizar arames tubulares com resisténcia menor que a do
metal de base (Miller, Hietpas & Depue, 2002).

O gas de protecdo utilizado para a soldagem com arame E71T-1 foi o CO, com vazio de 15

I/min, conforme a recomendacio do fabricante do arame.

3.3 - Célula de soldagem

A bancada de ensaios do laboratdrio de soldagem do Departamento de Engenharia de

Fabricagdo da UNICAMP foi utilizada para a realizagfo das soldagens. Ela esta constituida por:

= Uma fonte de energia microprocessada, multiprocessos ¢ sinérgica, modelo MTE Digitec 600
(Figura 3.3) desenvolvida e fabricada pelo Laboratéric de Soldagem e Mecatrdnica da
Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC). A fonte trabalha com intensidade
de corrente maxima de 600 A, que pode operar a 350 A com fator de trabalho de 100% (IMC,
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2001). Ela estd acoplada com um cabegote de alimentacic de arame STA-20D e uma tocha

refrigerada a dgua, modelo MB 501D com didmetro de arame utilizdvel de 1 a 2,4 mm;

= Um sistema de aquisicio computadorizado constituido de uma placa A/D e do Software
Oscilos4, para aquisi¢io e monitoramento dos sinais elétricos do arco (corrente e tensio). Este
sistema foi utilizado para aquisi¢iio de dados e geragio de oscilogramas, usados na anélise ¢

avaliacio do comportamento do arco;

= Um sistema eletromecanico (carro motriz), BUG-O SYSTEM, modelo 5302. Usado para o
controle da velocidade de soldagem e da distincia bico de contato pega (DBCP), mostrado na

Figura 3.4.

Figura 3.3 — Fonte de energia e sistema de aquisicio dos sinais do arco
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BUG-O System

Figura3.4 - Sistema eletromecanico “BUG-0”, que garante a regulagem e controle da velocidade

de soldagem e da DBCP

Na Figura 3.4 podem ser observados, também, a tocha de soldagem utilizada nos ensaios e

um corpo de prova do teste G-BOP.
3.4 - Execucio, monitoramento e controle do preaquecimento
O preaquecimento dos corpos de provas é um dos fendmenos estudados nessa pesquisa. Sua

execucdo, monitoramento ¢ controle foram de extrema importincia nesse estudo, assim como

ocorre em qualquer atividade em que o preaquecimento do material faz parte do processo de

soldagem.
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Os ciclos térmicos foram adquiridos para uma posterior analise da influéncia das taxas de
resfriamento (ATs.s e ATs.1), tempos de resfriamento (Ats.s € Ats.)) e temperaturas de pico (Tp),

envolvidas durante o aquecimento e resfriamento ocorridos na regiio do metal fundido.

O preaquecimento dos corpos de prova foi realizado com um equipamento para soldagem
por oxigés. Foi utilizada uma chama oxiacetilénica neutra movimentada continuamente sobre
toda superficie dos corpos de prova. A chama neutra foi utilizada durante o preaquecimento do
material, para evitar qualquer tipo de efeito que pudesse ser causado 4 composicio do material
pelo uso de uma chama oxidante ou carburante. Os corpos de prova eram preaquecidos até 120°C
e em seguida resfriavam e homogeneizavam sua temperatura até 100°C, quando finalmente eram
soldados.

Um termdmetro portitil de infravermelho, modelo RP, foi utilizado para o controle da
temperatura de preaquecimento. O termdémetro foi amparado manualmente, préximo is

superficies dos corpos de prova,

O monitoramento e aquisi¢iio dos ciclos térmicos impostos aos metais de solda durante a
soldagem foram executados por um sistema composto com um microcomputador Pentium, um
programa (software) AgDADOS da Lynx Technology, com uma placa de conversio A/D (cad
1232) e as coletas de dados foram realizadas na freqiiéncia de 15 Hz. Foram utilizados
termopares tipo R (Pt-Rb/Pt), com didmetro de 0,2 mm. G registro da temperatura foi obtido

diretamente durante a soldagem.

Diante da dificuldade de fixar o termopar sobre o corddo de solda, logo apés a passagem do
arco optou-se por inseri-lo no metal de solda pela parte inferior do cordio. Para isso foi feito um
furo no bloco com didmetro de 2mm, de forma que coubesse a parte revestida do termopar. O
termopar era inserido até o local de contato direto com o corddo de solda. Para definir a correta
localizagdo do termopar, foram analisadas macrografias da junta soldada em todas as condicdes
ensaiadas. A Figura 3.5 apresenta de forma esquematica onde foi posicionado o termopar usado

na aquisic@o dos ciclos térmicos impostos aos corddes de solda.
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Os ensaios para determinacfio dos ciclos térmicos no metal de solda foram executados em 3
réplicas, a fim de obter uma maior precisio e evitar a influéncia de erros externos que podem

mascarar os resultados experimentais.
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Figura 3.5 — Local de posicionamento do termopar no metal de solda

3.5~ O teste G-BOP

Devido ao fato das chapas do agco API X80 terem apenas 12,8mm de espessura foi
necessaria uma adaptacdio do teste G-BOP para o desenvolvimento experimental. Assim, uma

proposta de teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate) modificado foi utilizada para estudar a
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susceptibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénic do metal de solda do ago API X80
quando soldado com diferentes arames tubulares. A proposta de teste G-BOP que consiste na

montagem de blocos com chapas conjugadas de ago API X80 e ago ABNT 1020 é apresentada,
analisada e discutida nos itens 5.1 e 5.2.

A Figura 3.6 apresenta um corpo de prova do teste G-BOP modificado. Nesta figura podem

ser observados dois blocos, um deles possui um entathe usinado, e um grampo para fixa-los.

Figura 3.6 — Corpo de prova do teste G-BOP usado nos ensaios experimentais

Os blocos que formavam os corpos de prova, conforme mostrado na Figura 3.6, foram
confeccionados no laboratério de usinagem do DEF/FEM/UNICAMP, utilizando um centro de
usinagem modelo SV-40 — MORI SEIKO. A usinagem dos corpos de prova foi executada em

duas etapas:

=> Primeiro, as chapas de ago API X80 foram cortadas a partir dos tubos e usinadas até as
dimens@es de 101mm x 126mm x 12,8mm, enquanto as chapas de agco ABNT 1020 tiveram todas

as faces usinadas, para retirada da camada de oxido superficial, até as dimensdes de 101lmm x
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126mm x 38mm. Em seguida a chapa de ago ABNT 1020 foi furada e teve o furo escareado de
maneira que a cabega do parafuso ficasse nivelado com a pega. A chapa de ago API X80, por sua

vez, foi furada e teve o furo rosqueado;

= Numa segunda etapa, as chapas foram montadas e fixadas por um conjunto parafuso, porca e
arruela de pressdo. Apds a montagem, os blocos foram usinados até as dimensdes finais (100mm
x 125mm x 50,8mm), para em seguida ter o entalhe de Imm usinado. Esse procedimento
permitiu que as operagdes de desbaste e montagem final dos corpos de prova se tornassem mais

precisas.

Apos a usinagem, os corpos de prova foram desmontados e submetidos a um rigoroso
controle de limpeza. Eles foram lavados em agua corrente com detergente neutro, enxaguados,
banhados em alcool e secados. Esse procedimento teve como objetivo evitar a possivel
contaminacdo do metal de solda pelo hidrogénio contido no fluido de corte que foi utilizado

durante a usinagem dos blocos.

Antes de cada ensaio efetuava-se a montagem final dos blocos, que eram submetidos a um
cuidadoso jateamento. Para isso foi utilizado um jateador de marca Nortof - Modelo SV-600,
com microesferas de vidro com granulometria de 105-210 um. Apéds o jateamento, os blocos

eram limpos com ar comprimido e acetona.

Todo o cuidado com a limpeza dos corpos de prova teve como objetivo garantir uma boa
qualidade na limpeza dos materiais a serem ensaiados, visto que a presenca de 6xidos, graxas e
sujeiras de quaisquer espécie pode provocar uma enorme variagio no nivel de hidrogénio

difusivel presente na junta soldada e, conseqiientemente, alterar os resultados (Grong, 1994).
3.5.1 - Execucdio do teste G-BOP no ambiente do labeoratorio

Os ensaios avaliados na atmosfera ambiente foram realizados no laboratério de soldagem
no Departamento de Engenharia de Fabricacdo da Faculdade de Engenharia Mecanica

(DEF/FEM/UNICAMP).
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Apos a montagem e fixacfio dos blocos que formavam o corpo de prova do teste G-BOP,
era executada a soldagem, que consistia em depositar, sobre o corpo de prova, um cordio de
solda de aproximadamente 100mm, perpendicularmente a abertura existente entre os blocos.
Apés a soldagem, os corpos de provas eram deixados por 48 horas sobre a bancada de ensaio.
Passadas as 48 horas, o grampo usado como dispositive de fixagio era retirado e um aquecimento
localizado sobre o cordfio de solda na regifio do entalhe (abertura) era efetuado. A finalidade
desse aquecimento &, especificamente, oxidar a regiiio ja trincada e revelar a existéneia da trinca
de hidrogénio presente na se¢io transversal do cordio de solda. Posteriormente ao aquecimento
localizado do corpo de prova, aguardava-se 24 horas e em seguida o corpo de prova era aberto.
Para abrir o corpo de prova um bloco era fixado em um torno de bancada e com o auxilio de um

martelo batia-se contra o outro bloco.

Apos a abertura do corpo de prova, uma inspe¢dio visual com auxilio de uma lupa era
executada para observar a existéncia de trincas de hidrogénio na secfio transversal do cordio de
solda. A presenga de duas regides distintas, uma oxidada e outra com a tonalidade de uma fratura

recente, significava que uma trinca induzida pelo hidrogénio estava presente no metal de solda.

Venificada a presenca da trinca, a morfologia e secdo transversal do cordiio de solda eram
dimensionadas para em seguida quantificar a trinca presente no metal de solda. A medicio da
trinca em cada corpo de prova foi executada por dois operadores distintos e a média das medidas
fo1 considerada para toda andlise dos resultados; esse procedimentoc buscou minimizar os erros
que s3o inerentes aos procedimentos experimentais. A érea total do corddo de solda e a area
correspondente ao percentual de trinca no metal de solda foram medidas com o analisador de
imagens GLOBAL LAB-IMAGEM/2 e o Software AutoCAD 2000i.

3.5.2 - Execucio do teste G-BOP na presenca do H,S
Avaliar a susceptibilidade de metais de solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio

quando exposto ao H,S é um dos objetivos desta pesquisa. A norma NACE TM0284 (1996)

recomenda um procedimento para avaliar a resisténcia de placas de agos para vasos de pressio e
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dutos ao trincamento a frio, que ¢ causado pela absorcio de hidrogénio, como conseqiidncia do
ataque corrosivo que sofre o aco, pelo efeito do sulfeto aquoso (H,S). Neste trabalho propde-se
uma nova metodologia para avaliar a susceptibilidade do metal de solda do aco API X80 soldado
com diferentes arames tubulares ao trincamento induzido pelo hidrogénio, com a utilizagio do

teste G-BOP e uma solugio recomendada pela NACE TMO0284 (1996).

O procedimento referente a soldagem dos corpos de prova, com ou sem preaquecimento foi
sempre 0 mesmo apresentado no item 3.5.1. O que mudou nessa etapa foi o ambiente onde foram
avaliados os corpos de prova. Assim, ao invés da atmosfera ambiente do laboratdrio, nesta etapa
os corpos de prova do teste, apds a soldagem, foram avaliados numa solucdo saturada com H,S

dentro de uma célula de corrosio.

Antes de inserir o corpo de prova dentro da célula de corrosdio, o mesmo, apos a soldagem,
resiriava até a temperatura ambiente. Esse procedimento buscou nio interferir no resfriamento do

corpo de prova e, conseqiientemente, na difusio de hidrogénio para o meio ambiente.

A duragio do teste era de 96 horas. O tempo do teste foi iniciado imediatamente apods
completar o periodo inicial de 60 minutos de introdugio do H,S, segundo recomendacdes da
NACE TM0284 (1996).
3.5.2.1 - Montagem da célula de corrosio

A célula de ensaio para avaliagio da junta soldada na solugdo rica em H»>S foi montada no
laboratério de degradacdo e revestimentos do Departamento de Materiais da Faculdade de

Engenharia Mecéanica (DEMA/FEM/UNICAMP).

A norma NACE TM0284 (1996) recomenda que os ensaios sejam executados numa célula

de ensaio conforme representado esquematicamente na Figura 3.7.

Os ensaios realizados para avaliar TIH na presenca do H,S foram desenvolvidos com a

utilizagio da célula de ensaio mostrada na Figura 3.8.
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3.7 — Representacio esquemadtica da célula de ensaio usada para avaliar TIH na presenca do H»S
{(NACE TM0284, 1996)

Figura 3.8 - Célula usado nos ensaio de TIH na presenca do HS
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A ceélula de ensaio mostrada na Figura 3.8 era constituida por:

Cilindro de Sulfeto de Hidrogénio 2,5 (H,S), com pureza minima de 99,5%;
Cilindro de Nitrogénio 5,0 Analitico (N;), com pureza minima de 99,99%;
Mangueiras de silicone com dié.metros de 2, 5 e 10mm;

Kitassatos, usados como coletores;

Dessecador de vidro de 300 mm de didmetro ¢ capacidade de 14 litros;
Rotametro HT Dwyer - Série RM; modelo RMA;

Haste de vidro com diametro de 6mm;

A UE UL U O R N RN

Lanolina anidra pura.

Como pode ser observado na Fig. 3.8, na montagem da célula de corroséio foi usado um
recipiente hermeticamente fechado (dessecador), de maneira que o ar nfio pudesse penetrar, com
dimensdes para conter os corpos de prova e com provis3o para purgagio com Ns e introduciio do
H;S. Cuidados especiais, como lavagem de todos os materiais com detergente neutro ¢ secagem
com alcool, antes e apds todos os ensaios, foram tomados para que nenhum dos materiais

envolvidos nas instalagSes do teste contaminasse ou reagisse com o ambiente do teste.

Seguindo recomendaces da norma (NACE TM0284, 1996) o corpo de prova foi separado
da célula de ensaio por uma haste de vidro com difimetro de 6mm. A Figura 3.9 mostra um corpo
de prova dentre do dessecador e um dispositivo que prende os dois blocos do teste pronto para ser
ensaiado. Como pode ser observado na Figura 3.9, o corpo de prova foi colocado na célula de
ensaio com a face que contem o cordéo de solda para cima. Conforme recomendagdes da NACE
TMO0284 (1996), o corpo de prova foi separado da célula de ensaio por uma haste de vidro com

didmetro de 6mm.

A Figura 3.9 mostra que o dispositivo usado para fixar o corpo de prova ¢é diferente daquele
utilizado nos ensaios ao ar, O grampo usado para fixar o corpo de prova nos ensaios ao ar possui
dimensdo maior que a célula. Assim, houve a necessidade de utilizar um dispositivo que coubesse

dentro da célula de corrosfio. Os blocos montados foram fixados por um dispositivo simples,
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construido exclusivamente para prende-los. Foram utilizadas chapas de aco inoxidivel AISI 316L

unidas por solda e um parafuso Allen para controle do aperto aplicado sobre os blocos.

Figura 3.9 - Dispositivo de fixac#o do corpo de prova para os ensaios na célula
A escolha do ago inoxiddvel para o dispositivo deveu-se 3 necessidade da selecdio de um

material resistente & corroséo e que interferisse o minimo possivel na concentracdo da soluco, e,

assim, eliminasse o risco de invalidar o ensaio pela variagiio no pH final da solugdio.
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3.5.2.2 — Preparo da selucfio, purgaciio com N; e saturacio com H,S

O ensaio consistiu na exposigio de corpos de prova do teste G-BOP na soluciio A (NACE
TMO284, 1996), uma solucfio de cloreto de soédio (NaCl) e 4cido acético (CH;COOH) saturada
com H,S em temperatura e pressio ambiente. A solugfo “A” era constituida dos seguintes
reagentes:

v Cloreto de sodio (NaCl);
Acido acético (CH;COOH);
Agua destilada ¢ deionizada;
Sulfeto de hidrogénio (H,S);
Nitrogénio (Ny);

Hidréxido de sédio (NaOH).

N

O cloreto de sédio, o acido acético e a dgua destilada e deionizada foram utilizados no
preparo da solugio A, o N; foi aplicado para purgar a solugfo e o HS para satura-la. O hidréxido
de sédio (NaOH), numa soluciio a 10%, foi utilizado na saida da célula para neutralizar o H,S

excedente da solugfo durante a realizaciio do ensaio.

De acordo com a norma (NACE TMO0284, 1996), o volume da solugiio a ser usado é
definido em fungdo da drea superficial dos corpos de prova. Neste trabatho, para adaptacio do
ensaio foi considerada a area superficial dos corpos de prova do teste G-BOP. A razio entre o
volume da solucgo de teste e a 4rea total das superficies do corpo de prova foi de 3mL/cm®. Essa
¢ a razdo minima que deve ser obedecida, desde que o volume da solugdio de teste mantenha o

corpo de prova completamente submerso.

A solugdio era composta por 5,0% em peso de NaCl e 0,50% em peso de CH;CCOH em
agua destilada, isto €, 50,0 g de NaCl e 5,0 g de CH:COOH foi dissolvido em cada 945 g de 4gua
destilada. O pH foi sempre medido antes da saturacio com H,S e apds o final do teste, conforme
recomendacdo da norma, segundo a qual o pH inicial devera ser de 2,7 (0,1) e o pH final nio

deve ser superior a 4,0 para o teste ser considerado valido. A Tabela 3.3 apresenta a composicio
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e volume da solucdo calculada para avaliacio do metal de solda ao trincamento induzido pelo

hidrogénio na presenca do H,S.

Tabela 3.3 - Composicio da solucdo A para avaliar o MS do aco API X80 ao TIH

Corpo de prova Solucio NACE TMO0284

Volume | Area Volume NaCl |CH.COOH K Agua | Purgacio N, | Saturacio HoS
(cm®) | (emd) (mL) (g) (mL) (mL) mL/min mL/min
1270 957.2 3000 150 15 2835 300 600

Pode ser observado na Tabela 3.3 que a raz3o entre o volume da solugdo e a area superficial
do corpo de prova foi de 3mL para cada cm’® da superficie. Para a purgacio foram usados
100mL/min de N, para cada 1000mL. da solucio e, finalmente, na saturacio 200mL/min de H,S,
também para cada 1000mL da solucio.

No preparo da solucfio foram usados dispositivos apropriados para garantir a precisdo
recomendada pela norma NACE TMO0284 (1996). A solucio “A” foi preparada e colocada no
dessecador, em seguida os corpos de provas foram colocados dentro da célula, que foi fechada,

urgada com nitrogénio ¢ em seguida saturada com H,S.
o fed o

A purgacio com 0 gas nitrogénio e a saturagio com o gas H,S eram introduzidas préximo a
base da célula de ensaio. A purgacdo foi iniciada imediatamente apos a célula estar preenchida e
era realizada com uma razo de no minimo 100mL por minuto por litro da solucio de teste. Apds
a purgacdo, o gas H,S era borbulhado através da solugiio do teste. A taxa de borbulhamento foi de

no minimo 200mL por minuto por litro de soluco testada para os 60 primeiros minutos.

O H,S € um gas toxico e inflamavel. Os ensaios foram realizados dentro de uma capela
com ventilagio apropriada para exaurir todo gas. Durante a saturacd@o da solugiio e manuseio do
cilindro de H,S eram tomados cuidados especiais como uso de mascara € monitoramento contra
vazamentos. Para a realizac@io dos ensaios foram consultados profissionais especializados em

trabathos com H,S.
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3.6 - Ensaios Complementares

Para melhor fundamentar a anilise e discussio dos resultados de trincamento obtidos no

ensaio de G-BOP, realizou-se uma série de ensaios complementares tais como:

= andlise microestrutural;

=> analise quimica;

= medida da dureza das diferentes regides da junta soldada;

= medidas do teor de hidrogénio residual no ago API X80 e nos corddes de solda, ¢ medidas de
hidrogénio difusivel nos arames tubulares;

= fractografia das trincas.

3.6.1 - Preparacio metalografica e analise microestrutural

Com o objetivo de observar a morfologia, os microconstituintes dos corddes de solda,
medir a dureza do metal de solda e correlaciona-los as variaveis de influéncia e aos resultados de
trincas de hidrogénio no metal de solda, foi executada uma analise metalografica nos corpos de
prova. Os cortes para a retirada das amostras foram feitos 2 10 mm da regifio onde se formou a

trinca em cada cordio.

Para retirar as amostras dos corpos de prova, utilizou-se um equipamento cut-off.
Posteriormente, as amostras obtidas foram embutidas em baquelite ¢ preparadas por meétodos
metalograficos convencionais. O acabamento final foi realizado com feltro e pasta de diamante
ate a granulometria de 1 um. Foi utilizado, para a observagio metalografica, um ataque com nital
a 2% para analise da morfologia dos corddes de solda e um ataque com nital 2% para a analise

mnicroestrutural.

A microscopia de luz (MO) foi adotada como técnica para a identificacio dos
microconstituintes do metal de base, zona afetada pelo calor e metal de solda. Um microscapio
dtico Neophot 32 € o programa analisador de imagem Leica Quantimet 500 MC, do laboratério
de caracterizagdo da FEM — UNICAMP, foram utilizados.
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A microscopia de luz oferece subsidios regulares para estabelecer relagbes entre
microestrutura e propriedades mecénicas, entretanto, a limitagio desta técnica exige que seja
necessario empregar, de maneira complementar, a microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
para revelar detalhes microestruturais. Para tanto, utilizou-se o microscopio eletrénico de
varredura JSM 5900 LV (Low Vacuo) do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS)
operado pela Associaciio Brasileira de Tecnologia de Luz Sincrotron (ABTLuS) para o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT).

3.6.2 — Caracterizacio das Fraturas

A andlise e caracterizacio dos diferentes modos ou mecanismos de fratura, observados nas
trincas presentes no metal de solda do ago API X80 soldados com os diferentes arames tubulares,
foram realizadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Para tanto, foi utilizado,
também, o microscépio eletrénico de varredura JSM 5900 LV (Low Vacuo) do Laborat6rio
Nacional de Luz Sincroton (LNLS). A caracterizagho consistiu em obter imagens de diferentes
regibes da trinca. O procedimento definido neste trabalho, para caracterizar os modos de fraturas

nas diferentes regides da trinca, ¢ apresentado na Figura 3.10.

A primeira e principal regifio analisada foi a de origem da trinca, com a finalidade de
identificar como ela se nucleou, na tentativa de correlaciond-la a alguom dos modelos de
trincamento por hidrogénio existente na literatura. As andlises das demais regides da frinca

objetivaram a caracterizagio do modo de propagacéo da fratura.

Obsetva-se na Figura 3.10 a secdio transversal de um cordio de solda ensaiado através do
teste G-BOP, em que podem ser observadas duas regides distintas, uma referente 3 trinca
presente no cordio de solda e outra referente a uma fratura. Nessa mesma figura observam-se as
quatro regides analisadas, ou seja, a regidio na raiz do cordso, onde se iniciou a trinca, e as regides

localizadas no centro da trinca e nos lados direito e esquerdo, por onde a trinca se propagou.
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Figura 3.10 — Fratura representativa dos corddes de solda com as regies a serem analisadas

3.6.3 - Medidas do teor de hidrogénio

Foi analisado, no corddo de solda e também no metal de base, o teor de hidrogénio, com a
finalidade de obter o seu quantitativo para o célculo final, deste elemento, no corddo de solda e

no aco API X80 antes e ap6s a exposiciio ao HaS.

O teor de hidrogénio residual nos corddes de solda foi determinado por diferenca de
termocondutividade. O equipamento utilizado foi o determinador de hidrogénio RH-402 da
LECO Corporation. As anblises foram realizadas pelo Centro de Caracterizacio e

Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de S3o Carlos (CCDM — UFSCar).

As Medidas do teor de hidrogénio difusivel dos arames tubulares, nas condicdes de
soldagem utilizadas nesta pesquisa, foram realizadas no Laboratérie de soldagem e Técnicas

Conexas do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Para

66



analise do hidrogénio difusivel dos arames tubulares foi usado o método da Cromatografia

Gasosa em um cromatdgrafo Oerlinkon Yanaco GS-1006H.
3.6.4 - Medida de dureza da junta soldada

As medidas de dureza foram realizadas como parte da caracterizagio das secdes
transversais das juntas soldadas (MB, ZAC e CS). Para medir a dureza foi utilizado um medidor
de dureza Vickers/Brinell, modelo HPD250, marca HECKERT-WPM, com didmetro de esfera de
2,5 mm ¢ 62,5 kgf de carga (ASTM E10-0Olel). O tempo de permanéncia da carga foi de 15
segundos para cada medigfo. As medidas foram realizadas com 5 repeticbes em cada regido da

Junta soldada para minimizar os erros aleatorios e ter validade estatistica.
3.7 - Planejamento experimental

O desenvolvimento experimental teve como objetivo principal minimizar o nimero de
ensaios ¢ maximizar a quantidade de informacdes extraidas, com um grau pré-definido de
confiabilidade estatistica. Assim, os ensaios para avaliar a susceptibilidade do metal de solda dos

diferentes arames tubulares foram desenvolvidos de acordo com o planejamento fatorial (PF).

O estudo de um determinado fendmeno, denominado variavel de saida, pode ser realizado
experimentalmente pela variagio de um ou mais de seus fatores de influéncia. Desta forma, pode-
se estudar a relagfio entre a causa e o efeito produzido pelas variacdes pertinentes. Para methor
entendimento do fenémeno em questfio, pode-se abordé-lo pelo estudo da interacio entre as

diversas causas e suas influéncias nos efeitos obtidos (Montgomery e Runger, 1996).

Segundo Montgomery & Runger (1996), o delineamento fatorial ¢ um dos métodos mais
empregados para a andlise de experimentos multifatoriais. Neste método, os tratamentos
consistem em dois ou mais fatores, cada um variando em dois ou mais niveis. As combinacdes se
processam de modo que cada nivel de um fator ocorre conjuntamente com cada nivel dos outros

fatores. O mimero total de tratamentos é o produto entre o niimero de niveis de todos os fatores.
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Os fatores envolvidos em uma pesquisa representam as variaveis independentes, enquanto
0s niveis Indicam as suas variacdes. Os fatores variaveis foram o tipo de arame tubular, a
temperatura de preaquecimento e o ambiente de avaliacio do teste G-BOP. Assim, o

planejamento experimental adotado foi o do tipo fatorial completo, com 3 fatores em 2 niveis.

O tratamento estatistico dos resultados obtidos foi realizado pelo método de andlise de
variancia, considerando-se um nivel de significincia (o) igual a 10%. Portanto, a confiabilidade
dos resultados é de 90%. Esse nivel de significincia foi definido pelo grau de repetitividade
apresentado pela nova proposta de teste G-BOP, também apresentada e discutida no Capitulo 5
(item 5.2). A Figura 3.11 apresenta esquematicamente o planejamento expenimental adotado. O

desenvolvimento experimental foi realizado de acordo com a seguinte estruturacio:

v" Planejamento Fatorial (PF) 2° - total de & ensaios por réplica.

v' Varidveis de Influéncia: 2 Arames tubulares (E71T-1 e E7IT8-K6);
2 temperaturas de preaquecimento (temperatura ambiente e 100°C);
2 Ambientes (atmosfera ambiente do laboratério e uma solucdo rica
em H,S, segundo a NACE TM0284, 1996).

¥" Variavel de resposta — Presenca € porcentagem de trincas de hidrogénio no cordio de solda.

v' Foram realizadas 5 réplicas para cada grupo de experimentos, totalizando 40 ensaios.

As vanaveis de influéncia foram selecionadas com base na literatura. A selecio dos arames
seguiu o critério apresentado no item 3.2. O procedimento para selecio das temperaturas de
preaquecimento € apresentado no Capitulo 4 (item 4.1). A selecio dos ambientes utilizados para
avaliar a susceptibilidade de metais de solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio que
empregou a nova metodologia proposta neste estudo baseou-se na norma NACE TM 0284
(1996). Os dois ambientes selecionados foram: a atmosfera ambiente do laboratério {(Ary e a
solucdo A (H:S), recomendada pela norma para avaliagio de agos. A preparacio da solucio se

baseou nas caracteristicas (volume e 4rea superficial) dos corpos de prova para o teste G-BOP.
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3.8 - Monitoramento da umidade relativa e temperatura ambiente nos experimentos

As condigdes ambientais do laboratdrio, sob as quais s3o realizados ensaios experimentais
para avaliar trincamento por hidrogénio em soldas, sfo importantes e devem ser consideradas. A
influéncia das condiges climdticas no nivel de hidrogénio difusivel foi comprovada por
Dickerhut & Hotz (1991) e Kotecki (1992). Segundo esses autores, o aumento da umidade
relativa pode provocar grandes aumentos no nivel de hidrogénio difusivel na junta soldada. Este
efeito negativo ¢ marcadamente importante nos eletrodos basicos de baixo nivel de hidrogénio
difusivel (3mL/100 g), podendo duplicar o seu valor quando a umidade do ar passar de 40% para
80%. Para os eletrodos de maior hidrogénio difusivel (9mL/100 g), este valor se limita a
1mL/100 g.

Nithn &Altemiihl (1994) estudaram a influéncia das condigbes atmosféricas durante a
soldagem sobre o teor de hidrogénio de arames tubulares, Segundo os autores, arames tubulares
do tipo ERBITI-Nil e E7IT5-G apresentaram-se relativamente pouco sensiveis quando
comparados ao eletrodo revestido tipo E8016-G. Por outro lado, Golschmitz, Huisman &
Verburg (1993) afirmam que um aumento da umidade do ar de 8mg de 4gua por m® de ar para
20mg de 4gua por m® de ar resulta em um acréscimo do teor de hidrogénio de alguns arames
tubulares néio bésicos de até 180%. Harwig, Longenecker & Cruz (1999) afirmaram que, apds
uma semana de exposicio a um ambiente com 80% de umidade relativa ¢ 27°C de temperatura, o
arame tubular E71T-1 aumentou o conteldo de hidrogénio difusivel de 4 para 8mL/100g de
metal depositado.

Com base nestas informagdes decidiu-se monitorar as condi¢des ambientais em que foram
realizados os ensaios, durante todo o desenvolvimento experimental. Foram realizadas medidas
da umidade relativa (UR) e temperatura {T) para cada ensaio realizado, durante todo o periodo
em que foram realizados os ensaios experimentais. Para minimizar e distribuir aleatoriamente os
possiveis efeitos das condigdes climaticas sobre o trincamento por hidrogénio, os ensaios
experimentais, com as mesmas condi¢Ses de soldagem, foram replicados em semanas diferentes e

executados segundo a seqiiéncia totalmente aleatorizada, conforme apresentados nas Tabelas 5.5

70



€ 5.6. Assim 0 erro da variabilidade do comportamento da umidade relativa foi, provavelmente,
aleatoriamente distribuido nos experimentos.

A realizagfo dos ensaios experimentais numa seqiiéncia totalmente aleatorizada objetivou,
além de minimizar o erro aleatério das condigBes ambientais sobre os resultados dos ensaios,
diminuir os erros provocados por vicios inerentes s praticas experimentais. Esse cuidado
também foi adotado por Carvajal Fals (2000) ao estudar uma proposta de teste do implante
modificado para avaliar trincas induzidas pelo hidrogénio no MS, usando a técnica de emissio

acustica. A Figura 3.12 apresenta os resultados dos valores médios da umidade relativa e

temperatura.
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Figura 3.12 - CondigGes climéaticas durante o periodo de realizagdio dos ensaios

Na Figura 3.12 pode ser observado que a umidade relativa apresentou oscilagdes, durante o
periodo de ensaios, que podem ter produzido variages no teor hidrogénio difusivel resultante nos
metais de solda ensaiados. No entanto essas variagdes foram, provavelmente, aleatoriamente

distribuidas nos corddes de solda ensaiados.

Para evitar que possiveis variagdes da umidade do gas de protecio pudessem influenciar o
nivel de hidrogénio difusivel absorvido pelo metal de solda, um tnico cilindro de CO; foi
adquirido e utilizado em todos os ensaios com o arame E71T-1. Segundo Kiefer (1996), que
estudou a influéncia da umidade presente no gis de protegiio no processo FCAW, a umidade

presente no gas pode provocar um aumento de até SmL/100 g de hidrogénio difusivel,
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Capitulo 4

Resultados Preliminares

Neste capitulo s3o apresentados os resultados preliminares que deram sustentagio ao
desenvolvimento e objetivos definitivos desta pesquisa. Sdo definidos e discutidos as
temperaturas de preaquecimento, os parimetros e as energias de soldagem para o estudo de
trincamento a frio em metais de solda do ago API X80, quando soldados com os arames tubulares
E71T-1 ¢ E71T8-K6. Por fim, faz-se uma discussdio do comportamento da morfologia dos
cordbes de solda executados com as condicbes de soldagem definidas e usadas no

desenvolvimento experimental deste trabalho.
4.1 - Selecédio das temperaturas de preaquecimento

O preaquecimento do ago ¢ o método mais largamente usado para evitar as trincas
induzidas por hidrogénio em soldas. No entanto, preaquecer o material antes do processo de
soldagem € uma operagdo cuja montagem, execugdo e supervisdo sfo caras. Logo, nio basta,
apenas, definir uma temperatura de preaquecimento para o ago, mas a temperatura de
preaquecimento minima necessiria para evitar o trincamento por hidrogénio. Segundo Adonyi
(2000), um dos objetivos do desenvolvimento de agos de alto desempenho consiste em reduzir

custos pela eliminagfo ou reducfio do preaquecimento.

A temperatura de preaquecimento necessaria para soldagem do aco API X80 pode ser
determinada por varios métodos (Yurioka, 2001). Porém esses métodos estio baseados em

diferentes modelos de célculo do carbono equivalente (CE), o que gera divergéncias sobre o
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método mais adequado a utilizar. Além disso, na soldagem de dutos erﬁ campo, s#o utilizados
valores de temperatura de preaquecimento calculados de forma empirica, diferentes daqueles
calculados conforme as indicacdes da literatura, o que reforca as diferengas existentes entre os
mais variados métodos utilizados para determinar a temperatura de preaquecimento minima

necessdria para eliminar o risco da junta soldada sofrer trincamento a frio (Davidson, 1995).

No que se refere aos agos ARBL para dutos, a norma API 5L (2000) recomenda que, para
acos com contenido de carbono menor ou igual a 0,12%, como o ago deste estudo, deve ser usada
a féormula de Ito & Bessyo, que utiliza o parimetro de trincamento do metal de solda (Pem). Esta
férmula também € recomendada pela American Welding Society (AWS), na sua norma D1.1
(2000).

Com a utilizac@io da formula de Ito & Bessyo (Capitulo 2, item 2.4, Equacfo 2.25) para
calcular a temperatura de preaquecrmento minima necessaria para evitar trincas de hidrogénio na
soldagem do ago API X80, para as condigbes especificas deste trabalho, determina-se uma
temperatura de preaquecimento de -35,3°C. Este valor de temperatura fundamenta que o ago API
X80 poderia, at¢ ser resfriado antes da soldagem, o que resultaria em uma alta taxa de
resfriamento do cordédo de solda, ¢ mesmo assim a junta soldada nfio sofreria trincamento por
hidrogénio. Outra interpretacdo seria a de que, pelas caracteristicas do agco API 5L X80 soldado

com os arames tubulares definidos, nfo se faz necessario o preaquecimento do material.

Aplicando-se os modelos de Hart (1986) e Chakravarti & Bala (1989) para o calcular a
temperatura de preaquecimento minima para prevenir trincas de hidrogénio na soldagem do aco

API X80, s#o obtidos os valores de temperaturas de 58°C e 45°C, respectivamente.
Entretanto na préatica, o procedimento de soldagem utilizado por um fabricante de eletrodos
tubulares (Hobart Brothers, 2002), para soldagem de dutos de ago API X80, recomenda uma

temperatura de preaquecimento de 160°C para soldagem das juntas no campo.

Com base no que foi exposto, verifica-se que apesar da grande variedade de métodos que

sdo usados para calcular a temperatura de preaquecimento de uma junta, existem grandes
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divergéncias sobre qual método é mais adequado. Consideradas as divergéncias entre os valores
de temperaturas de preaquecimento calculados e utilizados na pratica e os diversos métodos para
calculd-las, o fator determinante para a selecio das temperaturas de preaquecimento a serem
usadas nesta pesquisa foi a utilizacio dos resultados de trabalhos que estivessem 0 mais proximo

possivel do material e condices utilizados neste estudo.

Para a seleciio das temperaturas de preaquecimento utilizadas foi usado o estudo de
Yurioka (2002), que realizou uma comparagiio entre quatro métodos utilizados para o calculo da
temperatura de preaquecimento em acos estruturais de contetido de carbono entre 0,034% até

0,234%, incluindo acos ARBL para dutos. A Figura 4.1 mostra o resultado do estudo para um aco
API X80 com Pcm de 0,173.

API X80 (0,03C-0,158i-2,06Mn-0,31Ni-0,30Mo0-0,06Nb-0,001B)

200 :
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Hidrogénio difusivel no metal de adi¢io(mL/100g)
Figura 4.1 - Temperaturas de preaquecimento versus contetido de hidrogénio difusivel do metal

de adig&o para soldagem de um tipo de ago API X80 (Yurioka, 2002)

Como pode ser observado na Figura 4.1, para metais de adicio com hidrogénio difusivel
entre 10 e 15mlL/100g, de acordo com os métodos da AWS e CEy, para soldagem do ago API
X80 ndo ha necessidade da utilizacio de preaquecimento para o material; os métodos BS e CET .

por sua vez, recomendam que o ago deve ser preaquecido.
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O ago API X80 utilizado nesse estudo apresenta Pcm de 0,156. Os arames tubulares
utilizados nesta pesquisa possuem hidrogénio difusivel entre 10 e 15ml/100g, para as condicdes
de soldagem usadas neste estudo. Assim, foram selecionadas e utilizadas nos ensaios

experimentais as seguintes temperaturas:

= Temperatura ambiente (Tamb) — definida, conforme os métodos CEx e da AWS, como a
recomendada para este tipo de ago. No caso das condicdes ambientais desse trabalho, essa

temperatura oscilou entre 18 e 25°C.

=> Temperatura de 100°C (T100) — determinada usando-se o método CET, que é menos
conservador do que o metodo BS; pelo método CET, as temperaturas de preaquecimento
necessarias para soldar o ago API X80 usado neste trabalho s&o de 86°C e 103°C para os arames
E71T-1 e E71T8-K6 respectivamente. Assim foi selecionado 100°C como temperatura de

preaquecimento para os dois arames.

A escolha do estudo de Yurioka (2002) foi considerada mais apropriada para selecionar as
temperaturas de preaguecimento pelas razOes expostas acima. As temperaturas de
preaquecimento selecionadas (temperatura ambiente e preaquecimento de 100°C) também foram
utilizadas por Cooper Ordofiez, Silva & Trevisan (2003). Os autores avaliaram a influéncia da
temperatura de preaquecimento sobre as propriedades mecénicas de juntas soldadas do ago API
X80 quando sfio utilizados os mesmos arames tubulares usados nesta pesquisa. Segundo os
autores, as propriedades mecanicas das juntas soldadas n3o foram influenciadas pelos niveis de

temperatura de preaquecimento utilizados.

4.2 — Definicio dos parametros de soldagem

A influéncia dos pardmetros de soldagem no nivel de hidrogénio difusivel é um fator
importante € deve ser considerado quando se utiliza o processo FCAW. De acordo com a
literatura (Domingues & Ros, 1996; Kiefer, 1996; Harwig, Longenecker & Cruz, 1999), o teor de
hidrogénio difusivel dos eletrodos & fortemente influenciado pelos parimetros de soldagem. Para

que fossem analisados apenas os efeitos das variaveis de influéncia (tipo de arame tubular,
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temperatura de preaquecimento e ambiente de ensaio) sobre o trincamento por hidrogénio,
decidiu-se utilizar a energia nominal de soldagem como pardmetro de controle para soldagem do
aco API X80 com os diferentes arames tubulares. Durante todos os ensaios, esse parimetro foi
constante, para evitar a influéncia de qualquer variagiio dos pardmetros de soldagem na absorcgéo
de hidrogénio pela poga de fusdo e, consegilentemente, nas caracteristicas do fendémeno de
trincamento induzido pelo hidrogénio. A energia nominal de soldagem (Es) foi calculada com a

utilizac3o da equagio abaixo:

5= 80 LU (4.1)
1000-Vs
Sendo: Es — energia nominal de soldagem (kJ/mm);

I — corrente de soldagem (A);
U - tens3o de soldagem (V);

Vs — velocidade de soldagem (mm/min).

Os parimetros de soldagem foram definidos a partir de recomendacdes do fabricante dos
eletrodos, catalogos, livros (Welding Handbook - AWS, 1991; Machado, 1996). As condicdes de
soldagem foram definidas de forma a se obter um arco estavel, corddes de solda homogéneos ¢
com qualidade superficial. Com base nestes requisitos € em ensaios preliminares realizados foi
verificado que, devido as diferencas entres os arames, as condi¢des de soldagem nio poderiam
ser as mesmas para os dois arames tubulares. A partir dai decidiu-se manter constante, também,
além da energia nominal de soldagem, a constante de deposi¢io (Kp), que é calculada pela

equacio a seguir:

Va
K, =— 4.2
> =P (4.2)
Sendo: Kp — Constante de deposicio;

Va — velocidade de alimentagio do arame (mm/min);

Vs — velocidade de soldagem (mm/min).

76



A constante de deposi¢iio (Kp = 23,33), isto &, a relacio entre a velocidade de alimentaciio
do arame e a velocidade de soldagem foi sempre igual para os dois arames tubulares. Esse
procedimento teve como objetivo, também, manter mais um referencial constante entre os testes,
bem como para diminuir a interferéncia de qualquer diferenca na quantidade de material
depositado por comprimento de solda na analise dos resultados, independentemente da
temperatura de preaquecimento e condi¢des dos ensaios. Assim, as velocidades de soldagem e de
alimentacdo do arame foram fixadas em 150mm/min e 3,5m/min, respectivamente, € 0s
pardmetros corrente, tensdo e¢ DBCP ajustados para uma energia nominal de soldagem de
ZkJ/mm. As condi¢bes de soldagem selecionadas utilizadas nos ensaios experimentais, para os

arames tubulares E71T-1 e E71T8-K6, so apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parmetros de soldagem para os diferentes arames tubulares

I U Va Vs DBCP Es Kp
Arame (A4 V) (m/min) | (mm/s) (mm) | kJ/mm (V%s)
E71T-1 200 25 3,5 2,5 19 ~2 23,33

E71T8-K6, 220 22 3,5 2,5 25 ~2 23,33

Comparando-se as condi¢Ges de soldagem apresentados na Tabela 4.1, para cada arame
tubular, observa-se que os par@metros de soldagem utilizados para os arames tubulares E71T-1 ¢
E71T8-K6 apresentaram diferengas. O arame E71T8-K6 usou maior corrente de soldagem e
DBCP, enquanto o arame E71T-1 fo1 usado com maior tensdo do arco. Esse comportamento dos
pardmetros de soldagem deve-se, principalmente, as caracteristicas peculiares de cada tipo de

arame, tais como tipo de fluxo, tipo de protecio e polaridade da corrente.

Ainda analisando a Tabela 4.1, pode ser observado que o valor da DBCP utilizada com o
arame autoprotegido E71T8-K6 (25mm} foi maior do que o daquela usada com o arame com
protecio auxiliar de gas (E71T-1), que utilizou 19mm. Essa relagdo estd de acordo com a
literatura (Machado, 1996; Linnert, 1994), que afirma que arames tubulares autoprotegidos

tendem a usar DBCP maior do que os arames tubulares que usam protec3o auxiliar de gas.
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4.2.1 - Anélise da morfologia dos corddes de solda

Durante a apresentacio dos resultados da morfologia dos corddes de solda executados com
os diferentes arames tubulares e temperaturas de preaquecimento, o arame tubular E71T-1 é
identificado como Tlamb quando o ensaio foi realizado & temperatura ambiente e como T1100
quando foi executado com preaquecimento de 100°C. J4 o arame tubular autoprotegido €
identificado como T8amb quando o ensaio for realizado a temperatura ambiente e por T8100

quando for realizado com preaquecimento, também, de 100°C.

S&o apresentados na Tabela 4.2 os resultados da morfologia dos corddes de solda, ou seja,
0s pardmetros geomeétricos: penetragio (p), largura (b), reforgo (1) e a drea da secfio transversal
dos corddes de solda (A); obtidos com as condi¢des de soldagem otimizadas para os arames
tubulares (E71T-1 e E71T8-K6) e para as temperaturas de preaquecimento (temperatura ambiente
e 100°C).

Tabela 4.2 - Pardmetros geométricos dos corddes de solda

Parametros geométricos
Arame / p b r A
Temperatura (mm) (mm) (mm) (mm®)
Tlamb 0.7 14,9 2,9 42,6
T1100 1,1 16,9 2,7 46,0
T8amb 35 11,7 32 50,4
T8100 4,1 12,2 3,0 54,9

Para uma melhor visualizagdo dos resultados apresentados na Tabela 4.2, sio mostradas na

Figura 4.2 macrografias representativas das segdes transversais dos corddes de solda.
Analisando-se a Tabela 4.2 ¢ a Figura 4.2, pode ser observado que, mesmo quando se

mantém constantes a energia nominal de soldagem ¢ a constante de deposicio, os corddes de

solda apresentaram variagdes nas suas morfologias.
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Figura 4.2 — Macrografias das se¢es transversais dos corddes de solda ensaiados

Os corddes de solda executados com o arame E71T8-K6 apresentaram maiores penetragio,
reforgo e area da segdo transversal, independentemente da temperatura de preaquecimento. Os
corddes soldados com o arame E71T-1 apresentaram maior largura também, independentemente
da temperatura de preaquecimento. Os corddes soldados na condi¢io T8amb apresentaram em
média: penetragio 385% maior, largura 22% menor, reforco 12% maior e drea 18% maior que os
corddes obtidos na condicio Tlamb. Para os corddes de solda executados na condigiio T8100,
observou-se uma penetragio 263% maior, uma largura 28% menor, um reforco 11% maior e uma

area 19% maior que os corddes obtidos na condigio T1100.

Ainda, analisando a Tabela 4.2 e a Figura 4.2, observa-se que os corddes de solda
executados com preaquecimento de 100°C apresentaram variacdes nas suas morfologias para os
dois tipos de arames tubulares. Nota-se também que todos os pardmetros geométricos dos
cordSes de solda aumentaram com o preaquecimento do material, com excecdo do reforco que
diminuin. Os resultados apresentados na Tabela 4.2 foram submetidos a uma analise de variancia,
para comprovar a influéncia do tipo de arame tubular e da temperatura de preaquecimento sobre a

morfologia dos corddes de solda, conforme apresentado na Tabela 4.3.
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A Tabela 4.3 mostra o resultado da anilise de varidncia ¢ as conclusdes sobre como se
comportou a morfologia dos corddes de solda em funcfo do tipo de arame tubular e da
temperatura de preaquecimento. A anélise de variancia foi executada sobre todos os resultados da
morfologia dos corddes de solda. Porém esta tabela apresenta, apenas, a analise da penetraggo ¢

da drea da seccio transversal dos corddes de solda.

A andlise de varidncia comprovou que, mesmo quando se mantém constantes a energia
nominal de soldagem e a constante de deposicio, todos os pardmetros (penetracdo, largura,
reforco e area da seciio transversal) foram influenciados pelo tipo de arame tubular e pela

temperatura de preaquecimento.

O arame E717T-1 foi utilizado com eletrodo positivo e o arame E71T8-K6 foi utilizado com
eletrodo negativo, que sdo caracteristicas operacionais determinadas pelo fabricante dos arames.
O tipo de corrente e sua polaridade afetam a forma e dimensdes da poga de fusio, a estabilidade

do arco e a transferéncia de metal de adigio.

A analise da Figura 4.2 e dos resultados apresentados na Tabela 4.3 permite observar que,
independentemente do preaquecimento, o arame autoprotegido E71T8-K6 apresentou um maior

poder de penetragfio axial que o arame com protego auxiliar de gas E71T-1.

Pesquisas que utilizam arames tubulares t8m mostrado resultados divergentes da literatura.
Cooper Ordofies (2004) e Cooper Ordofies, Silva & Trevisan (2004) observaram em seus estudos
que o arame tubular autoprotegido soldado com polaridade direta (CCEN) apresentou maior

poder de penetragio axial do que o arame tubular com protecio auxiliar de CO,.

Silva, Arantes & Trevisan (2003) também observaram a caracteristica de maior penetragio
axial do arame tubular autoprotegido, em um estudo comparativo entre arames tubulares, com
proteciio gasosa e autoprotegido, utilizados em soldas de revestimento de ago inoxidavel. Em
testes feitos em dutos da classe API X70, soldados com arame tubular autoprotegido, Santos Neto
(2003) também observou um comportamento similar quanto a alta penetragdo axial do arame

tubular autoprotegido soldado com polaridade direta.
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A mfluéncia do preaquecimento sobre a morfologia dos corddes de solda deve-se ao maior
valor de energia resultante na poca de fusiio, como consegiiéncia do preaquecimento do material.
Esse fato fica evidente quando se observam as macrografias apresentadas na Figura 4.2, em que
se verifica que a regifio da zona afetada pelo calor (ZAC) ¢ maior nos corddes de solda

executados com preaquecimento, independentemente do tipo de arame tubular utilizado.
4.2.2 - Analise da diluicio do metal de base nos corddes de solda

Os corddes de solda executados com o arame tubular autoprotegido apresentaram uma
maior diluigdo do metal de base, 0o que pode provavelmente influenciar o resultado do

trincamento induzido pelo hidrogénio no metal de solda.

Na Tabela 4.3 sio apresentados apenas os resultados da anslise para a penetragio e drea da
se¢do transversal dos corddes. Sdo esses dois pardmetros que definem a diluicio do metal de base

110 cordio de solda.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da diluigio do Ago API X80 nos corddes de solda
executados nas condi¢des (tipo de arame tubular ¢ temperaturas de preaquecimento) definidas
para este trabalho. A diluig3o pode ser calculada, na segfo transversal do cordfio, através da razfio

entre a area do metal de base fundida ¢ toda a area do corddo de solda (Machado, 1996).

A analise da Tabela 4.4 revela que os corddes de solda executados com o arame E71T8-K6
apresentaram maior diluicio do metal de base, independentemente da temperatura de
preaquecimento. Os corddes executados com preaquecimento de 100°C também apresentaram

maior diluic@o quando soldados com os dois tipos de arames tubulares.

Tabela 4.4 - Diluicdo do ago API X80 nos corddes de solda

Temperatura de preaquecimento
Arame Tubular
Tamb T100
E71T-1 23,5 254
E71T8-K6 43,4 54,2
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Estudos utilizando o teste G-BOP (Marianetti, 1998; Adonyi, 1998; Atkins et al.,, 2002)
foram realizados com o uso de apenas um tipo de ago como material dos blocos para avaliar a
susceptibilidade de varios tipos de eletrodos e processos de soldagem ao trincamento por

hidrogénio no metal de solda, independentemente do metal de adi¢fo avaliado.

Chakravarti & Bala (1989) avaliaram a susceptibilidade de varios metais de adicZo ao
trincamento a frio utilizando o teste G-BOP em dois diferentes tipos de ago (ASTM AS588 e
ASTM A36) como metais de base. Eles concluiram que, dependendo do tipo de metal de adico
utilizado, houve variacdes significantes nos resultados do percentual de trincas nos metais de
solda. Os resultados evidenciam a influéncia que exerce o metal de base sobre o fenémeno

estudado.

De acordo com o processo de soldagem, metal de adicdo e condices de soldagem
utilizados pode haver uma maior ou menor diluicdo do metal de base na formacio do corddo de
solda, como pode ser observado na Tabela 4.4. Logo, a provavel influéncia do metal de base
sobre os resultados de TIH nas pesquisas nfo esta sendo considerada. Aqui chama atencio o fato
de que a diluicdio do metal de base no cordio de solda é, provavelmente, relevante para os
resultados de TIH em metais de solda. E, consegiientemente, deve ser considerado nos resultados
do teste G-BOP o efeito dos metais de base para os quais os eletrodos tubulares avaliados sfo

recomendados e estio sendo soldados.
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes da Nova Proposta de Teste G-BOP Modificado

Neste capitulo € apresentado o novo teste G-BOP modificado, proposto para viabilizar o
uso de chapas finas na avaliacdo de trincas induzidas pelo hidrogénio em metais de solda. Sio
discutidos as condig¢des de funcionalidade e repetitividade da nova proposta de teste, a definigdo
do nuimero de réplicas, confianca e nivel de significincia dos resultados. Por fim, os resultados da

nova proposta sao comparados com resultados do teste G-BOP apresentados na literatura.
5.1 - Proposta do teste G-BOP modificado para avaliar TTH em chapas finas

Pode ser observado na literatura (Macparlan & Graville, 1975 e 1676; Chakravarti & Bala,
1989; Vuik, 1993; Davidson, 1995; Adoniy, 2000; Atkins et al., 2002), que os corpos de prova
utilizados no teste G-BOP s#o constituidos por dois blocos com dimensdes de 125mm x 100mm
X 50 mm, conforme mostrado na Figura 2.8. Segundo Davidson (1995), essa seria a grande
limitagio do teste, ou seja, a aplicacio do teste estaria limitada a utilizacdo de materiais com
espessura minima de 50,8 mm. Outra limitagcfio do teste, observada na literatura (Marianetti,
1998), refere-se ao uso de um Gnico material de base para avaliar diferentes processos de
soldagem e metais de adigdo. No estudo de Chakravarti & Bala (1989) foi avaliada a
susceptibilidade de metais de solda do arame tubular E70T-1 nos acos ASTM A588 Gr A e A36.
Os resultados apresentaram 80% e 70% de trincas de hidrogénio, respectivamente, e
comprovaram que o metal de base influencia nos resultados. No entanto essa influéneia ndo esta

sendo considerada.
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O teste G-BOP tem sido escothido dentre os muitos testes de soldabilidade por sua
simplicidade e confiabilidade ao quantificar a suscetibilidade ao TIH. No entanto, como citado
anteriormente, estd limitado 4 espessura do material dos blocos. Além disso, sio usados materiais
para avaliar metais de adigio que, em muitos casos, nfio sio os materiais para os quais os

eletrodos sdo recomendados.

Diante da necessidade de se utilizar blocos com grande espessura na aplicagdio do teste G-
BOP e buscando uma alternativa para eliminar as principais limitacdes do teste, tornou-se
altamente importante propor uma modificacio do teste G-BOP para estudar a sua viabilidade ao
avaliar trincas de hidrogénio no metal de solda de chapas de ago com espessuras inferiores a
50,8mm.

A proposta consiste na montagem de blocos conjugados com chapas do ago que se deseja
avaliar, nesse estudo o ago API X80, e chapas de ago ABNT 1020. Essa montagem propde a
aplicagdo do teste G-BOP também em chapas finas, fazendo com que a principal limitagio do

teste, isto €, a espessura do metal de base, seja minimizada ou eliminada.

A nova proposta de teste G-BOP modificado é avaliada nesta pesquisa ao serem
empregados blocos de teste confeccionados a partir de chapas de aco ABNT 1020 com
dimensdes de 125mm x 100mm x 38 mm, conjugadas com chapas de ago API X80 com 125mm
x 100mm x 12,8 mm. O ago API X80 é o metal de base que, soldado com diferentes arames
tubulares, produzirad o metal de solda no qual se deseja avaliar as trincas de hidrogénio. O ag¢o
ABNT 1020 serve de suporte para o ago API X80, que juntos formam um bloco com 50,8mm de
espessura. Para confecgiio dos blocos, as chapas de aco serfio unidas por um sistema de fixag3o
formado por parafuso Allen, arruela de pressio ¢ porca, conforme mostrado no desenho

expandido da Figura 5.1.
Pra uma melhor visualizagfio e entendimento da proposta, a Figura 5.2 mostra uma foto

com as vistas superiores da chapa de aco ABNT 1020 e da chapa a ser testada, o aco API X80.

Na figura podem ser vistos, também, os componentes do sistema de fixagdio das chapas.
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Arruela

Aco ABNT 1020 —»

Figura 5.2 - Chapas e sistema de fixag#io para montagem do bloco para o teste G-BOP
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Com essa proposta € possivel avaliar TIH em metais de solda obtidos em condi¢des (metal
de adigdo e metal de base) reais de aplicaglio, ou seja, ao invés de avaliar diversos tipos de
processos e metais de adiglio com a utilizagiio de um tnico tipo de ago, com espessura de
50,8mm, como metal de base, pode ser avaliado o metal de solda obtido com o aco e metal de

adigdo para uma condi¢8io real de servigo.

Para confeccionar os blocos usados na montagem dos corpos de prova do novo teste G-
BOP modificado, chapas do ago API X80 s#io sobrepostas sobre blocos de aco ABNT 1020. Em
seguida, efetua-se a unifio das chapas através do parafuso, arruela e porca. Os apertos do parafuso
e da porca s#o controlados, ou seja, durante a montagem final do bloco ¢ executado um rigoroso
controle dos apertos aplicados no parafuso e na porca. Um torquimetro com relégio ¢ utilizado
para aplicar e controlar o aperto (torques de 156,8N.m, tanto no parafuso quanto na porca), como

mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Aplicacio ¢ controle do torque nos blocos usados na nova proposta de teste G-BOP
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A Figura 5.4 apresenta um bloco ja confeccionado com chapas de ago APl X80 ¢ ABNT

1020, e o entalhe usinado no bloco, conforme detathado no Capitulo 3, item 3.5.

Figura 5.4 - Bloco montado para a nova proposta do teste G-BOP

Apés a confecgio dos blocos ¢ efetuada a montagem dos corpos de prova do teste. Para
garantir uma adequada uni%io e evitar qualquer movimento relativo entre os blocos durante a
soldagem, os blocos usados em cada ensaio sfio presos por um grampo. No grampo usado para

prender os blocos € aplicado um aperto (torque) de 49N.m.
A Figura 5.5 apresenta a vista superior de um corpo de prova do teste G-BOP ja ensaiado,

isto €, com um corddo de solda. Pode ser observado nesta figura o grampo que prende os dois

blocos, o entalhe de Imm e o corddio de solda depositado.
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Figura 5.5 — Corpo de prova do teste G-BOP ensaiado

Para avaliar a funcionalidade e aplicac@io da nova proposta de teste G-BOP modificado para

induzir trincas em chapas finas sfo analisadas:

= aeficiéncia do novo teste para induzir trincas de hidrogénio em metais de solda;
= ataxa de resfriamento imposta ao corddio de solda e a sua reprodutibilidade;
=> arepetitividade apresentada pelos resultados;

= a correlagdo entre os resultados experimentais e os resultados da literatura.

3.2 - Anilise da proposta de teste G-BOP modificado para avaliar TIH em chapas finas

Apresentadas as novas modificagdes do teste G-BOP, o passo seguinte consistiu na
validagio da nova proposta de teste. Para isso, foram realizados ensaios nos quais foram
utilizados o arame tubular E71T-1 e duas temperaturas de preaquecimento (temperatura ambiente
¢ 100°C), com a condicfio de soldagem definida e apresentada na Tabela 4.1 (Capitulo 4, item
4.2).
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5.2.1 — Analise da eficiéncia da nova proposta de teste para induzir trincas

Apds a soldagem do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 5.5, seguiu-se o
procedimento padréio do teste, apresentado no Capitulo3, item 3.5.1. Concluido o perfodo de
ensaio, 0 corpo de prova foi aberto e inspecionado visualmente na secio transversal do cordio de
solda. Identificada a presenca de trincas, a morfologia do cordiio de solda (altura, largura e drea
da segfo transversal) foi medida e o total de trincas calculado. A Figura 5.6 apresenta o aspecto

da secgfio transversal de um corpo de prova contendo trincas de hidrogénio.

Figura 5.6 — Representagio das regifes correspondentes 2 4rea da trinca de hidrogénio (Ar) e &

area da fratura {Ar)

A Figura 5.6 mostra duas regides distintas, uma regifio referente a trinca de hidrogénio (Ar)
e a outra regido (Ar) referente a drea da fratura resultante da quebra efetuada durante a abertura

da amostra. A 4rea total do cordio de solda (Acs) é dada pela soma das duas regiGes Ar e Ar.

Para comprovar que a regifio colorida observada na secfo transversal do cordfio de solda é

uma trinca de hidrogénio foram analisados:
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v" o teor de hidrogénio difusivel dos arames para as condi¢des de soldagem usada neste
trabalho — Capitulo 6, item 6.4.1;
v" osmodos de fraturas presente nas superficies das trincas - Capitulo 6, item 6.4.2;

v amicroestrutura dos metais de solda dos arames tubulares - Capitulo 6, item 6.4.3.

Pode ser observado na andlise citada que os trés fatores, que atuam de forma inter-
relacionada para ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio, estio presentes. Os arames
tubulares apresentam teores médios de hidrogénio difusivel de 10,53mL/100g para o arame
E71T-1 ¢ 14,65mL/100g para o arame E71T8-K6; na analise microestrutural foram observados
constituintes ferriticos, porém alguns deles s3o susceptiveis ao fendmeno TIH, tais como ferrita
de contornos de grio PF(G) e ferrita de segunda fase alinhada FS(A); e o teste G-BOP ¢é auto-

restritivo, ou seja desenvolve altos niveis de tensdes internas no metal de solda.

Foi analisado também se a proposta de montagem de blocos para o teste G-BOP poderia
gerar niveis de tensbes excessivos no metal de solda e leva-lo a uma ruptura. No entanto,
observa-se na Figura 6.7 e Figura 6.8 (Capitulo 6, item 6.4.2) que a fratura apresenta totalmente
dictil (dimples-CMV) para o metal de solda do arame E71T-1 e mista (dimples e quase
clivagem-QC) para o metal de solda do arame E71T8-K6. Esses modos de fraturas sio
observados em trincas de hidrogénio (Beachem, 1973). Além disso o provivel excesso de tensio

do teste, se existisse, rasgaria as amostras e apresentaria modos de fraturas por clivagem.

As trincas de hidrogénio s#o quantificadas quando se utiliza o teste G-BOP pela presenca e
percentual de trincas no cordao de solda (Macparlan & Graville, 1975; Atkins, 2002), ou seja, as
trincas de hidrogénio sdo quantificadas pela relagdo entre a area da trinca e a 4rea total da secio
transversal do corddo de solda. Na Equacdio 5.1 ¢ apresentada uma formula simples e direta para

o calculo de TIH em metais de solda ensaiados com o teste G-BQOP.

A
T, = ——1—.100(%) (5.1)
A, +A,

Sendo: Ty = Trincas de Hidrogénio (%);
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At = Area da Trinca (mm?);
A = Area da fratura (mm?®).

A Eq. 5.1 foi utilizada para calcular o percentual de trincas de hidrogénio em todos os
ensaios. Foram realizadas 5 réplicas para cada condigdo (arame tubular e temperaturas de
preaquecimento). A Tabela 5.1 apresenta a média e o desvio padrdo dos resultados experimentais
obtidos com a nova proposta do teste G-BOP para avaliar TIH no metal de solda do aco API X80

¢ do arame tubular E71T-1, executados & temperatura ambiente ¢ com preaquecimento de 100°C.

Tabela 5.1 - Resultados de TTH no MS obtidos com a proposta do teste G-BOP

Temperatura ambiente (25 a 28°C) Preaquecimento 100°C

Arame | Média - ¥ (%) | Desvio padrio - S(%) | Média ¥ (%) | Desvio padriio — S(%)

E717T-1 61,5 5,4 0,0 0,0

A andlise da Tabela 5.1, permite observar que os corpos de prova soldados na temperatura
ambiente apresentam um percentual de frincas de hidrogénio de 61,5%, enquanto aqueles
soldados com preaquecimento de 100°C nio sofreram trincamento (0% de trinca). Logo, pode ser
afirmado que a nova proposta de teste G-BOP induziu trincas de hidrogénio no metal de solda na
temperatura ambiente, no entanto o preaquecimento de 100°C foi suficiente para evitar a
formagio das trincas. Este resultado corrobora com resultados de TIH em metais de solda em que

se usa o teste G-BOP apresentados na literatura (Atkins, 2002; Adoniy, 2000).
5.2.2 — Anilise da taxa de resfriamento imposta ao cordiio de solda

De acordo com a literatura (Adoniy, 2002, Atkins et al., 2002), ensaios executados com o
teste G-BOP devem ser capazes de impor e reproduzir no cordio de solda taxas de resfriamento,

que sejam suficientes para induzir trincas de hidrogénio no metal de solda.

Para avaliar o comportamento e a reprodutibilidade da taxa de resfriamento dos corddes de

solda durante os ensaios, realizou-se a aquisicio e monitoramento dos ciclos térmicos. Sio
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apresentados na Figura 5.7 os ciclos térmicos dos corddes soldados 3 temperatura ambiente e com

preaquecimento de 100°C, para os corpos de prova soldados com o arame E717-1.

— Tamb ——T100

1400
1200
1000
800
600 -

400 -
200 >
0 T ] T T \
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
Figura 5.7 - Ciclos térmicos do ago API X80 soldado com o arame E71T-1

Temperatura (°C)

A andlise da Figura 5.7 revela diferentes comportamentos nos ciclos térmicos dos corddes
de solda executados com e sem preaquecimento. Na figura verifica-se que o cordio de solda
executado a temperatura ambiente sofren um resfriamento mais dréstico; a taxa de resfriamento
entre as temperaturas de 800 ¢ 500°C foi de 70°C/s. O corddo de solda executado com o aco
preaquecido a 100°C, por sua vez, teve uma taxa de resfriamento também entre as temperaturas
de 800 e 500°C de 21°C/s, ou seja, uma taxa de resfriamento menor e dessa forma, um
resfriamento mais lento. A menor taxa de resfriamento do corddo de solda executado com
preaquecimento € conseqiiéncia da maior energia que o preaquecimento fornece aos corpos de
prova. Observa-se também que houve uma maior temperatura de pico (1342°C), no corddo de
solda executado com preaquecimento de 100°C, comprovando o aumento de energia do material

antes da soldagem.

Ainda analisando a Figura 5.7, pode ser observado que o intervalo de tempo, entre as
temperaturas de 800°C e 500°C (Ats.s), fol maior para o0 MS que utilizou preaquecimento de
100°C, ou seja, 15,9s para T100 ¢ 4,3s para Tamb, mostrando, assim, a forte influéncia exercida

pelo preaquecimento do material sobre a taxa de resfriamento do cordfio de solda. Este intervalo
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de temperatura entre 800 e 500°C, considerado pela literatura (Nevasmaa, 2003), é critico para a

formagio de microestruturas susceptiveis ao trincamento.

Na Figura 5.7 observa-se também que os intervalos de tempo entre as temperaturas de
300°C e 100°C (Ats.1), foram fortemente influenciados pelo preaquecimento do corpo de prova.
Estes intervalos de tempo duraram 0,9min (54s) para o ensaio realizado 3 temperatura ambiente e
31,7min (1902s) para o ensaio realizado com preaquecimento. Esse comportamento dos ciclos

térmicos foi reproduzido para todos os ensaios realizados nas condi¢des definidas.

Os resultados do novo teste G-BOP modificado estdo de acordo com o estudo de
Chakravarti & Bala (1989), ao comprovar que a grande diminuiciio ocorrida na taxa de

resfriamento, devido ao preaquecimento do material, evitou o aparecimento de TIH no MS.

5.2.3 — Analise da repetitividade dos resultados

A analise da funcionalidade da nova proposta de teste G-BOP, do ponto de vida estatistico,
foi realizada a partir de uma avaliagfio do nivel de repetitividade da variavel de resposta (presenca

¢ percentual de trincas de hidrogénio no metal de solda - Ty) obtida nos experimentos realizados.

Para analisar a repetitividade da nova proposta de teste G-BOP foi considerada a
abordagem que define o tamanho da amostra (nimero de réplicas) para os ensaios a serem

realizados para se obter a confianga pré-definida e desejada nos resultados.

Para determinar o tamanho da amostra usou-se a distribuicio ¢ de Student. Um niimero de
réplicas grande pode inviabilizar um trabatho de pesquisa experimental. Logo era desejavel que o
tamanho da amostra fosse menor do que 20 (n < 20), que ¢ considerado uma amostra pequena ¢

nesses casos, Dally (1993) recomenda o uso da distribuicio ¢ de Student.

A distribuiglo # de Student depende do tamanho da amostra, e sen valor pode ser utilizado

para estimar n, de tal forma que se obtenha uma estimativa da média da amostra para uma dada
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confianca. O tamanho da amostra pode ser determinado com a aplicacio da equaciio abaixo

(Dally, 1993):

n= (r -‘S}- (5.2)

Sendo: n — tamanho da amostra;
S - desvio padrio da amostragem;
& - comprimento do intervalo de confianca (precisio - o x média - p);

t — parametro da distribuicio ¢ de Student.

Com base nos calculos realizados do tamanho da amostra e resultados de pesquisas
anteriores (Carvajal Fals, 1999; Martins, 2000), que desenvolveram estudos utilizando testes
experimentais, foi adotada uma precisdo da estimativa da média (u) de £ 10%, ou seja, a
tolerancia do intervalo de confianga 8 = + 0,1y e, consegiientemente, um nivel de confianca de
90% nos resultados deste estudo. Considerando-se a tolerancia e o nivel de confian¢a adotados,
determinou-se o valor da distribuicfo t de student. A Tabela 5.2 apresenta os valores de 8, fen,

para a condi¢do de ensalo analisada. O valor de ¢ foi retirado da tabela de distribuicdo ¢ de

Student (Montgomery, 1996) para GL = 4 (n-1 - graus de liberdade) e % = (,05; o valor de n

foi calculado com a Equac#o 5.2.

Tabela 5.2 — Analise estatistica para determinacéo do tamanho da amostra

Arame é % GL 5 n

E71T-1 6,15 0,05 4 2,132 3.47

A Tabela 5.2 mostra que o menor valor de n que satisfaz as condi¢des analisadas é 4. Como
foram realizadas 5 réplicas para cada condi¢io de ensaio comprova-se que esse ntmero de

réplicas € mais que suficiente para se obter a precisdo desejada dos resultados.
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Com base na andlise estatistica apresentada pode-se afirmar que o novo teste G-BOP
modificado, proposto para avaliar a susceptibilidade de metais de solda ao trincamento induzido
pelo hidrogénio com a utilizacio de chapas finas mostrou-se repetitivo para uma confianca de
90% e um nivel de significincia do erro de 10%. O valor de 5 réplicas, a confianca de 90% e,
conseqlientemente, o nivel de significincia do erro de 10% foram adotados para todas as

condi¢des experimentais desta pesquisa.

5.2.4 - Comparaciio com resultados da literatura

Neste item ¢ realizada uma correlacio entre os resultados apresentados e alguns resultados
encontrados na literatura, em que foi usado o arame tubular E71T-1, porém utilizaram-se metais

de base diferentes em blocos macigos.

Na avaliac@io da nova proposta de teste G-BOP, quando se usou o arame tubular E71T-1,
com 1,6mm de didmetro e 2kJ/mm de energia de soldagem, foi obtido resultado de trinca de
hidrogénio de 61,5%.

Marianetti (1998) estudou a susceptibilidade do metal de solda do arame tubular E71T-1
com o teste G-BOP. O corddo de solda foi depositado no ago ASTM A36 com uma energia de
soldagem de 1,6kJ/mm. O metal de solda apresentou 82% de trincas quando soldado a

temperatura ambiente e 40% para uma temperatura de preaquecimento de 95°C.

Atkins et al. (2002) estudaram a susceptibilidade de metais de solda obtidos com diferentes
processos, dentre os quais o0 FCAW. Foi avaliado o metal de solda do arame tubular E71T-1
executado no ago ASTM HPS 70W. Para uma energia de soldagem de 1,7kJ/mm o metal de solda
apresentou 51% de trinca de hidrogénio para os ensaios realizados a temperatura ambiente e 0%

de trincas para os ensaios realizados com preaquecimento de 105°C.
As diferencas que podem ser observadas entre os resultados desta pesquisa e os resultados

apresentados por Marianetti (1998) e Atkins (2002), podem ser atribuidas aos fatores que foram

adotados em cada estudo, dentre os quais podem-se destacar:
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= tipos de metais de base;
=> condi¢des de soldagem;
= procedimentos do teste G-BOP;

—> caracteristicas ¢ condi¢bes do arame tubular.

A vantagem e maior representatividade dos resultados desta pesquisa se devem ao fato de
que o metal de solda do arame tubular E71T-1 avaliado foi obtido com um metal de base mais
apropriado para sua soldagem, ou seja, um ago (API X80) com composicio quimica semelhante 4
do metal de adic3o. Ja os resultados dos trabalhos de Marianetti (1998) e Atkins (2002), foram
obtidos com a utilizagdo de metais de base com composi¢io quimica diferente do arame tubular
E717T-1, materiais para os quais este metal de adicdo ndio é o mais recomendado para soldar. Os
estudos dos autores ndo consideraram a importincia do metal de base para o estudo de
trincamento por hidrogénio no metal de solda. Foi comprovado na literatura (MacParlan &
Graville , 1975; Chakravarti & Bala, 1989), que para cada tipo de metal de base utilizado para
confeccdo dos blocos, o metal de solda apresenta um percentual de trincas diferente, mesmo que

sejam usadas iguais condigdes de soldagem e procedimento de teste.

Esses resultados confirmam a importancia que tem o material do metal de base na avaliacio
de trincas induzidas pelo hidrogénio em metais de solda, porém a adequada participagio do metal
de base na formagio do metal de solda nio estd sendo considerada por muitos pesquisadores.
Com a nova proposta de teste apresentada nesta pesquisa, o aco para o qual o metal de adicio €
recomendado pode ser utilizado para avaliar TIH no metal de solda. A nova proposta de teste G-
BOP modificado pode corrigir essa lacuna que existe nos estudos de TIH que utilizam o teste G-
BOP.

A nova proposta de teste G-BOP modificado para estudar a susceptibilidade ao fendmeno
de trincas induzidas pelo hidrogénio de metais de solda é uma alternativa do teste G-BOP,
destinada a eliminar a sua principal limitagfio, com o emprego de chapas finas de materiais
compativeis com os metais de adigdio. Esta proposta precisa ser otimizada para garantir maior

aplicabilidade em pesquisas.
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Capitulo 6

Resultados e Discussdes do Estudo de TIH no MS dos Arames Tubulares

Os resultados de trincas de hidrogénio (Ty) no metal de solda do aco API X80, soldado
com os diferentes arames tubulares e avaliados com o novo teste G-BOP modificado, foram
apresentados em funcio das seguintes varigveis de influéneia: temperatura de preaquecimento,

tipos de arames tubulares e ambientes de ensaio.

Apos a apresentagiio dos resultados foi realizado um estudo estatistico, por meio de uma
analise de varidncia, com o objetivo de definir qQuais varidveis de influéncia possuem efeitos
significativos sobre a variavel de resposta (Tw). Em seguida, os resultados foram discutidos em

fungdo das variaveis consideradas de maior influéncia pela anélise estatistica.

Para uma analise e discussio mais objetivas dos resultados apresentados, cada uma das
variaveis de influéneia teve seu efeito sobre a variavel de resposta isolado e discutido. A
discussdo dos resultados foi realizada através da correlagio entre a variavel de resposta (Ty), as

variaveis de influéncia e os fatores diretamente 1 gados aos fendmenos estudados, tais como:

ciclos térmicos dos corddes de solda ¢ os respectivos tempos e taxas de resfriamentos;
hidrogénio difusivel dos arames tubulares e hidrogénio residual no metal de solda;
caracterizacdo microestrutural;

analise quimica dos corddes de solda;

YV V Vv V vy

tipos e mecanismos de fraturas apresentados na regifio da trinca.

98



6.1 - Resultados do trincamento induzido pelo hidrogénio (TTH)

O estudo de susceptibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio do metal de solda
dos diferentes arames tubulares foi desenvolvido com a utilizacfio da nova proposta de teste G-
BOP modificado.

O estudo de TIH em metais de solda do a¢o API X80 foi desenvolvido em funcio do tipo
de arame tubular, da temperatura de preaquecimento ¢ do ambiente de ensaio. Conforme

apresentado no Capitulo 3 (item 3.7), foram usados:

» Dois arames tubulares - E71T-1 e E71T8-K6;
» Duas temperaturas de preaquecimento — temperatura ambiente e preaquecimento de 100°C;

» Dois ambientes para ensaios - atmosfera ambiente do laboratério e uma solucdo saturada com
H,S.

A soldagem dos corpos de prova foi realizada com as condi¢Ses apresentadas na Tabela 4.1
(Capitulo 4, item 4.2). Os ensaios de trincamento por hidrogénio foram realizados de acordo com
os procedimentos apresentados e descritos no Capitulo 3, item 3.5.1 para os ensaios realizados no
ambiente do laboratério e item 3.5.2 para os ensaios realizados no ambiente contendo a solugio

saturada com H-S.

Na apresentacio ¢ discussio dos resultados foram usadas as seguintes identificagdes para o

tipo de arame tubular, temperatura de preaquecimento e ambiente de ensaio:

= Tlamb-ar - arame tubular E71T-1 soldado 4 temperatura ambiente e ensaiado no ambiente do
laboratorio;

=> T1100-ar - arame tubular E71T-1 soldado com preaquecimento de 100°C e ensaiado no

ambiente do laboratdrio;

=> Tlamb-H,S - arame tubular E71T-1 soldado 2 temperatura ambiente e ensaiado na solugio

com H,S:;
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= T1100-H:S - arame tubular E717T-1 soldado com preaquecimento de 100°C e ensaiado na
solucdo com H,S;

= T8amb-ar - arame tubular E71T8-K6 soldado 2 temperatura ambiente e ensaiado no ambiente
do laboratdrio;

=> T8100-ar - arame tubular E71T8-K6 soldado com preaquecimento de 100°C e ensaiado no
arnbiente do laboratério;

= T8amb-H,S - arame tubular E71T8-K6 soldado a temperatura ambiente e ensaiado na solucio
com H,S;

= T8100-H,S - Arame tubular E71T8-K6 soldado com preaguecimento de 100°C e ensaiado na

solucdo com H,S.

O uso das identificagSes apresentadas acima fica restrito a esse trabalho e servem apenas

para facilitar a apresentag@o e discusszo dos resultados e tornar mais simples o seu entendimento.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados obtidos para o trincamento induzido pelo hidrogénio
(Tw) em todos os ensaios e réplicas realizadas no ambiente do laboratério, em funcio do tipo de

arame tubular e temperatura de preaquecimento.

A analise da Tabela 6.1 mostra que apenas os corddes de solda executados & temperatura
ambiente sofreram trincas de hidrogénio, independentemente do tipo de arame tubular. Os
resultados mostrados na Tabela 6.1 apresentam um percentual médio de trincas de hidrogénio de
61,5%, com desvio padrio de 5,4% para as réplicas das amostras Tlamb-ar e valor médio de
70,8%, com desvio padro de 6,4% para as réplicas das amostras T8amb-ar. Em todas as réplicas

das amostras T1100-ar € T8100-ar ndio foram observados trincamento (0% de trinca).
A Tabela 6.2 apresenta todos os resultados do trincamento induzido por hidrogénio nos

corpos de prova do teste G-BOP modificado ensaiados no ambiente contendo a solucio saturada

com H-S.
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Tabela 6.1 - Resultados de Ty; dos ensaios realizados no ambiente do laboratério

Temperatura Ambiente Preaguecimento (100°C)
Arame |Corpode! Acs At Tx Corpode | AreaCS Ta
prova (mm?) (mm?) (%) prova (mm?) (%)
01 41,5 264 63,8 11 44,8 0,0
07 42,8 24,8 57,9 08 46,1 0,0
E7IT-1 03 41,5 24,5 59,1 04 46,6 0,0
15 444 25,2 56,8 14 45,7 0,0
17 42,9 29,9 69.8 18 45,5 0,0
03 50,5 39,8 78,8 12 54,9 0,0
09 49,5 37,4 75,5 10 55,5 0,0
E7TIT8-K6 [ 13 50,7 333 65,7 20 54,9 0,0
16 50,8 35,7 70,2 19 53,8 0,0
02 50,2 32,0 63,8 06 55,3 0,0

Tabela 6.2 - Resultados de trincas de hidrogénio dos ensaios realizados na presenca do H,S

Temperatura Ambiente Preaquecimento (100°C)
Arame [ Corpode| Acs At Ty Corpode | Area CS Ty
prova (mm?) (mmz) (%) prova (mm?) (%)
21 42,5 31,9 75,1 23 45,9 0,0
30 42,7 33,6 78,6 29 46,9 0,0
E71T-1 32 41,6 29,6 71,2 28 45,4 0,0
25 43,6 35,8 82,2 35 46,2 0,0
26 41,5 29,1 70,2 40 45,5 0,0
22 50,9 40,3 79,3 24 55,6 0,0
39 49,2 39,6 80,5 31 53,8 0,0
E7IT&-K6 [ 27 49,9 43,6 87,3 36 54,5 0,0
34 51,7 49,0 94,8 38 55,9 0,0
33 51,6 44,0 85,3 37 55,8 0,0
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A andlise da Tabela 6.2 revela, assim como aconteceu nos ensaios realizados no ambiente
do laboratério, que apenas os corddes de solda executados 2 temperatura ambiente sofreram

trincas de hidrogénio, também, independentemente do tipo de arame tubular.

Os resultados apresentados na Tabela 6.2 possuem um valor médio de 75,5% de trincas de
hidrogénio, com desvio padriio de 5,0% para as amostras Tlamb-H,S e valor médio de 85,4%,
com desvio padrio de 6,2% para as amostras T8amb-H,S. As amostras T1 100-HS e T8100- H,S,

soldadas com preaquecimento de 100°C n3io sofreram trincamento.

A Tabela 6.1 e Tabela 6.2 apresentam, também, a seqiiéncia totalmente aleatorizada em que
foram realizados os ensaios, as areas das trincas (Ar) e as 4reas das secOes transversais dos
corddes de solda (Acs) que foram usadas no célculo da trinca de hidrogénio (Ty). Estas areas

podem ser visualizadas nas macrografias representativas apresentadas na Figura 6.1 e Figura 6.2.

A Figura 6.1 mostra macrografias representativas das secdes transversais dos corpos de
prova ensaiados no ambiente do laboratério, para cada condiciio de arame tubular e temperatura

de preaquecimento.

As macrografias representativas apresentadas na Figura 6.1 mostram que, os corddes de
solda executados & temperatura ambiente apresentam duas regides distintas: uma drea colorida,
devido & oxidagdio sofrida pela agfio do aquecimento localizado, correspondente as trincas de
hidrogénio que nuclearam e propagaram no metal de solda, pela acdo auto restritiva do teste
aliada ao hidrogénio; € uma regifio que mostra o aspecto de uma fratura recente, regido mais clara

que néo foi ainda oxidada, ocasionada pela quebra ocorrida durante a abertura do corpo de prova.

A Figura 6.1 mostra também que, nos corpos de prova executados com preaquecimento de
100°C, a regifio colorida (oxidada) caracteristica da trinca de hidrogénio n3o esteve presente;
observa-se apenas uma regifio que mostra uma fratura recente, também resultante da quebra do
corddo de solda durante a abertura do corpo de prova. Portanto, pode ser observado que nio

existe trinca de hidrogénio nas amostras.
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A analise das macrografias representativas mostradas na Figura 6.1 permite ainda observar
que os cordbes soldado 2 temperatura ambiente apresentaram trincas no metal de solda,
independentemente do arame tubular utilizado, enquanto os corddes ensaiados com
preaquecimento de 100°C nfio apresentaram trincas. Esse comportamento foi observado em todas

as réplicas,

Na Figura 6.2 sio apresentadas macrografias, também representativas, das sec®es
transversais dos corpos de prova ensaiados na solugfio saturada com H,S, para cada condigiio de

arame tubular ¢ temperatura de preaquecimento.

Pela analise das macrografias apresentadas na Figura 6.2 observa-se, da mesma forma que
ocorreu nos ensaios realizados no ambiente do laboratério, que os corddes de solda também
apresentam duas regides distintas: uma oxidada e colorida que corresponde 3s trincas de
hidrogénio, ¢ uma regido fraturada resultante da quebra ocorrida durante a abertura do corpo de
prova. Os corpos de prova executados com preaquecimento de 100°C apresentam apenas uma
regido fraturada, resultante da quebra do cordfio de solda durante a abertura do corpo de prova;

também neste caso, ndo foi verificada a presenca de trincas de hidrogénio nas amostras.

Pode ser observado, também, quando se analisam as macrografias representativas dos
corpos de prova ensaiados na solugdo saturada com HS e apresentadas na Figura 6.2, um
comportamento semelhante aos ensaios realizados no ambiente do laboratério, ou seja, todas as
réplicas os corddes soldados & temperatura ambiente apresentaram trincas no metal de solda,
independentemente do arame tubular utilizado. Da mesma forma, os corddes ensaiados com
preaquecimento de 100°C nao apresentaram trincas, ou seja, nos corpos de prova executados com
preaquecimento de 100°C, nfo foi observada a regifio colorida (trinca de hidrogénio); pode ser
verificado apenas uma regifio com caracteristicas de uma fratura recente, devido 4 quebra do
corddo de solda durante a abertura do corpo de prova. Assim, pode ser afirmado que os corpos de
prova preaquecidos e ensaiados no ambiente que continha a solucfio saturada com H,S nfo

sofreram trincamento por hidrogénio,
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Antes da discussio mais detalhada destes resultados, é de grande importancia realizar uma
analise estatistica sobre todos os resultados obtidos. Esta avaliagdo permite uma discuss3o

objetiva e precisa dos resultados apresentados anteriormente.

6.2 - Anilise estatistica dos resultados de TIH

Os resultados de trincas de hidrogénio apresentados na Tabela 6.1 e Tabela 6.2 foram
tratados estatisticamente para se determinar a influéncia das variaveis adotadas €, em caso
positivo, como se deu esta influéncia sobre as trincas de hidrogénio no metal de solda. Assim, os

valores de trincas de hidrogénio (Ty) foram submetidos a uma analise de variancia.

Para o desenvolvimento experimental desta pesquisa foi usado o planejamento fatorial. O
PF ¢ um modelo de efeitos fixos, assim os resultados de sua anélise n3o podem ser transferidos
para outros niveis que nfio os analisados no planejamento. O modelo estatistico do PF e os testes

de hipdteses utilizados sdo propostos por Montgomery & Runger (1994).

A anélise de variincia consistiu em calcular, a partir dos resultados de Ty, um fator F para
cada uma das varidveis de influéncia, bem como para as suas interaces, e compara-lo ao valor
correspondente da distribuigdo F que ¢é obtido em fungio da confiabilidade adotada de 90%, do
nivel de significincia do erro de 10%, do grau de liberdade da varisncia do fator analisado e do

grau de variancia total dos resultados.

Quando o valor de F calculado é maior que o valor de F adotado, a hipétese nula é
rejeitada, conseqiientemente a varidvel de influéneia analisada, ou a interacdo de duas ou mais

variaveis, tem efeito significativo sobre o trincamento por hidrogénio deste estudo.
Os resultados da andlise de variancia sfo apresentados na Tabela 6.3. A anilise da tabela

mostra que,a hipétese nula (HO) foi rejeitada sempre que o valor do fator F calculado para cada

uma das varidveis de influéncia e suas interagBes foi maior que o valor de F adotado.

106



(43 8€°109 6€ TETEESS
0 i8S 19 188
OWAA OV OAIATA HAVAI'IIAVIUVA SOAV.LINSAY SOU '1IV.LOL AAVATITIAVRIVA
OH enalax ogN L8T £00°0 I $0°0 o4dv
0H el L8T LTT'ST I 01vLY or!|
0N wirdloy oeN L8'T £00°0 I SO0 IV
OH ®yafay L8'T SHI‘LL I PH607 qav
oEsUU0) opejopy opeg[me) | (D) sapepaaqif | (OS) sopeipend ogSeIL
1038y J 10jey] ap snear sop eurog
VIONINTANT Hd STHAYRIVA SVA SHQOIVHLINI SVA SOLIAIA SOA ASITYNV
OH ®iefoy L8°T LTTST I 01°pLY (D) oresuy| ap Ruarquiy
OH enafoy L8T SIS 6¢£8T I 9L‘CIEES (g) opusmidanbess g op eamesodwa g,
OH eialoy L8T SPI‘IT I PP 607 (v) temqny, swery op odyy,
oEsAEUOs opejopy opeimdfe) | (T9) sapepaaqr] | (OS) soprapend .
g 103y A 038 9p snean S0Op euro§

VIONANTANT Jd STAAVIMVA SYA SIVAIONTEd SO.LIAAd SOd ASTIYNV

HT, 9 SOpRI[NSaI SOP BIOURLIRA 3P ISI[BUY — £"9 B[OqR .

107



Ao analisar a Tabela 6.3 pode-se afirmar que o tipo de arame tubular, a temperatura de
preaquecimento ¢ o ambiente de ensaio tiveram influéneia sobre a incidéncia de trincas de
hidrogénio no metal de solda. Observa-se, na mesma tabela, que apenas as interagdes do
preaquecimento com o tipo de arame tubular e do preaquecimento com o ambiente de ensaio

tiveram efeito significante sobre o Ty.

Quando so isoladamente avaliadas as variaveis de influéncia, verifica-se que a temperatura
de preaquecimento foi a que mais afetou o Ty, com um valor F calculado de 53363,76 contra um
valor F adotado de 2,87. Depois da temperatura de preaquecimento, a variavel que mais
influenciou no Tw foi 0 ambiente de ensaio, que apresentou um F calculado de 474,10 contra um
valor F adotado de 2,87. O tipo de arame tubular também influenciou no Ty: ele apresentou um F

calculado de 209,44 contra um valor F adotado de 2,87; porém seu efeito fol menor.

Ainda pela analise da Tabela 6.3, observa-se que o efeito da interaciio do tipo de arame
tubular com a temperatura de preaquecimento - F calculado de 209,44 contra um valor F adotado
de 2,87 - ¢ igual ao efeito do tipo de arame tubular quando analisado isoladamente. O mesmo
ocorreu para a interagio do ambiente de ensaio com a temperatura de preaquecimento - F
calculado de 474,10 contra um valor F adotado de 2,87 - que teve efeito igual ao do ambiente,
também analisado isoladamente. A interagdo do tipo de arame tubular com o ambiente de ensaio
nao exerceu influéncia sobre o Ty, pois o valor de F calculado (0,05) é menor do que o valorde F
adotado (2,87). Por fim, a interacio das trés variaveis de influéncia nfio se mostrou influente

sobre o Ty, valor de F calculado (0,05) menor do que o valor de F adotado (2,87).

Os resultados da analise de varifncia apresentados na Tabela 6.3 fornecem uma visio
generalizada da influéncia das principais varidveis e de suas influéncia. Assim, uma avaliacio
detalhada de cada uma das variaveis se faz necessaria para determinar, com maior exatiddo, como
¢ por que cada uma das varidveis influenciou o fendmeno estudado, ou seja, o trincamento
induzido pelo hidrogénio no metal de solda do aco API X80 para as condi¢bes de soldagem

utilizadas nessa pesquisa.
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6.3 - Avaliacio dos resultados de TIH

Para uma melhor interpretacdo quantitativa, os resultados para o Ty, que foram submetidos
a andlise de variancia com um nivel de significincia de 10%, o que indica uma confiabilidade de
90% nos resultados, sdo apresentados em fung8o das varidveis de influéncia, no gréfico mostrado

na Figura 6.3.

BE71T-1 71T8-K6

Ar H2S
Tamb T100

Trinca de Hidrogénio — Ty (%)

Figura 6.3 — Resultados do trincamento por hidrogénio no metal de solda do aco APT X80

Uma analise de varidncia também foi realizada para comparar as médias dos metais de
solda de cada arame. Foram realizados testes de hipdteses ¢ comparadas as médias de T1amb-ar
versus T8amb-ar; Tlamb-H,S versus T8amb-H,S; Tlamb-ar versus Tlamb-H;S ¢ T8amb-ar
versus T8amb-H,S. Os resultados da andlise estatistica comprovaram como pode ser observado
na Figura 6.3 que, independentemente do ambiente de ensaio, o metal de solda do arame E71T8-
K6 foi mais suceptivel ao trincamento por hidrogénio do que o arame E71T-1 quando soldado &
temperatura ambiente. Os metais de solda, de ambos os arames tubulares, por sua vez, executados
com preaquecimento apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, nio sofreram trincamento
(T = 0%). Para os corpos de prova soldados & temperatura ambiente e ensaiados no ambiente do

laboratério, o metal de solda do arame E71T8-K6 foi 13% mais suceptivel que o arame E71T-1.
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Para os corpos de prova ensaiados no H,S o arame E71T8-K6 foi 12% mais suceptivel que o
arame E71T-1.

A anilise da Figura 6.3 permite ainda observar que, independentemente do tipo de arame
tubular, os metais de solda avaliados na solugéo saturada com H,S foram mais susceptivel ao Ty,
porém essa influéncia foi observada apenas nos metais de solda executados i temperatura
ambiente. Para o arame E71T-1 a incidéncia de trincas no metal de solda ensaiado na solugio
saturada com H,S foi 19% maior do que no metal de solda ensaiado no ambiente do laboratério,
enquanto para o arame E71T8-K6 a susceptibilidade do metal de solda foi 18% maijor quando os

corpos de prova foram ensaiados na presen¢a do H,S.

Finalmente, pode se verificar, na Figura 6.3, que o preaquecimento do aco APT X80 a
temperatura de 100°C exerceu uma forte e positiva influéncia na susceptibilidade do metal de
solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio, independentemente do tipo de arame tubular
utilizado para executar os corddes de solda, bem como do ambiente onde foram realizados os
ensaios, ou seja, quando o material a ser soldado foi preaquecido, as trincas de hidrogénio foram
evitadas, e os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura (Chakravarti & Bala, 1989;
Adoniy, 2000; Atkins, 2002).

Considerando-se que todas as variaveis de influéncia tiveram efeitos significativos sobre a
variavel de resposta, os resultados do TTH foram avaliados e discutidos separadamente em funcsio
de cada variavel de influéncia. Inicialmente foram avaliados os efeitos do tipo de arame tubular e
da temperatura de preaquecimento; essa avalia¢iio foi realizada com os resultados obtidos nos
ensaios executados no ambiente do laboratério. Em seguida, foi avaliado o efeito do ambiente
contendo a solucgéio saturada com H3S sobre o trincamento por hidrogénio do metal de solda dos

diferentes arames tubulares executados com as diferentes temperaturas de preaquecimento.

6.4 — Analise da influéncia do tipo de arame tubular sobre o TIH

Na avaliagio do efeito dos arames tubulares E71T-1 e E71T8-K6 sobre o trincamento por

hidrogénio no metal de solda do ago API X80 foram considerados os seguintes fatores:
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= medida do hidrogénio difusivel dos arames nas condigdes de soldagem da pesquisa;
= medida do hidrogénio residual nos corddes de solda;

=> forma de propagacio das trincas;

= tipos e mecanismos de fraturas das trincas;

= andlise quimica do metal de solda dos arames tubulares;

= microestrutura do metal de solda;
=

dureza das diferentes regides da junta soldada.

Cada um dos fatores citados acima foi correlacionado aos resultados de trincas induzidas

pelo hidrogénio para cada tipo de arame tubular e temperatura de preaquecimento.
6.4.1 — Hidrogénio difusivel dos arames tubulares e correlagiio com o TIH

Os resultados da analise de hidrogénio difusivel (Hp) dos arames tubulares, nas condicSes
de soldagem utilizadas na pesquisa, sfo apresentados na Tabela 6.4. As condigdes em que foram

realizados os ensaios para medida do hidrogénio difusivel sio apresentadas no anexo 1.

Tabela 6.4 - Resultados da medida do hidrogénio difusivel dos arames tubulares

Arame Hidrogénio difusivel (ml de H; por 100g de metal de adiciio)

Tubular Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Meédia

E71T-1 11,56 11,42 10,13 9,02 10,53
E71T8-K6 16,33 14,14 13,47 14,54 14,65

Pode ser observado na Tabela 6.4 que nos ensaios realizados com o arame E71T-1 foi
obtido um nivel médio de hidrogénio difusivel de 10,53ml/100g do metal depositado. Para o
arame E71T8-K6 obteve-se um valor médio de 14,65ml/100g do metal depositado. Os valores de
hidrogénio difusivel, fornecidos pelo fabricante dos arames, foram 5,4ml/100g e 7,5 ml/100g do

metal depositado, para os arames E71T-1 e E71T8-K6, respectivamente.

Segundo a literatura (Lancaster, 1992), para os valores de hidrogénio difusivel,

determinados nas condigbes de soldagem desta pesquisa, os arames sdo classificados como de
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nivel médio, conforme pode ser observado na Figura 6.4. Na figura, os arames E71T-1 ¢ E71T8-

K6 sdo identificados como T1 e T8, respectivamente.
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0
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Nivel potencial de hidrogénio
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0 5 10 18 20 30

Nivel de HD depositade no metal de solda (ml/100g)
Figura 6.4 — Relagdo dos diferentes processos de soldagem em termos do nivel de hidrogénio

difusivel (adaptado de Coe, 1973, citado por Grong, 1994)

Para os valores de Hp fornecidos pelo fabricante, os arames sdio classificados como de
baixo nivel (Hp entre 5 e 10ml/100g do metal depositado). As principais razdes para a grande
diferenca entre os valores fornecidos pelo fabricante dos arames e os valores medidos nas

condigdes utilizadas na pesquisa sio, provavelmente:
v' parimetros de soldagem utilizados;

v" condi¢cBes ambientais;

v' tempo de exposi¢io dos arames 3 atmosfera ambiente.
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Marianetti (1998) mediu o teor de hidrogénio difusivel do arame tubular E71T-1 para as
condi¢des de soldagem do seu estudo (I = 300A, U = 29 volts, DBCP = 19mm, Vs =
330mm/mim, Es = 1,6kJ/mm) e obteve o valor de 12,8ml/1 00g do metal depositado. Segundo o
autor, arames tubulares rutilicos (caso do arame E71T-1) sio muito sensiveis a variacdes nos

parametros de soldagem e nas condicSes ambientais.

A ocorréncia de trinca de hidrogénio, seja na ZAC ou no MS da junta soldada, depende do
ago, tipo de metal de adiglio, da taxa de resfriamento e do contetido de hidrogénio residual no
metal de solda (Linnert, 1994). Para correlacionar e entender o comportamento dos resultados do
trincamento a frio com o tipo de arame tubular, foi medido o teor de hidrogénio residual nos
cord@es de solda. Os resultados da medida de hidrogénio residual nos corddes de solda ensaiados

no ambiente do laboratério sfio apresentados no anexo 2.

O grafico da Figura 6.5 apresenta os resultados de Ty (Figura 6.3), em funcéio dos teores de
hidrogénio residual medidos no cordio de solda, para os ensaios realizados no ambiente do

laboratorio.

T1amb-ar T1100-ar T8amb-ar T8100-ar

Tu (%)

oo — SRR ——— N G L —

1,99 1,29 2,14 1,59

H (ppm)
Figura 6.5 — Correlagfo entre o TIH ¢ o teor de hidrogénio residual no MS
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A analise da Figura 6.5 permite observar que o cordéio de solda executado com os arames
E71T-1 a temperatura ambiente apresentou 1,99ppm de hidrogénio ¢ 61,5% de trinca no metal de
solda. Por outro lado o corddo soldado com o arame E71T8-K6, também 3 temperatura ambiente,

apresentou 2,14ppm de hidrogénio e 70,8% de trincas no metal de solda.

Ainda da andlise da Figura 6.5, observa-se que o teor de hidrogénio residual dos corddes de
solda, executados com o arame E71T8-K6, ¢ maior do que o teor dos corddes executados com o
arame E71T-1, independentemente da temperatura de preaquecimento. Porém a susceptibilidade
do arame E71T8-K6 ¢ maior, apenas, nos ensaios realizados 3 temperatura ambiente, O maior
teor de hidrogénio no cordo de solda executado com o arame E71T8-K6 e, consegiientemente, a
sua maior susceptibilidade, deve-se, principalmente, ao maior teor de hidrogénio difusivel deste

arame.

Nippes & Xiong (1988) também encontraram teores de hidrogénio residual no mesmo
patamar dos valores apresentados nesse estudo. Ao pesquisarem trincas induzidas pelo
hidrogénio em agos HY-80 soldados pelo processo FCAW, mediram teores de hidrogénio
residual na faixa de 1,8 a 2,1ppm para eletrodos do tipo E91T1-K2 e E90T5-K2 (AWS A5.29).

6.4.2 — Analise dos modos de fraturas nas superficies das trincas

Uma primeira analise foi realizada na regifio trincada, para analisar o comportamento da
propagagdo da trinca ao longo da seq8o transversal dos cordées de solda. A forma como a trinca
pode se propagar no metal de solda tem sido discutida por alguns pesquisadores. A Figura 6.6

apresenta a diregfio de propagaco das trincas através da secfo transversal dos corddes de solda.

Observa-se na Figura 6.6 (a) que no corddo de solda executado com arame tubular E71T-1
a trinca se propagou de forma inclinada, formando um 4ngulo de aproximadamente 45° com a
direciio de soldagem. Esse comportamento da trinca foi observado nos ensaios realizados no
ambiente do laboratério, bem como naqueles realizado na solugio saturada com H,S. Para o

metal de solda executado com arame tubular E71T8-K6 a trinca se propagou verticalmente no

114



metal de solda, ou seja, transversalmente 4 direcdio de soldagem, independentemente do ambiente

onde foi realizado o ensaio, como pode ser observado na Figura 6.6 (b).

Figura 6.6 — Formas de propagacfio das trincas no metal de solda. (a) arame tubular E71T-1 e (b)
arame tubular E71T8-K6

De acordo com Yurioka & Suzuki (1990), a existéncia dos dois tipos de propagacio de

trincas no metal de solda foi primeiro observado por Hamilton em 1972,

Exames por MEV foram realizados nas superficies de fraturas dos corpos de prova para
analisar os modos de fratura das superficies da trinca de hidrogénio para os dois arames
tubulares. Esta analise visou verificar a influéncia do tipo de arame tubular sobre os modos de

fraturas e correlaciona-ias aos resultados de trincas.

As anilises fractograficas foram realizadas em dois corpos de prova, que apresentaram
trincas de hidrogénio para cada condigfio de ensaio, ou seja, além das cinco réplicas realizadas
para cada condig@o de ensaio (temperatura ambiente e ambiente do laboratério), foram realizadas
mais duas réplicas, pois as amostras ensaiadas e que receberam o aquecimento localizado na
por¢io do corddo de solda localizado sobre o entalhe ndo foram utilizadas na anéalise

fractografica, devido & oxidac#o da regifio trincada.

A Figura 6.7 apresenta fractografias obtidas por MEV da superficie de fratura da trinca de

hidrogénio do metal de solda executado com o arame tubular E71T-1. So mostradas na figura
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superficies de quatro regides da trinca: raiz do cordio de solda (regifio onde a trinca nucleou), e
com a utilizacdo de uma linha imaginiria que passava no meio do corddo de solda, foram
analisados o centro e os lados esquerdo e direito do corddio de solda (regides de propagagio da

trinca), conforme representado na Figura 3.10 (Capitulo 3, item 3.6.2).

Dimples

Dimpies

Figura 6.7 — Superficies de fratura da trinca de hidrogénio do metal de solda do arame E71T-1

Analisar como a trinca nucleou e se propagou ¢ importante, pois o processo de fratura é
observado em dois aspectos principais: o primeiro é a nucleaglio da trinca ¢ o segundo, a
propagac#io. Esta visdo do processo ¢ util, porque existe, freqiientemente, uma notavel diferenca
na quantidade de energia para a trinca nuclear e se propagar. O nivel relativo de energia requerido
para nucleagio e propagacéo da trinca determina o curso de acontecimentos que ocorrera quando

o material for submetido as tensdes.
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A Figura 6.7, mostra modos de fraturas CMV (dimples) em todas as regides, ou seja, a
trinca de hidrogénio nucleou e se propagou como uma fratura ductil. Este resultado estd de
acordo com a afirmacéo de Linnert (1994), que diz que uma fratura inteiramente drictil & muitas
vezes uma fratura por cisalhamento, porque uma grande quantidade ou toda a superficie da trinca
estd em um 4ngulo de aproximadamente 45° em relagdio & diregdo de soldagem, como pode ser

observado na Figura 6.7.

No modo de fratura CMV existe um aumento da deformagiio plastica, produto da
coalescéncia de microvazios, provocado pela influéncia do hidrogénio, que, como foi

comprovado por Beachem (1972), assiste a microdeformagio pldstica na ponta da trinca.

Observa-se ainda, na Figura 6.7, que na regifio da raiz do CS, o modo de fratura por CMV
esta intrinsecamente caracterizado por dimples equiaxiais muito pequenos. A formacio de
dimples mostrada na figura é devido & existéncia no metal de solda de inclusdes, formadas ou
induzidas na regidio, com o objetivo de servir para nucleagdio da ferrita acicular (Zhang & Farrar,
1996) e atuando no mecanismo do modo de fratura por CMV, como apontado por Fernadini
(1997).

Quando a tensdo requerida para iniciar a fratura de uma trinca é maior que a energia
necessaria para que ela se propague, o material, provavelmente, se comportard de maneira frigil,
porque uma vez iniciada a trinca, ela encontrard ampla energia no sistema para sua propagagio.
Por outro lado, uma trinca pode ser iniciada com uma quantidade especifica de energia, mas o
metal pode ter uma consideravel capacidade de deformacfio plastica. Assim uma grande
quantidade de energia ¢ necessaria para deformar o metal adiante da extremidade da trinca e criar
as duas novas superficies de fratura. Neste caso, a propagacfio da trinca esta restrita, ¢ o metal

mostrara algum grau de resisténcia (Linnert, 1994).
Na Figura 6.8 séo apresentadas as superficies de fratura da trinca de hidrogénio do metal de

solda execufado com o arame tubular E71T8-K6 também obtidas por MEV. As superficies

mostradas na figura seguem o mesmo formato usado na Figura 6.7.
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Observa-se na Figura 6.8 que a trinca de hidrogénio apresenta modos de fratura mistos.
Esses modos de fratura estdo caracterizados fundamentalmente pela presenga marcante de

fraturas por CMV e regides de quase-clivagem (QC).

Dimples Dimples

Dimples Clivagem

Figura 6.8 — Superficies de fratura da trinca de hidrogénio do metal de solda do arame E71T8-K6

Ainda analisando a Figura 6.8, pode-se verificar que a trinca se nucleou na raiz do cordfio
de forma diictil, pois podem ser observados dimples em toda regifio. O modo misto caracterizou a
propagacio da trinca; observa-se CMV no lado esquerdo e no centro do cordio de solda, e QC no
lado direito.

Na Figura 6.8 pode ser observado, também, que a fratura por quase-clivagem apresenta
facetas que t&ém ao seu redor dimples e bordas de rasgamento. Essa caracteristica também foi
observada por Ferrandini (1997). Marianetti (1998) afirmou que regides de QC sdo observadas

em locais de transicfo entre regides dicteis e frageis.
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O modo de fratura QC ocorreu, provavelmente, pela formagio de vazios devido a pressio
do hidrogénio, que posteriormente conduzem a formagio da QC sem a influéneia de nenhuma

carga externa, como tambeém foi observado por Tsuboi, Yatabe & Yamada (1996).

Das analises dos modos de fratura observados nas trincas de hidrogénio no metal de solda
dos arames tubulares, pode ser observado que, independentemente do tipo de arame, a trinca de
hidrogénio nucleou por CMV. No entanto a propagaciio se deu por dimples no MS do arame
E71T-1, enquanto no MS do arame E71T8-K6 a propagaciio ocorreu em modo misto (CMV ¢
QC). Pode ser afirmado que a propagagio da trinca no MS do arame E71T8-K6 necessita de uma
quantidade de energia menor que no metal de solda do arame E71T-1. Esse fator somado ao
maior hidrogénio difusivel do arame E71T8-K6, como pode ser observado na Figura 6.4, e ao
maior hidrogénio residual medido no MS do arame (Figura 6.5), comprova que o MS do arame
tubular E71T8-K6 ¢ mais susceptivel ao TIH do que o MS do arame E717T-1.

6.4.3 — Caracterizaciio microestrutural do metal de solda

A caracterizagio microestrutural dos corddes de solda foi realizada com referéncia a
terminologia dos constituintes do metal de solda recomendada pelo International Institute of
Welding — IIW (Al¢é, Jorge & Rebello, 1993; Svensson, 1994). A Tabela 6.5 apresenta a
composi¢do quimica do MS dos arames tubulares E71T-1 e E71T8-K6, executados 2 temperatura
ambiente. Esta composigdo € resultado da analise quimica realizada no CCDM da Universidade

Federal de Sdo Carlos, conforme apresentado no anexo 3.

Tabela 6.5 — Composi¢io quimnica do metal de solda dos diferentes arames tubulares

Composicéo quimica (% em peso)

Arame C Si Mn P S Ni Al Cr Mo Pb

E71T8-K6 0,05 | 0,16 | 1,72 | 0,021 | 0,005 | 0,02 | 0,26 | 0,28 | 0,12 | 0,003

E71T-1 0,05 | 0,16 | 1,75 | 0,022 | 0,005 | 0,02 | 0,24 | 0,25 | 0,09 | 0,004

A Tabela 6.5 mostra que os metais de solda apresentam composicio quimica semelhante.

Séo observadas apenas pequenas diferencas no teor de alguns elementos (Mo, Al Cr). Os corddes
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de solda foram executados com energia de soldagem de aproximadamente 2kJ/mm, que resultou

em ciclos térmicos de soldagem e taxas de resfriamento similares.

A Figura 6.9 apresenta uma micrografia representativa, realizada por microscopia de luz,
do metal de solda obtido com o arame E71T-1, em que pode ser observado que o metal de solda
apresenta uma microestrutura fina com grande diversidade de fase, produto da transformacio

austenita-ferrita.

Na Figura 6.9 pode ser observado, fundamentalmente, ferrita intragranular de grio fino,
com uma meorfologia de emaranhado ¢ com grios se entrecruzando (Ferrita Acicular — AF).
Observam-se, também, duas ou mais ripas de ferrita paralelas (Ferrita de segunda fase alinhada —
FS(A)), e veios de ferrita associados a contornos de griio austenitico (Ferrita de Contorno de Grio
- PF(G)).

) - R g s e ¥ B R

Figura 6.9 — Micrografia do metal de solda obtido com o arame E71T-1 a temperatura ambiente
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A ferrita acicular € o constituinte mais desejavel para prevenir trincas a frio, pois os grios
finos da AF e os contornos de alto dngulo favorecem uma excelente resisténeia a ocorréncia do
fendmeno. A PF(G), embora nfio seja inteiramente fragil, é considerada um sitio de nucleacéio de
trincas de hidrogénio, por ser um microconstituinte geralmente circundado por microestruturas de
maior resisténcia e maior fragilidade que nfio resistem as deformagBes impostas pela
concentracio de tensdo. Logo as trincas podem ser nucleadas nessa fase (Martins, 2000). A
PF(G) ao lado da Martensita (M) e Bainita (B) é considerada o microconstituinte mais susceptivel

ao trincamento por hidrogénio (Carvajal Fals, 1999).

A Figura 6.10 apresenta uma micrografia representativa do metal de solda obtido com o
arame E71T8-K6. Na figura pode ser observade que o metal de solda apresenta uma

microestrutura composta com bastante FS(A), observa-se também AF e PF(G).

Figura 6.10 -- Micrografia do MS obtido com o arame E71T8-K6 i temperatura ambiente
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Quando se analisa a Figura 6.9 e a Figura 6.10, observa-se uma grande semelhanca
qualitativa dos microconstituintes, mas quantitativamente é verificado que o metal de solda do
arame E71T-1 apresenta mais AF, o que favorece a sua resisténcia ao trincamento por
hidrogénio; no entanto a presenga da PF(G) é mais acentuada e prejudicial ao trincamento a fiio.
O metal de solda do arame E71T8-K6 apresenta mais F S(A), que favorece a nucleacdio de trincas.
De acordo com Martins (2000), a FS(A) é normalmente prejudicial & resisténcia por clivagem das
juntas soldadas. Além disso, nfio existe contorno de alto angulo entre as placas, o que facilita a

propagacéo das trincas.

A andlise microestrutural dos metais de solda mostra que ndo existem mudangas
microestruturais significantes entre os arames. Do ponto de vista do trincamento por hidrogénio,
0 MS do arame E71T-1 se beneficia da grande presenca de AF, mas é prejudicado pela presenca
mais acentuada da PF(G). O metal de solda do arame E71T8-K6, por sua vez,tem a desvantagem
de ter menos AF e mais FS(A), no entanto a presencga da PF(G) é menos acentuada, favorecendo
sua resisténcia & ocorréncia do fendmeno. Portanto, pode ser afirmado que as microestruturas nio
tiveram influéncia significante nas diferencas de susceptibilidade dos metais de solda ao

trincamento por hidrogénio.

As micrografias representativas das microestruturas dos metais de solda obtidos com o
preaquecimento do ago API X80 a temperatura de 100°C sdo mostradas na Figura 6.11, para o

arame E71T-1 e Figura 6.12, para o arame E71T8-K6.

Tanto na Figura 6.11 quanto na Figura 6.12 pode ser observado que o MS esta constituido
com muita AF e alguns veios de PF(G). No entanto, a composigio microestrutural dos metais de
solda que softeram preaquecimento apresenta uma formaggo de microestruturas menos frageis e,

conseqiientemente, mais resistentes ao trincamento por hidrogénio.

Como conseqiiéncia, pode-se afirmar, também, que o preaquecimento do ago API X80, ao
promover a formag¢io de microestruturas mais diicteis, contribuiu para evitar o trincamento do

metal de solda, independentemente do tipo de arame tubular.
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6.4.4 - Analise da dureza da junta soldada do aco API X80

Medidas de dureza das diferentes regides da junta soldada foram realizadas como
complemento da caracteriza¢io microestrutural. Os valores de dureza apresentados no grafico da
Figura 6.13 s@o a média das 5 medi¢Ses realizadas em cada regidio para todas as condicBes

analisadas.

—o— T1amb —e— T1100 —&— T8amb —=— T8100
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Figura 6.13 - Comportamento de dureza da junta soldada para os arames tubulares e temperaturas

de preaquecimento

A Figura 6.13 revela uma clara tendéncia do comportamento da dureza nas diferentes
regides da junta soldada, ou seja, a dureza do metal de base (MB) foi maior que a dureza na zona
afetada pelo calor (ZAC) e esta, por sua vez, maior que a dureza do cordio de solda (CS). Todas
as condi¢Bes experimentais apresentaram a mesma tendéncia, como pode ser observado no
grafico da Figura 6.13. Esse comportamento também foi observado por Cooper Ordofies, Silva e
Trevisan (2003) em solda multipasses do aco APT X80.

A menor dureza do metal de solda, em relagio ao metal de base, pode ser justificada por
duas razOes: a primeira é 0 uso da técnica undermatched, ou seja, foram utilizados arames
tubulares com propriedades mecanicas inferiores as do metal de base, e a segunda deve-se a

formag@o microestrutural do metal de base que apresenta microestrutura bainitica, enquanto o
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metal de solda apresenta microestrutura ferritica, que ¢ mais dictil e menos resistente do que a

bainita

Durante muitos anos, valores criticos de dureza, correlacionando o TIH ¢ o metal de solda,

ndo foram sugeridos por pesquisadores, diferentemente do que ocorreu pra ZAC (Yurioka &
Suzuki, 1990).

McParlan & Graville (1976) afirmam que a dureza ¢ um pardmetro inadequado como
indicador de susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio. Ainda segundo os autores, a
correlagdo dureza-TIH ¢ menos usual para metais de adig3o com nivel de hidrogénio difusivel
menor que 10ml/100g. No entanto, Bruno (2003) recomenda o uso da dureza como pardmetro de
susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio. De acordo com o autor, o limite de dureza
recomendado para evitar trincas de hidrogénio na regido do CS e ZAC esta entre 238HV e
302HV (20HRC - 30HRC), dependendo do tipo de aco e metal de adicio.

Os resultados apresentados na Figura 6.13 mostram que o preaquecimento do aco niio teve
efetto significante sobre a dureza do metal de solda. No éntanto, o preaguecimento, como pode
ser visto na Figura 6.3, evitou o trincamento do MS, independentemente do tipo de arame tubular.
Esses resultados contribuem com o estudo de McParlan & Graville (1976) e evidenciam que a
dureza nio ¢, provavelmente, um pardmetro adequado para avaliar a susceptibilidade de metais

de solda ao trincamento induzido pelo hidrogénio.
6.5 — Analise do efeito da temperatura de preaquecimento sobre o TIH

A temperatura de preaquecimento foi a variavel que mais influenciou os resultados de
trincamento por hidrogénio. Como pode ser observado nas F igura 6.1 ¢ Figura 6.2, nas Tabela 6.1
¢ Tabela 6.2, ¢ comprovado pela analise estatistica apresentada na Tabela 6.3, nenhuma das

amostras trincou quando foi realizado o preaquecimento de 100°C no corpo de prova.

E consenso na literatura especializada (Svensson, 1994; Lancaster, 1992) que a taxa de

resfriamento do cordio de solda é um fator muito importante na incidéncia de trincas de
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hidrogénio no metal de solda. O preaquecimento do material tem um forte efeito na taxa de
resfriamento da junta soldada e, conseqiientemente, as chances para formacio de trincas a fiio
S30 menores, pois o preaquecimento diminui a taxa de resfriamento reduzindo o possivel
surgimento de uma microestrutura fragil, conforme discutido no item 6.4.3., e aumenta o tempo

para o hidrogénio se difundir da solda, como pode ser verificado no item 6.4.1.

Confrontados os resultados de trinca de hidrogénio (Figura 6.4) com os resultados do
estudo de Yurioka (2002), apresentados na Figura 4.1 (Capitulo 4), observam-se divergéncias
quanto aos metodos de determinagio da temperatura de preaquecimento mais apropriados para o
ago API X80, pois, segundo o autor, para o ago API X80, os métodos da AWS e CEx sdo mais
apropriados, ndo sendo necessaria a utilizacio de temperatura de preaquecimento. Os métodos
BS ¢ CET s3o extremamente conservadores quando recomendam que para a soldagem do aco
API X80 se faz necessario o preaquecimento. Os resultados aqui apresentados mostraram que o
metal de solda do ago API X80 mostrou-se susceptivel a trincas de hidrogénio quando soldados
com os diferentes arames tubulares & temperatura ambiente, ou seja, os métodos BS e CET sio,

nessas condigdes, mais recomendados para definigio do preaquecimento do aco API X80.

O efeito da temperatura de preaquecimento j4 foi comprovado estatisticamente. No entanto,
para entender o comportamento do TIH com o preaguecimento s3o analisados:
= os ciclos térmicos impostos aos CS depositados nos corpos de prova do teste G-BOP;
=> o teor de hidrogénio residual no metal de solda apés o preaquecimento;

=> correlagdo entre os resultados desta pesquisas e 0s modelos propostos por Hart (1986) e
Chakravarti & Bala (1989).
6.5.1 — Avaliacio dos ciclos térmicos impostos aos metais de solda ¢ os resultados de TYH
A Figura 6.14 apresenta o comportamento dos ciclos térmicos para os corpos de prova

soldados com o arame E71T8-K6. O comportamento dos ciclos térmicos para os corpos de prova

soldados com o arame E71T-1 foi apresentado na Figura 5.7 (Capitulo 5, item 5.2.2).
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Figura 6.14 - Ciclo térmico no metal de solda do ago API X80 soldado com o arame E71T8-K6

Pode ser observado na Figura 6.14 e Figura 5.7, que os ciclos térmicos tiveram um
comportamento muito semelhante para os metais de solda dos diferentes arames tubulares, tanto
quando os corpos de prova foram soldados a temperatura ambiente, quanto quando submetidos ao
preaquecimento de 100°C. A similaridade verificada nos ciclos térmicos deve-se, naturalmente, a
proximidade dos parimetros de soldagem usados durante os ensaios para os arames tubulares,

que resultaram numa energia de soldagem de aproximadamente 2kJ/mm.

A ocorréncia de trinca de hidrogénio, seja na ZAC ou no MS da junta soldada, depende do
ago, tipo de metal de adigfio, da taxa de resfriamento e do contetido de hidrogénio no metal de
solda. Algumas faixas de temperaturas tém sido sugeridas para medir a taxa de resfriamento:
800°C a 500°C, 300°C a 100°C e 800°C a 100°C. Entre estas faixas de temperatura, a de 300°C a
100°C ¢ a mais usada nos estudos de trincas de hidrogénio. Para um nivel constante de hidrogénio
no metal de solda e uma dada geometria de junta, o percentual de trincas depende largamente do
tempo de resfriamento entre 300°C e 100°C (Nevasmaa, 2003).

Alguns pesquisadores (Hart, 1986; Chakravarti & Bala, 1989; Nevasmaa, 2003)

apresentaram modelos de célculo da temperatura de preaquecimento nos quais sio usados tempos

de resfriamento entre as temperaturas de 800°C e 500°C (Atg.s).
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A Tabela 6.6 apresenta os valores da temperatura de pico (Tp), os intervalos de tempo (Atg s
e Ata.)) e as taxas de resfriamento (ATs.s ¢ ATs,), entre as temperaturas 800°C e 500°C e entre
300°C e 100°C, respectivamente, como conseqiiéncia dos ciclos térmicos impostos aos metais de

solda do ago API X80 executados com os arames tubulares E71T-1 e E71T8-K6.

Pode ser observada na Tabela 6.6 uma maior temperatura de pico nos metais de soda
executados com o preaquecimento de 100°C, independentemente do tipo de arame tubular
utilizado. Esse maior pico de temperatura deve-se ao aumento de energia provocado pelo
preaquecimento do material antes da soldagem. Como pode ser observado na Figura 6.5 € na
Figura 6.6, 0 preaquecimento do material impds uma menor taxa de resfriamento ao metal de
solda.

Tabela 6.6 - Temperatura de pico, intervalos de tempo e taxas de resfriamento impostos aos
metais de solda do ago API X8¢

Temperatura ambiente Preaquecimento de 100°C

Arame Tp | AMtgs | Atzg | ATss | ATz | Tp | Atgs | Atzg | ATss | ATz
O | ) (s) | CCs) i CCh) | CO | () | (min) | (°Crs) | (°Cls)
E71T-1 1285 4.3 54 69,7 3,7 1342 | 15,9 | 31,7 | 18,9 0.1
E71T8-K6 1315 4,6 55,6 | 65,2 3,6 1404 | 164 | 33,1 18,3 0,1

A analise da Tabela 6.6 mostra ainda que os intervalos de tempo Atg.s e Ats; foram maiores
para os corddes de solda executados com preaquecimento de 100°C, independente do arame
tubular utilizado. Isso mostra a influéncia exercida pelo preaquecimento do material sobre o

resfriamento do cordfo de solda.

Chakravarti & Bala (1989) comprovaram que é mais inferessante usar o tempo de
resfriamento entre 300°C e 100°C (Ats.1) ao invés de Atg s para determinar o tempo de difusdo de
hidrogénio, apesar de existir uma relagiio linear entre eles. Estes autores fizeram essa
comprovacio usando o teste G-BOP e determinaram também que, aumentando o At ; existe uma

diminui¢io da porcentagem de trincas ocorridas no metal de solda.
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Para o arame E717T-1 a diferenca entre os tempos de resfriamento Atg s foi da ordem de 11,6
segundos, enquanto para o tempo de resfriamento Aty fol de 1848 segundos (30,8min). Para o

arame E71T8-K6 esses tempos sdo de 1 [.8s e 1930,6s para Atg. s e Ats;, respectivamente.

Segundo Chakravarti & Bala (1989), existe um tempo de resfriamento critico entre 300°C e
100°C (Atcr) para um dado contetido de hidrogénio difusivel, dureza, microestrutura ¢
composi¢do quimica, acima do qual n3o ocorre trinca a frio. Consequentemente, condi¢des de
soldagem resultando em At;.; maiores que o Ater devem ser consideradas adequadas para evitar
trincas de hidrogénio no metal de solda. Com base na afirmaciio dos autores e nos resultados
nesta pesquisa, pode-se afirmar que temperaturas de preaquecimento que resultem em At
maiores que 31,7 minutos para o arame E71T-1 e maiores que 33,1 minutos para o arame E71T8-

K6, evitarfio a ocorréncia de TIH no metal de solda do Aco API X80.

No entanto esses valores de Aty n3io podem ser considerados criticos para as condi¢des
desta pesquisa, pois ndo ficou comprovado nos resultados deste estudo que a temperatura de
preaquecimento de 100°C é o menor valor de preaquecimento necessario para evitar as trincas

mduzidas pelo hidrogénio.

Pela analise da Figura 6.4 e Tabela 6.6, pode ser observado que o preaquecimento do aco
aumentou o tempo de resfriamento Ats;, o que dar mais tempo para a difusdo do hidrogénio;
além disso o preaquecimento reduz as tensdes residuals, diminuindo os gradientes de

temperatura. Esses fatos evitaram o trincamento por hidrogénio do metal de solda.

6.5.2 — Anailise do hidrogénio residual no MS apos o preaquecimento

Como citado anteriormente, a ocorréncia de trinca de hidrogénio, seja na ZAC ou no MS da
junta soldada, depende do ago, tipo de metal de adigdo, da taxa de resfriamento e do contetdo de

hidrogénio no metal de solda (Linnert, 1994),

Pode ser observado nos resultados de hidrogénio residual apresentados na Figura 6.5 que, o

teor de hidrogénio nos corddes de solda diminuiu quando o aco API X80 foi preaquecido a
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100°C, independentemente do tipo de arame tubular usado. Esse fendmeno pode ser explicado
pela grande influéncia que exerceu o preaquecimento sobre a taxa de resfriamento do cordio de
solda. Com o preaquecimento do aco, a taxa de resfriamento diminuiu e, conseqiientemente, o
intervalo de tempo, entre as temperaturas Atgs ¢ At;.,; aumentou. Como a influéncia do
preaquecimento € muito maior em Ats,, pode ser afirmado que o aumento no Aty evitou o
trincamento a frio no metal de solda dos arames tubulares, como consegiiéncia, principalmente,

do maior tempo que teve o hidrogénio para se difundir do material.

A eliminacdo do trincamento a frio com o preaquecimento do aco API X80 deve ser
analisado pela mator difusdo do hidrogénio do cordio de solda para a atmosfera, pelas mudancas
microestruturais do metal de solda e pelas variagdes no nivel de tensBes residuais na Junta
soldada. No entanto, a difusdo de hidrogénio para a atmosfera é, provavelmente, o maior

responsavel pela eliminagfo das trincas de hidrogénio no metal de solda dos arames tubulares.

6.5.3 — Correlaciio dos resultados de TIH com resultados de modelos da literatura

Avaliados os resultados de trinca 4 temperatura ambiente e com preaquecimento de 100°C,
pode-se fazer uma correlagdo entre os modelos apresentados por Hart (1986) ¢ Chakravarti &
Bala (1989) para a temperatura de preaquecimento para 10% de trincas, conforme apresentado no
Capitulo 2 (item 2.3.7.6).

Os resultados dos modelos para 10% CPT para as condigdes usadas nesta pesquisa sdo
apresentados na Tabela 6.7. A tabela mostra também os resultados de trincas de hidrogénio

obtidos neste estudo, os quais sio correlacionados aos resultados dos modelos.

A Tabela 6.7 mostra que, segundo o modelo de Hart (1986), a temperatura de
preaquecimento sugerida para 10% de trinca no metal de solda dos arames E71T-1 e E71T8-K6,
sdo 29,6 e 31,7°C, respectivamente. Segundo o modelo de Chakravarti & Bala (1989), sdo

sugeridas temperaturas de preaquecimento de 29,8 € 31,7°C para os respectivos arames.

130



Tabela 6.7 — Correlagio entre os resultados de Ty e os modelo de Hart (1986) e de Chakravarti &

Bala (1989)
Resultados desta pesquisa Hart Chakravarti & Bala
Ty—Tamb | Ty-TI100 | 10% CPT CE.
Arame 10% CPT Ce.
(%) (%) (°C) °C)
E71T-1 61,5 0,0 29.6 0,73 29,8 0,203
E71T8-K6 70,8 0,0 31,7 0,74 324 0,207

Os resultados da Tabela 6.7 mostram que os modelos sio compativels entre si. Porém,
quando seus resultados s3o confrontados com os resultados desta pesquisa, observa-se uma
grande discrepincia entre os resultados, ou seja, os resultados de trincamento por hidrogénio,
ensaiados 4 temperatura ambiente s3o 5 vezes maiores que aqueles que sugerem os modelos para

o arame E71T-1; para o arame E71T8-K6 o resultado é 6 vezes maior,

Com base no exposto, verifica-se que nio houve correlacdo entre os resultados desta
pesquisa e os modelos propostos. Um comportamento semelhante foi verificado por Marianetti
(1998) que também ndo observou correlacio entre diversos resultados do seu estudo e os modelos
propostos por Hart (1986) e Chakravarti & Bala (1989). As razées que podem ser consideradas

para o fato de néio haver correlacio entre os modelos e resultados de pesquisas sio:

=>  as possiveis diferencas entre a microestrutura e composicdo dos metais de solda em duas
situagdes: a primeira quando o metal de solda trinca substancialmente 2 temperatura ambiente, e
nao necessariamente, se requeira um alto preaquecimento para eliminar as frincas; a segunda,
quando o metal de solda nfo trinca substancialmente 3 temperatura ambiente, mas pode requerer
um alto preaquecimento para reduzir as trincas;

=  as possiveis diferengas entre os procedimentos do teste adotados pelos autores dos modelos

e pelos autores dos estudos, em que nio foram observadas correlacdes entre os resultados.

As diferengas entre os resultados dessa pesquisa, os resultados de Marianetti (1998) e os
resultados preditos por modelos apresentados na literatura reforcam a afirmaciio de Davidson

(1995), de que as formulas de carbono equivalente tém validade limitada em termos de
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composi¢do quimica e, conseqlientemente, sfo apenas aplicéveis para a classe de acos para os
quais elas foram planejadas. Logo nfo devem ser diretamente aplicadas para determinar as
temperaturas de preaquecimento minimas necessérias para evitar trincas de hidrogénio para

outras classes de acos.
6.6 — Analise da metodologia para avaliar TTH em metais de solda na presenca do H,S

A analise da metodologia para avaliar a susceptibilidade de metais de solda ao trincamento
induzido por hidrogénio na presenga do sulfeto de hidrogénio (H;S) foi discutida em funcio da
influéncia exercida pelo tipo de ambiente de ensaio sobre as TIH dos metais de solda executados

a temperatura ambiente.

Foi comprovado estatisticamente que os ambientes de ensaio afetam o trincamento por
hidrogénio dos metais de solda executados a temperatura ambiente, independentemente do tipo
de arame tubular. No entanto, para os metais de solda executados com preaguecimento de 100°C,

o ambiente de ensaio ndo influenciou os resultados de TTH.

Pode ser verificado pela metodologia adotada (Capitulo 3, item 3.5.2) que os metais de
solda ensaiados na solug@o saturada com H»S possuiam as mesmas propriedades daqueles metais
de solda ensaiados no ambiente atmosférico do laboratério, ou seja, a composicio quimica, a
microestrutura € o nivel de tensao do metal de solda, executado em cada condigdo (tipo de arame

tubular e temperatura de preaquecimento), foi ¢ mesmo para os ambientes de ensajos.

Assim, a influéncia do ambiente de ensaio sobre o trincamento pelo hidrogénio é avaliada
do ponto de vista da fragilizacio que o hidrogénio exerce sobre o0 MS exposto ao H,S. Como
citado anteriormente (Capitulo 2, item 2.3.6), ambientes umedecidos a base de H-S estdo entre os
mais agressivos em promover a entrada de hidrogénio no metal. Logo, o hidrogénio atémico
adsorvido na superficie metdlica, normalmente se difuso para o interior do material, fazendo

com que esse se fragilize.
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Para correlacionar o trincamento induzido pelo hidrogénio aos ambientes de ensaios, foram
efetuadas medidas de hidrogénio residual nas amostras ensaiadas nos dois ambientes, conforme
pode ser observado no anexo 2, pois assim pode-se analisar quanto de hidrogénio foi adsorvido e
absorvido para o MS. Além disso, foram analisados, também, os modos de fraturas das trincas de

hidrogénio presentes nos corpos de prova expostos ao H,S.

6.6.1 — Anilise do Hidrogénio residual e o TTH no metal de solda

A Tabela 6.8 apresenta os resultados da medida de hidrogénio residual nos corddes de solda
ensaiados nas condi¢bes desta pesquisa. Pode ser observado na tabela que, além dos corddes de
solda, foi medido o teor de hidrogénio residual, também em duas amostras do aco APl X80. A
amostra denominada ago X80-ar foi retirada do ago antes dele ser soldado. A amostra do aco
X80-H,S foi retirada do ago antes dele ser soldado e exposta solucdo saturada com H,S,

seguindo todo procedimento adotado para avaliar o cordo de solda.
Analisada a Tabela 6.8, pode ser verificado que todas as amostras expostas ao H,S
absorveram hidrogénio, ou seja, em todas as amostras expostas ao H,S o hidrogénio residual é

maior que nas amostras que nio foram expostas

Tabela 6.8 — Resultados do hidrogénio residual nos corddes de solda e no aco APT X80

Hidrogénio Residual (ppm)

aco X80-ar Tlamb-ar T1100-ar T8amb-ar T8100-ar
1,18 1,99 1,29 2,14 1,59
aco X80-H,S Tlamb- H,S T1100- H,S T8amb- H,S T8100- H,S
1,56 2,42 1,58 2,97 1,78

Outra observacfio importante é que os teores de hidrogénio medidos nos corddes de solda
s&0 maiores que nas amostras do ago API X80, independentemente do ambiente analisado. Esse
resultado tambem foi observado por Chattoraj et al. (1995). Os resultados comprovam que o
aprisionamento de hidrogénio é maior na junta soldada do que no aco. Logo a exposi¢io do

conjunto ao H,S afeta mais a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio da junta soldada que
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a do ago. Conseqlientemente, um duto que trabalha exposto 2 agiio do H,S tende a trincar mais na

regidio da solda.

A Figura 6.15 apresenta os resultados do trincamento induzido pelo hidrogénio em funcio
do teor de hidrogénio medido nos corddes de solda para todas condicBes ensaiadas. O
comportamento dos metais de solda ao TIH para os ensaios realizados no ambiente atmosférico
do laboratério j4 foi discutido no item 6.1.4. Aqui é discutido como o ambiente saturado com H,S
afetou o trincamento do metal de solda, e busca-se relacionar os resultados com aqueles dos

ensaios realizados no ambiente do laboratério.

A Figura 6.15 mostra que nos ensaios realizados na presenca do H,S, o cordio de solda
executado com os arames E71T-1 & temperatura ambiente apresentou 2,42ppm de hidrogénio e
75,4% de trinca no metal de solda. O cordio soldado com o arame E71T8-K6, também 2a
temperatura ambiente, por sua vez apresentou 2,97ppm de hidrogénio e 85,5% de trincas no

metal de solda.

Ambiente do laboratério Solucdo saturada com HzS
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Figura 6.15 - Efeito do teor de hidrogénio residual dos corddes de solda sobre o TIH
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Da andlise da Figura 6.17, observa-se, também, que o teor de hidrogénio dos corddes de
solda, executados com o arame E71T8-K6, é maior que o teor dos corddes executados com o

arame E71T-1, independentemente do ambiente de ensaio.

Os resultados da Figura 6.15 mostram que a exposi¢iio ao H,S aumnentou a susceptibilidade
dos metais de solda dos arames tubulares, quando soldados & temperatura ambiente. Além disso a
maior absorgdo de hidrogénio dos metais de solda dos arames E71T-1 e E71T8-K6 aumentaram a

sua susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio.

Como as caracteristicas dos metais de solda eram as mesmas em termos de microestruturas,
composi¢do quimica e niveis de tensio, comprova-se que a susceptibilidade do metal de solda é
dependente, principalmente, do teor de hidrogénio residual do metal de solda. Chattoraj et al
(1995) afirmou que o hidrogénio aprisionado na junta soldada é responsavel pela decoesio
matrix-inclusio ¢ pela formagfio de bolhas internas, que sio sitios de trincas induzidas pelo

hidrogénio.

6.6.2 — Anilise dos modos de frataras nas superficies das trincas dos MS expostos ao H,S

Assim como ocorreu nos ensaios realizados no ambiente do Iaborato6rio, no cordio de solda
executado com arame tubular E71T-1 a trinca se propagou formando um dngulo de
aproximadamente 45° com a direco de soldagem. Para o metal de solda executado com arame
tubular E71T8-K6, a trinca se propagou transversalmente 2 direcfio de soldagem, como pode ser

observado na Figura 6.6.

Exames por MEV foram realizados nas superficies de fraturas dos corpos de prova para
analisar os modos (mecanismos) de fratura das superficies da trinca de hidrogénio para os dois
arames tubulares. As andlises fractograficas foram realizadas em dois corpos de prova, que
apresentaram trincas de hidrogénio para cada condi¢io de ensaio. O procedimento para analise
dos modos de fratura nas trincas foi o mesmo adotado para os ensaios realizados no ambiente do

laboratorio.
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A Figura 6.16 apresenta a superficie de fratura da trinca de hidrogénio do metal de solda
executado com o arame tubular E71T-1. Pode ser observado na figura que, a regides de nucleagiio
da trinca, ou seja, a raiz do corddo, apresentou o modo de fratura CMV (dimples), ou seja, a
trinca de hidrogénio nucleou como uma fratura ductil. A regifio de propagacio da frinca, por sua
vez, apresentou modos mistos de fratura. Podem ser observados dimples e quase-clivagem. Esse
comportamento difere daqueles apresentados para os ensaios realizados no ambiente do

laboratorio, em que foram observadas apenas fraturas dicteis.

Dimples

Dimples

Quase-Clivagem

Dimples

Figura 6.16 — Superficies de fratura da trinca de hidrogénio do MS do arame E71T-1 exposto ao
H,S

Como a trinca se propagou de forma inclinada em relagiio a direciio de soldagem, este

resultado diverge da afirmagfio de Linnert (1994), quanto ao fato de que uma trinca que nucleia e

se propaga formando um &ngulo de aproximadamente 45° em relagfio a direcio de soldagem é
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uma fratura inteiramente ductil. A razio para essa divergéneia €, provavelmente, devido a
fragilizacdo do metal de solda pela agdio do hidrogénio adsorvido e absorvido na regido. O modo
de fratura por QC, observado na regiio de propagacdio da trinca, é caracteristico da fragilidade
por hidrogénio (Yurioka & Suzuki, 1990). Ainda de acordo com Yurioka & Suzuki (1990), a
orientagdio cristalografica da fratura fragilizada por esse elemento é o plano {110}, similar a
fratura fragil ou por clivagem. Pode ser observado na Figura 6.16 que a fratura por QC apresenta
facetas que tém ao redor dimples, 0 que mostra a existéncia de deformac¢io plistica na

propagacdo da trinca.

Na Figura 6.17 sdo apresentadas as superficies de fratura da trinca de hidrogénio do metal

de solda executado com o arame tubular E71T8-Ko6.

Clivagem

Dimples

Figura 6.17 — Superficies de fratura da trinca de hidrogénio do metal de solda do arame E71T8-
K6 exposto ao H,S
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Na Figura 6.17 pode ser observado que a trinca de hidrogénio apresenta modos de fratura
mistos, como aconteceu nos ensaios realizados no ambiente do laboratério. Este modo de fratura
esta caracterizado fundamentalmente pela presenca do modo de fratura por CMV na raiz do

corddo de solda e modos de fratura por quase-clivagem (QC), nas demais regides analisadas.

A Figura 6.17 mostra ainda que a trinca se nucleou na raiz do corddo de forma diictil, em
que se pode observar dimples na regifio da raiz do cordio de solda, enquanto a propagacio da
trinca se caracterizou por modos de fraturas QC em todas regides de propagagdo da trinca, ou
s¢ja, nos lados esquerdo e direito, € no centro do cordio de solda. Na figura pode ser observado,
tambem, que a fratura por quase-clivagem apresenta facetas que tm ao seu redor dimples e
bordas de rasgamento. As regides de QC s#o caracteristicas de locais de transigio entre regides

ducteis e frageis.

Das analises dos modos de fratura, observados nas trincas de hidrogénio no metal de solda
dos arames tubulares, pode ser observado que, independentemente do tipo de arame, a trinca
nucleou por CMV. No entanto a propaga¢io se deu por regides de dimples ¢ QC no metal de
solda arame E71T-1. No metal de solda do arame E71T8-K6, por sua vez, a propagacdo esta

caracterizada, em todas regides analisadas, por fratura QC.

Da mesma forma que ocorreu nos ensaios realizados no ambiente do laboratério, o metal de
solda do arame tubular E71T8-K6 também foi mais susceptivel ao fendmeno de trincas pelo
hidrogénio, quando foi avaliado no ambiente saturado com H,S, ou seja, a acfo fragilizante do
hidrogénio foi maior no metal de solda desse arame que no metal de solda do arame E71T-1.
Esse comportamento do MS do arame E71T8-K6 pode ser verificado pelo maior teor de
hidrogénio tesidual no corddo de solda e pelas mudangas dos modos de fraturas de dictil para
tragil observadas na propagagio da trinca (Figura 6.17). As mudancas de morfologia da fratura
de dictil para fragil, na propagagfo das trincas de hidrogénio, observadas nos metais de solda dos
arames tubulares sdo caracteristicas da fragilizagdo por hidrogénio (Yurioka & Suzuki, 1990;
Oliveira & Miranda, 2001).

138



A fragilizacdo pelo hidrogénio dos metais de solda estd ligada ao ambiente rico em
hidrogénio. De acordo com Oliveira & Miranda (2001), esse ambiente contribui para o
aparecimento de um potencial eletroquimico na superficie do metal adequado a reacdo de
evolugio do hidrogénio e também influenciam a facilidade do hidrogénio acumular-se em sitios

defettuosos da rede cristalina, micleos das discordéancias, vazios, lacunas e interfaces.

De acordo com Nagumo (2001) elucidar o mecanismo de enfraquecimento por hidrogénio é
uma tarefa dificil, pois o fenbmeno aparece em varias formas e existe uma caréncia de
ferramentas para uma observagio direta do hidrogénio no processo de fratura. Segundo Omweg
et al. (2003), as complexas interagdes entre microestrutura, composicio quimica, corrosio,
enfraquecimento pelo hidrogénio e estado das tensdes mecinicas no material torna quaisquer

mvestigacio experimental em juntas soldadas muito dificil.

Com base no exposto acima, a metodologia proposta nesta pesquisa, mesmo ao promover a
absor¢do de hidrogénio, fragilizar e aumentar a susceptibilidade o metal de solda, precisa ser
otimizada, antes que possa ser aplicada como uma ferramenta para avaliacio de metais de solda

as trincas induzidas pelo hidrogénio em ambientes saturados com H,S.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos objetivos propostos, na metodologia experimental usada e nos resultados

obtidos e discutidos nesta pesquisa, algumas conclusdes podem ser pressupostas.
7.1 — Conclusdes Principais

Com relagdo 4 nova proposta de teste G-BOP modificado para estudar a susceptibilidade ao

fen6meno de trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda, pode-se concluir que:

v Viabilizou a aplicagio de chapas finas do aco API X80 como metal de base para avaliar TIH
no metal de solda dos arames tubulares;

v Funcionou e apresentou repetitividade com um nivel de significincia do erro de 10%, o que
indica uma confianga de 90% nos resultados;

v' Induziu a formagdo de trincas ¢ mostrou-se eficiente para avaliar a susceptibilidade ao
fendmeno de trincas induzidas pelo hidrogénio dos diferentes arames tubulares ¢, a influéncia

do preaquecimento no trincamento do metal de solda do aco API X80;

Com relagdo 4 metodologia para avaliar a susceptibilidade ao trincamento induzido pelo

hidrogénio de metais de solda expostos ao sulfeto de hidrogénio (HzS), conclui-se que:

v E possivel a utilizacio da solugdo “A” (NACE TM0284, 1996) para introduciio de hidrogénio

no cordio de solda.
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v" O hidrogénio adsorvido e absorvido fragilizou o metal de solda e aumentou a susceptibilidade
dos metais de solda dos arames tubulares, executados a temperatura ambiente, ao fenémeno de

trincas induzidas pelo hidrogénio;

Com relagfio as variaveis de influéncia pode ser concluido que:

v" Os arames tubulares E71T-1 ¢ E71T8-K6 mostraram-se susceptiveis ao trincamento induzido
pelo hidrogénio nos ensaios realizados & temperatura ambiente, independentemente do
ambiente de ensaio;

v" O preaquecimento do ago API X80 a temperatura de 100°C influenciou positivamente a
susceptibilidade do metal de solda e evitou o trincamento induzido pelo hidrogénio;

¥ O hidrogénio, dentre os fatores que atuam inter-relacionados nos mecanismos de trincas
induzidas pelo hidrogénio, foi o fator determinante para o comportamento dos metais de solda

ao fendmeno.

7.2 — Conchusdes Complementares

Além das conclusdes principais foi possivel concluir que:

v' As trincas de hidrogénio nuclearam e propagaram como fraturas dicteis (CMV) no MS do
arame E7IT-1 e para o MS do arame E71T8-K6 nuclearam como fraturas dicteis e
propagaram em modos mistos (CMV e QC);

v O metal de solda do ago API X80 executado com o arame tubular E71T8-K6 & mais
susceptivel as trincas de hidrogénio que o metal de solda do arame E71T-1 quando soldado &

temperatura ambiente, independentemente do ambiente de ensaio.
7.3 — Recomendacdes para Trabalhos Futaros
Uma pesquisa ndo deve representar o ponto final de uma discussdo, e sim alimentar e

incentivar a buscar por novas informacGes e desenvolvimentos tecnolégicos e/ou cientificos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho surgiram dificuldades e incégnitas na busca de
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soluces e explicacbes para alguns fendmenos. A partir dessas observagdes, torna-se importante
sugerir topicos que possam ser pesquisados e contribuam com a evolugdo do tema aqui estudado.

Assim, sdo sugeridos para trabalhos futuros:

» Otimizar a nova proposta de teste G-BOP modificado para estudar a susceptibilidade ao
trincamento induzido pelo hidrogénio de metais de solda. Para isso pode-se: estudar a
influéncia da espessura da chapa (metal de base) nos resultados da trinca; avaliar a influéncia
dos pardmetros e procedimentos do teste sobre os resultados de TIH da nova proposta de
teste; comparar resultados de TIH do novo teste G-BOP a resultados do teste padrio em
blocos maci¢os, para as mesmas condi¢des de soldagem e tipos de metais de adigio;

> Desenvolver um modelo preditivo para determinar a temperatura de preaquecimento minima
necessaria para evitar o trincamento induzido pelo hidrogénioc em metais de solda dos
modernos acos ARBL;

> Estudar o processo corrosivo que atua nas juntas soldadas de agcos ARBL expostas ao H;S
aquoso e caracterizar os mecanismos de fragilizagdo pelo hidrogénio;

» Aplicar a metodologia para avaliar a susceptibilidade de juntas soldadas ao trincamento por

hidrogénio na presenca do H,S com outros testes de soldabilidade.

142



Referéncias Bibliograficas

Adonyi, Y. 1998. Weldability Testing of the High-Performance 70 ksi Wearthering Steel.
Report prepared for NSWC/FHWA, Le-Tourneau University. Available through the
American Iron and Steel Institute (AISI). Apud. Atkins, G. et al. Welding process efects in
weldability testing of steel. Welding Journal, pp 61s-68s, april 2002. Disponivel em
http.//www.aws.org/wi/supplement/04-2002-ATKINS-s.pdf

Adonyi, Y. Weldability of High Performance Steels. In: Conference of high performance steel,
2000, Baltimore, Maryland. Pp. 1-15, 2000. Disponivel em
<http://www.nabro.unl.edu/articles/20002012/ download/Adonvil.pdf> Acesso em: maio
2002.

Adonyi, Y. Espessura dos blocos para o teste G-BOP. [mensagem pessoal]

<jhilton@fem.unicamp.br> em 08/04/2003.

Albarran, J. L. Et al. Corrosion and cracking behavior in an API X80 steel exposed to sour gas

environments. Corrosion, v. 58, n. 9, pp. 783-792, September 2002.
Ale, R. M, Jorge, J.C., Rebello, J.M. Constituintes microestruturais de soldas de aco C-Mn baixa

liga. Parte I conceitos basicos. Soldagem & Materiais, Arquivo Técnico, v. 1, n. 1, pp. 2-
11, 1993.

143



Al¢, R. M., Jorge, J.C., Rebello, .M. Constituintes microestruturais de soldas de aco C-Mn baixa
liga. Parte II: Metal de Solda. Seldagem & Materiais, Arquivo Técnico, v. 1, n. 2, pp. 18-
25, 1993.

American Petroleum Institute. API 5L: Specification for Line Pipe. 42" ed. Washington,
January 2000. 153 p.

American Petroleum Institute. API 1104: Welding of pipelines and related facilities. 19"
edition. Washington, September 1999. 70 p.

American Welding Society. AWS AS5.29: Specification for low-alloy steel electrodes for flux
cored arc welding. Miami, 1998. 39p.

Atkins, G. et al. Welding process effects in weldability testing of steel. Welding Journal, 81 (4),
pp- 61-s — 68-s, April 2002. Disponivel em <http://www.aws.org/wi/supplement/04-2002-

ATKINS-s.pdf> Acesso em: Fevereiro 2003.

Batista, G. Z. et al. Estudoe da correla¢io microestrutura — propriedades mecinicas de aco da
classe API X80. In: CONGRESSO ANUAL DA ABM, 58., 2003a, Rio de Janeiro. 2003.
pp. 2957-2965. CD-ROM.

Beachem, C. D. A new model for hydrogen-assisted cracking (hydrogen “embrittlement”);

Metallurgical Transactions; v. 3; pp. 437-451, February 1972.

Boellinghaus, Th. et al. A scatterband for hydrogen diffusion coefficients in micro-alloyed and
low carbon structural steels. Welding in the World, v. 35, pp. 83-96, 1995.

Bott, I. S. High grade steel development. In: Thermec 2003, Materials Science Forum, v. 426-
432, 2003, pp.1463-1468. Disponivel em: <http://www.scientific.net>. Acesso em: 12
setembro 2003.

144



Bracarense, A. Q. et al. Welding current effect on diffusible hydrogen content in flux cored arc
weld metal. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering,

v. 24, n. 4, pp. 278-285, November 2002.

Bruno, T. V. SSC  Resistance of Pipeline Welds. Disponivel em:

<http://www.metallureical.com/publications/publication 23.pdf>. Acesso em: 11 ago. 2003.

Carneiro, R. A, Ratnapuli, R. C., Cunha Lins, V. F. The influence of chemical composition and
microstructure of API linepipe steels on hydrogen induced cracking and sulfide stress

corrosion cracking. Materials Science and Enginnering, A357, pp. 104-110, 2003.

Carvajal Fals, H. D. Proposta de um ensaio para avaliacio das trincas induzidas por
hidrogénio em juntas soldadas assistida por emissio acistica. Campinas, SP: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1999, 203p. Tese
(Doutorado).

Chakravarti, A. P., Bala, S. R. Evaluation of weld metal cold cracking using the G-BOP test.
Welding Journal, 68 (1), pp. 1s-8s, January 1989.

Chattoraj, 1. et al. Investigation on the mechanical degradation of a steel line pipe due to
hydrogen ingress during exposure to a simulated sour environment. Corrosion Science, v.
37,n. 6, pp. 885-896, 1995,

Coe, F. R. Welding steels without Hydrogen cracking. Abington, Cambridge, The Welding

Institute, 1973. Apud Grong, &. Metallurgical modelling of welding. London: H. K. D. H.
Bhadeshia, University of Cambridge, 1994; 581p.

Coe, F. R. Hydrogen Measurements: currents trends versus forgotten fact. Metal Construction,

v. 18, . 1, pp. 20-25, January 1986.

145



Cooper Ordoites, R. E., Silva, J. H. F., Trevisan, R. E. Propriedades mecanicas de juntas de
tubos de aco API X80 soldadas com arames tubulares. In: Rio Pipeline Expo and
Conference, 2000, Rio de Janeiro, RJ. Copyright 2003, Instituto Brasileiro de Petréleo e
Gés - IBP. 22-24 de outubro, 2003. CD-ROM.

Cooper Ordofies, R. E., Silva, I. H. F., Trevisan, R. E. Influencia del precalentamiento en las
propiedades de juntas de acero API 5L-X80 soldadas con alambre tubular autoprotegido.
Revista de Metalurgia, v. 40, n. 4, pp. 280-287, 2004.

Cota, A. B. Simula¢io da laminaciio controlada e resfriamento acelerado de um aco ARBL
bainitico de baixo carbono através de ensaio de torcdo. Belo Horizonte, MG:
Engenharia Metalirgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, 1998, 213p.

Tese (Doutorado)

Dally, J. W., Riley, W. F., McConnell, K. G. Instrumentation for engineering measurements.
New York, John Wiley and Sons, 2™ edition, 1993,

Davidson, J. L. Hydrogen—induced cracking of low carbon — low alloy steel weldments.
Materials Forum, v. 19, pp. 35-51, 1995.

Dickehut, G., Hotz, U. Effects of climatic conditions on diffusible hydrogen content in weld
metal. Welding Journal, 70 (1), pp. 1-s — 6-s, January 1991.

Di-Jing, X., Hong, Q., Jianming, J. Investigation on susceptibility to hydrogen assisted cracking
in hsla steel weldments; Welding Journal, 73 (12), pp. 285-s — 290-s, December, 1994.

Dixon, B., Hakansson, K. Effects of welding parameters on weld zone toughness and hardness in

690 MPa steel. Welding Journal, 74 (4), pp. 122-s — 132-s, April 1995.

146



Domingues, J. R., Ros, D. A. Fatores que afetam o teor de hidrogénio difusivel na soldagem
com arame tubular. In: Encontro de Tecnologia da Soldagem, 22, 1996, Blumenau, SC.

Anais... Associacio Brasileira de Soldagem, Julho, 1996, p. 815-822.

Ferrandini, P. L. Avaliacio dos micromecanismos de fratura de um aco microligado ao Ti e
Nb em algumas condi¢bes microestruturais, Campinas, SP: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997, 75 p. Dissertaciio (Mestrado).
Ferreira, M. H. M., Alcéntara, N. G., Ventrella, V. A. Microestruturas do metal de solda do

aco API X70 soldado com arame tubular AWS E81T1-Nil. In: CONSOLDA -

Congresso Nacional de Soldagem, 27, 2001. Campinas, SP: ABS - Associagio Brasileira

de Soldagem, 07 & 10 outubro, 2001. CD-ROM.

Gedeon, S. A, Eagar, T. W. Thermochemical analysis of hydrogen absorption in welding,

Welding Journal, v. , n. pp. 264s, July, 1990.

Graville, B. A., McParlan, M. Metal Construction, 6 (2), pp. 62-63, February 1974.

Grong, . Metallurgical modelling of welding. London: H. K. D. H. Bhadeshia, University of
Cambridge, 1994; 581p.

Hannerz, N. E., Limu, H. Influence of vanadium niobium on weld solid state cracking.

International Journal for the Joining of Materials, 8 (4), pp. 134-144, 1996.

Hannerz, N. E., Xu, L. C. High strength cored wire metal hydrogen content, and weld metal
cracking. OMAE III-A, pp 69-74, 1993.

Hart, P. H. M., Evans, G. M. Hydrogen content of single and multipass steel welds. Welding
Journal, 76 (2), pp. 74-s -- 80-s, February 1997.

147



Hart, P. H. M. Resistance to Hydrogen cracking in steel weld metals. Welding Journal, 65 (1),
pp. 14-s — 22-s; January 1986.

Harwig, D. D., Longenecker, D. P., Cruz, J. H. Effects of welding parameters and electrode
atmospheric exposure on the diffusible hydrogen content of gas shielded flux cored arc

welds. Weldind Journal, 78 (9), pp. 314-s - 321s, September 1999

Hootymans, J. W., Den Ouden, G. Hydrogen Absortion during Arc Melting. Materials Science

and Technology, v. 12, p. 81, January 1996.

Huang, H. H., Lee, J. T., Tsai, W. T. Effect of H,S electrochemical behavior of steel weld in
acidic chloride solutions. Materials Chemistry and Physics, 58, pp. 177-181, 1999,

Ito, Y & Bessyo, K. Weldability formula of high strength steels related to heat affected zone
cracking. [IW DOC I1X-576-68, 1968.

ITW Hobart Brothers. Pipe welding Manual, 2003. 28p.
Jones, J. E. Luo, Y. Pre- and post-weld heat treatment. In: Olson, D. L., Dixon, R., Liby, A. L.
Welding Theory and Practice. Amsterdam, North-Holland Elsevier Science, 1990.

Volume 8, Chapter 10, pp.293-323.

Kasuya T., Yurioka, N. Determination of necessary preheat temperature to avoid cold cracking

under varying ambient temperature. ISIJ International, v. 35, n, 10, pp. 1183-1189, 1995.

Kinsey, A. J. The welding of structural steels without preheat. Welding Journal, 79 (4), pp. 79-s
— 88-s, April 2000.

Kiefer, J.H. Effects of Moisture Contamination and Welding Parameters on Diffusible Hydrogen.
Welding Journal, 84 (5), pp. 156-s - , May 1996.

148



Kotecki, D. J. Hydrogen reconsidered. Welding Journal, 71 (8), pp. 35-s — 43s, August 1992.

Lancaster, J. F. Handbook of structure welding. 1% edition. London, UK: Abington, 1992,
436p.

Lathabai; S., Stout; R.D. Hydrogen-induced Cracking in Flux-cored eletrode welds. Welding
Joumnal, 62 (3), pp. 59-s, March 1983.

Lee, H. W, Kang, S. W., Um, D. S. A study on transverse weld cracks in thick steel plate with
the FCAW process. Welding Journal, 77(12), pp. 503s-510s, December 1998.

Lee, H. W., Kang, S. W. The relationship between residual stresses and transverse weld cracks in

thick steel plate. Lee, Welding Journal, 82 (8), pp. 225s-230s, August 2003.

Lima, K. R. S. Comportamento de acos classe API em corrosio sob tensfio. Rio de Janeiro,

RJ: Pontifica Universidade Catélica do Rio de Janeiro, 2002. 92 p. Dissertagio (Mestrado).

Linnert, G. E. Welding Metallurgy — Carbon and Alloy Steels. 4" ed. Miami: American
Welding Society, 1994. 940 p.

Liu, S., Bracarense, A. Q. Desenvolvimento da Soldagem de Acos de Alta Resisténcia e Baixa

Liga. Soldagem e Materiais, v. 2, n. 2, 1994,

Loureiro, Altino J. R. Effect of heat input on plastic deformation of undermatched welds.
Journal of Materials Processing Technology, 128, pp. 240-249, 2002.

Machado, I G. Soldagem & Técnicas Conexas: Processos. Porto Alegre, RS: Editado pelo
Autor, 1996; 447p.

Marianetti, B. S. C. The development of the G-BOP test and the assessment of weld metal
hydrogen cracking. Ohio, USA: The Ohio State University, 1998, 184 p. Thesis (Master).

149



Martins, F. Minimizac&o de trincas de solidificacfio em liga de aluminio soldada (GTAW)
com corrente alternada pulsada. Campinas, SP: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000, 127p. Tese (Doutorado).

Martins, S. H. Caracterizaco microestrutural das juntas soldadas de agos ARBL soldados pelo

processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido. Revista Interaciio, v. 1, 1.
1, pp. 1-10, 2000.

McParlan, M., Graville, B. A. Development of the G-BOP test for weld metal cracking. HW
Doc. n. IX-922, 1975. 12p.

McParlan, M., Graville, B. A. Hydrogen cracking in weld metals. Welding Journal, 55 (4), pp.
95-s — 102s, 1976.

Meester, B. The weldability of modemn structural TMCP steels. IS1J International, v. 37, n. 6,
pp. 537-551, 1997.

Miller, D. K.; Hietpas, JI.; Depue, R. Welding FAQs. Welding Journal, 81 (12), pp. 40-45,
December 2002.

Montgomery, D. C., Runger, G. C. Applied statistics and probability for engineers. New Yory,
John Wiley & Sons, 1996.

Mota, C. A. M. Niquel ¢ manganés como controladores da tenacidade na soldagem com
arames tubulares autoprotegidos. Floriandpolis, SC, Universidade Federal de Santa

Catarina, 1998. 182p. Tese (Doutorado).
National Association Corrosion Engineers, Houston, USA. NACE TM 0284: Evaluation of

pipeline and pressure vessel steels for resistance to hydrogen induced cracking. NACE
International, 1996, 12p.

150



Nevasmaa, P. Predictive model for the prevention of weld metal hydrogen cracking in high-
strength multipass welds. Oulo, Finland: Department of Mechanical Engineering,
Umiversity of Qulu, 2003, 245p.

Nippes, E.F., Xiong, D.J. Investigation of hydrogen-assisted cracking in FCA Welds on HY-80
steel. Welding Journal, 67 (6), pp.131-s — 137-s, June 1988.

Oliveira, S. P., Miranda, P. E. V. Concentragio critica de hidrogénio para a fragilizacio pelo
hidrogénio em acos. Revista Matéria, v. 5, n. 1, pp. 1-14, 2001. Disponivel em: <

http://www.materia.coppe.ufi.br/sarra/articos/artieo10111/> Acesso em: 27 outubro 2003,

Omweg, G. M. et al. Effect of welding parameters and H,S partial pressure on the susceptibility
of welded HSLA steels to sulfide stress cracking. Welding Journal, 82 (6), pp. 136-s —
144-g, June, 2003.

Omweg, G. M. et al. Performance of welded high-strength low alloy steels in sour environments.
Corrosion, 59 (7), pp. 640-653, July 2003.

Pokhodnya, 1. K. Problems of welding high-strength low-alloy steels. In: 50° Congresso anual
da Associacio Brasileira de Metalurgia e Materiais. Palestra, 2002, 35 p.

Quesada H. J., Zalazar, M. Evaluacién a la fisuracién en frio de un acero de alta resistencia.

Soldar Conarco, n 117, pp. 5-8, 2002.
Rodrigues, P. C. M. Peremola, E. V.; Santos, D. B. Mechanical properties of na HSLA bainitic
steel subjected to controlled rolling with accelerated cooling. Materials Science &

Engineering, A283, pp. 136-143, 2000.

Savage. W. F; Nippes. E. F., Szekeres. E.S. Hydrogen Induced Cold Craking in Low Alloy Steel.
Welding Journal, 55 (9), pp. 276-s, September 1976,

151



Senuma, T. Physical metallurgy of modem high strength steel sheets. ISLY International, v. 41,
. 6, p. 520-532, 2001.

Silva, J. H. F., Arantes, F. M. L., Trevisan, R. E. Comparacio das caracteristicas econdmicas
de eletrodos tubulares e arame sélido em soldas de revestimento. In: Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 2003, Uberlandia, MG. ABCM - Associaciio
Brasileira de Ciéncias Mecénicas. 18-21 maio, 2003. CD-ROM.

Silva, A. V. et al. Estudo de soldabilidade de tubos sem costura temperados e revenidos em
aco API SL X70 e X80. In: CONSOLDA — Congresso Nacional de Soldagem, 27, 2001,
Campinas, SP. ABS - Associagio Brasileira de Soldagem, 07 a 10 outubro, 2001. CD-
ROM.

Silverra e Silva, J. M., Carvalho, R. N. Desenvolvimento de acos API 5L X70 e X80 na
Vallourec e Mannesmann Tubes. In: Rio Oil & Gas Expo and Conference, 2000, Rio de

Janeiro, RJ. 16-19 de outubro, 2000. CD-ROM.

Svensson; L. E. Control of Microestrutures and Properties in Steel arc Welds. The ESAB
Group, Esab AB, Gotherburg, Sweden: CRC Pres, Inc., 1994. 240p.

Tsay, L. W.; Chen, Y. C.; Chan, S. L. 1. Sulfide stress corrosion cracking and fatigue crack
growth of welded TMCP API SL X65 pipe-line steel. International Journal of fatigue,

23, pp. 103-113, 2001.

Tsubol, K., Yatabe, H., Yamada, K. Hydrogen Induced Cracking in High Strength Steel.
Materials Science and Technology, v.12, p. 400, May, 1996.

Tyson, W. Hydrogen in metals. Canadian Mettalurgical Quarterly, v. 18, pp. 1-11, 1979.

Umekuni, A., Masubuchi, K. Usefulness of undermatched welds for high-strength steels.
Welding Journal, 76 (7), pp. 256-s — 263-s, July 1997.

152



Vieira, M. C. B. Medicfio do nivel de hidrogénio no metal de solda. Porto Alegre, RS: Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1990, 155p. Dissertacio
(Mestrado).

Vuik, J. An update of the state-of-arte of weld metal hydrogen cracking. Welding in the Word
(Le Soudage Dans Le Monde), v. 31, n. 5, p. 308-321, 1993.

Welding Handbook, v. 2, 8" edition. AWS - American Welding Society, Miami, 1991. Chapter
5 — Flux cored arc welding, pp. 158-190.

Yurioka, N., Suzuki. H. Hydrogen assisted cracking in C-Mn and low alloy steel weldments.
International Materials Reviews, v. 35, n. 4, pp- 217-252, 1990.

Yurioka, N. Comparison of Preheat Predictive Methods. W, Doc. n. IX-2025, 2002, 18p.

Yurioka, N. Physical metallurgy of steel weldability. ISIJ International, v. 41, n, 6, pp. 566-
570, 2001.

Zhang, Z., Farrar, R.A. Role of Non-Metallic Inclusions in Formation of Acicular Ferrite in Low
Alloy Weld Metals. Materials Science and Technology, v. 12, p. 237, March 1996.

Zhao, M. C.; Yang, K., Shan, Y. The effect of thermomechanical control process on

microstructure and mechanical properties of & commercial pipeline steel. Materials
Science & Engineering, A335, p. 14-20, 2002.

153



Anexo 1

Contrg de CArpCenIacso o
Desenvoivimenrs g MMatnrio:
Z LESCnr C UNESD

CERTIFICADO DE ANALISE AQ04-000505

Ciiente: Roseane da Exaltacdo Trevisan

Endereco: UNICAMP ~ Fac. De Eng. Mecanica -Depto de Fabricacao
CEP: 13083-870 - Campinas - SP

Comato:; Sr. José Hiitom Fone: (19) 3788-3200 Fax: (19)3289-3722

Escopo do Trabalho: Determinag@o de constituintes metalicos em amostras de

aco

08 17811

Procedimento de Andlise:
A identificacdo das amostras analisadas esta de acordo com a Tabela 1.

_Tabela 1. identificacdo das amostras.

identificacao cliente Identificacao CCDM
T : MET042873
T8 ' MET042874

" identificacgo fornecida pelo cliente

Método utilizado: Os elementos de interesse foram determinados por

espectrometria de emiss&o optica por centelhamento, ARL 3460.

Resultados: Os resultados obtidos estdo expressos em % em peso e encontram-

se na tabeia 2.

O resultado apresentade refere-se exclusivamente as amostras ensaiadas, nas condices
especificadas, ndo sendo exiensivo a quaisquer lotes. A reprodugdo do documentc para outros
fins, SO podera ser feita integraimente, sem nenhuma aiteracac.

Pagina 1de2

RN

-

154



Lentro co Larogmrizoioo «
Sesenvoivimente e Mpterics
SESCur UMNIEP

cont. do certificado de analise AQ0G4-000505

Tabela 2. Resultades

'Elementos : T1 j T8

f : (%) ' (%)

A | 0.024 0.026
& | 0.16 | 0,16
Mn 1,75 : 1,72
N 0,02 6,02
T 0,28 f .25
Mo | G.08 612
Pb | 0.003 5,004
P i 0,022 0,021
c 0.05 0,05
B 0.005 } 0.005

Recebimento das Amostras: 17/11/2004
Periodo da Realizagio do Ensaio: 19/11/2004 & 22/11/2004
Data de Emissao do Certificado: 25/12/2004 -

—

. ——
- TP ol

e .LM =X
Telma Blagco Matias
CRQ 04125751
Laboratério de Andlise Quimica

Supervisora

© resuitado apresentado refere-se exclusivamente as amoestras ensaiadas, nas condigbes
especificadas, nao sendo extensivo & quaisquer lotes, A reproducdo do documento para oulros
fins, 50 podera ser feita integraimente, sem nenhuma aiteraco.
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i Centro de Caracterizacin &
Desenvolvimenta de Materioiz
UFSCar ¢ UNESP

CERTIFICADD DE ANALISE AQ04-0060412

Chente: Roseane da Exaltagic Trevizan

Endereco] UNICAMP « Fac. De Eng. Mecamca ~Depic de Fabncatdo
CEP: 13085-870 - Campmas - 5P

Contato: Sr josé Fone: (19) 3768-3290 Fax {19)3288-3732

Escopo do Trabalho: Determinacac de Hidrogénio em amostras de corddg de

solda

08 17382

Procedimento de Anaiise:
Adentificacdc das amosiras analisadas estd de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Identificacdo das amosiras.,

identificacao cliente : identificacso CCDM

01 - : METD42482

02 : MET042483 o
03 o o : MET042484

04 __ .. : MET042485 —

Q5 ) : MET042486 :

08 3 f MET042487 ~

Q7 . 1 MET042488 :
08 _ MET042489
D .08  MET042480
10 ‘ MET042401

" identificacac fornecida pelo cliente

Método utilizado: O elemento de interesse foi determinade por diferenca de

termocondutividade, em equipamentc RH-402 da marca LECQ.

Resuliados: Os resultados cbtidos estao expressos em partes por milhdo {pprm)

e encontram-se na tabela 2.

O resuitado apresentade refere-se exciusivamente as amostras ensaiadas. nas condigdes
especificadas, ndo sendo extensive a quaisquer iofes. A regrodugio do documento parz outros
fins, 86 podera ser feita integraimente. sem nenhuma alteragao. U,
Pagina 1 de 2
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T2565-905 - Sae Carios - $P - Grosd

Fone (58 (161 2611707 - Fax 155] 16 2677 160
Lwal CEDME@POWER UFSTAR.BR

156



Centro o Laracierizagan «
Desenvoiviments de Matericiy
UFSlar / UNISP

cont. do certificade de analise AQQ4-000412

Tabeia 2. Resultados

amostae T =
01 1.18
_Aco X80-ar
92 Aco X80-H,S 196
9% Tlamb-H,S 2.42
T Rt
05 T8100-H)S 178
08 T1100-H,S 1,58
%7 T8100-ar 1.59
98 T1amb-ar 1.89
34

0% T8amb-ar

10 T8amb-H,S 287

Recebimento das Amostras: 21/08/2004
Periodo da Realizag&c do Ensaio: 30/89/2004 a 01/10/2C0
Data de Emissao do Certificado: 01/10/2004

L

T

“Telma Blanco Matias
CRQ 04125751

Pap—

Laboratorio de Analise Quimica

Supervisora

O resultadc apresentado refere-se exclusivamente as amostras ensaiadas, nas condigdes
especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer iotes. A reproducie do documento para outros
fins, $6 poders ser feita integraimente. sem nenhuma alteragdc.
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