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Resumo

PEREA, Rodrigo Luis Corimaya. Adequagdo do ensaio TEKKEN para avaliacdo de trincas em
soldas de aco API X80, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009. 100 p. Disserta¢ao (Mestrado).

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se o ensaio de auto-restricio TEKKEN com o
proposito de adequar este teste para a avaliagdo do trincamento da junta soldada do aco API X80.
Para a execugdo das soldas foi usado o processo de soldagem a arco com eletrodo tubular
(FCAW), utilizando o aco API X80 e os eletrodos E71T-1 e E 71T8-K6. O desenvolvimento
experimental realizou-se através do planejamento fatorial 2° (PF); as varidveis de influéncia
estudadas foram: a temperatura de preaquecimento, o tipo de arame tubular e o tipo de chanfro do
teste. Como varidvel de resposta foi avaliada a presenca de trincas na junta soldada. Os resultados
obtidos foram discutidos em funcdo de duas energias de soldagem definidas em 2,0 kJ/mm e
1,0kJ/mm. A varia¢do do insumo de calor teve como propdsito aumentar a taxa de resfriamento e,
consequentemente, aumentar a restricdo do teste, induzindo ao trincamento a frio na junta
soldada. Também foram avaliados o teor de hidrogénio residual, a microestrutura e a dureza
resultantes. Neste trabalho concluiu-se que, apesar do alto teor de hidrogénio residual encontrado,
da elevada taxa de resfriamento imposta durante o processo de soldagem e da presenca de
microestrutura suscetivel, ndo foi observada a formacgdo de trincas nos corpos de prova. Estes
resultados foram atribuidos a inadequagao do teste TEKKEN sobre o estudo da suscetibilidade ao

trincamento do ago API X80.

Palavras Chave: Aco API X80, processo FCAW, trincas de hidrogénio, ensaio TEKKEN,

soldagem.
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Abstract

PEREA, Rodrigo Luis Corimaya. Adequation of the TEKKEN test to evaluate the cracking in
welds of API X80 steel, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009. 100 p. Dissertagao (Mestrado).

In the development of this work was used the self-restraint TEKKEN test with the purpose
to adequate this test for the evaluation of the cracking in the welded joint of API X80 steel. The
Flux Cored Arc Welding (FCAW) process and the cored wires E71T-1 and E 71T8-K6 were used
for the accomplishment in the welds of API X80 steel. The experimental were carried out with a
factorial design 2* (PF); the input variables studied were: preheat temperature, the wire cored
kind and the groove kind of the test. The output variable was always the presence of cracking in
the weld joint. The results obtained were discussed in function of two heat input defined in: 2,0
kJ/mm and 1,0kJ/mm. The variation of the heat input was have the purpose of increase the
cooling rate and, consequently increased the restraint of the test, to induced cold cracking in the
weld joint. It was also evaluated the content of residual hydrogen, the microstructure and the
hardness obtained. In this work can be concluded that, in the spite of, high content of residual
hydrogen founded, and the high cooling rate, during the welding and the presence of
susceptibility microstructure was not observed the formation of cracks in the test pieces. These
results were attributed to the inadequate TEKKEN test over the susceptibility cracking API X80

steel studied.

Key Words: API X80 steel, FCAW process, hydrogen cracking, TEKKEN test, welding.
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Capitulo 1

1. Introducao e Objetivo

1.1 Introducao

A tecnologia de soldagem de tubulacdes encontra-se em constante desenvolvimento,
atualizando-se para atender os requisitos de fabricacdo de estruturas com alta resisténcia e baixo
peso. Para isso, acos com maiores limites de resisténcia e maiores valores de tenacidade tém sido
desenvolvidos, como no caso dos acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL). Dentro desses
materiais, o aco da classe API X80 foi recentemente desenvolvido pela industria para a aplicacdo
em tubulagcdes para gasodutos, oleodutos e construgdes navais, submetidos a alta pressdo, onde a

economia em peso € muito importante para o projeto.

O desenvolvimento de novos acos com propriedades mecanicas melhoradas e a necessidade
de uma maior produtividade t€ém levado pesquisadores e produtores a buscarem novas
alternativas para a soldagem desses acos. Na atualidade, para a soldagem de tubula¢des em
campo, ¢ mais utilizado o processo de soldagem com eletrodo revestido ou combinacdo deste
com outros processos. Ultimamente, o uso do processo de soldagem a arco com arame tubular
(Flux Cored Arc Welding - FCAW) tem crescido na industria. Caracteristicas como elevada
flexibilidade, alta qualidade do metal depositado e produtividade tém contribuido para a

utilizagdo do processo.



Recentemente, o processo FCAW comecou a ser aplicado na soldagem de agos da classe API.
O uso de arames tubulares, em particular os autoprotegidos, tem-se mostrado bastante promissor
para soldagem de dutos em campo. No entanto, uma das dificuldades encontrada em projetos que
usam acos soldados, com esses arames, € 0 escasso conhecimento sobre: as propriedades das

juntas que envolvem o metal de base, a zona termicamente afetada pelo calor e o metal de solda.

O trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) é considerado um dois maiores defeitos
encontrados na junta soldada dos acos, com alto limite de resisténcia. Os principais fatores que
contribuem para a formacao deste tipo de trincas sdo: a presenca de hidrogénio na junta soldada,
uma microestrutura suscetivel e altos niveis de tensdo. Todos estes fatores sdo influenciados pela
varia¢do da taxa de resfriamento que, por sua vez, pode ser modificada alterando-se a energia de

soldagem ou a temperatura de preaquecimento.

Existem vdrios ensaios dedicados a avaliagdo do TIH, tanto no metal base como na zona
afetada pelo calor. Dentre os vdrios testes existentes, o ensaio TEKKEN é um dos mais

conhecidos e utilizados.

O teste TEKKEN (Y-Groove Test) € um ensaio de auto-restricdo, utilizado para avaliar a
suscetibilidade do trincamento induzido pelo hidrogénio, tanto na ZAC como no metal de solda.
As principais vantagens deste ensaio sdo: baixo custo, simplicidade na execucdo e boa
reprodutibilidade. Este ensaio foi desenvolvido no Japao pelo Instituto Ferrovidrio de Pesquisas
Tecnoldgicas em 1978 e definido pela Norma Industrial Japonesa JIS Z-3158. Com o
desenvolvimento de novos agos, como o caso dos agos API e de novos eletrodos, a restricao
imposta pelos testes auto-restritivos mais antigos, como caso do TEKKEN, passou a ser

questionada.

Outro teste auto-restritivo também desenvolvido para avaliar a suscetibilidade ao trincamento
de juntas soldadas € o teste G-BOP (Gapped Bead-on-Plate). Pesquisas anteriores desenvolvidas
pelo grupo de pesquisa em soldagem, da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP,
mostram que este teste, apesar de ter sido desenvolvido em 1974 (GRANVILLE e MCPARLAN)



e otimizado por SILVA, (2005), mostrou ser eficiente para avaliar a suscetibilidade ao

trincamento do ago API X80.

No desenvolvimento desta pesquisa utilizou-se o teste TEKKEN para avaliar a suscetibilidade
ao trincamento, induzido pelo hidrogénio na junta soldada do aco API X80. Este tipo de aco
também foi utilizado nas pesquisas do grupo de soldagem (SILVA, 2005 e COOPER
ORDONEZ, 2004). A soldagem de nossos experimentos foi executada pelo processo de
soldagem FCAW. Visando utilizar a técnica undermatched, foram utilizados os seguintes

eletrodos E 71T-1 e E 71T8-K6.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € verificar a adequacdo do teste auto-restritivo
TEKKEN para avaliacdo da suscetibilidade ao trincamento de juntas soldadas de acos API X80.
Para tanto, foi usado o processo de soldagem a arco, com eletrodos tubulares utilizados na
condicdo undermatched. As varidveis de influencia definidas foram: o tipo de eletrodo, a
temperatura de preaquecimento e o tipo de chanfro. A quantidade de trincas foi considerada como

a varidvel de resposta. Para andlise dos resultados foram definidas duas energias de soldagem.

Também sdo avaliados neste estudo os principais fatores que influenciam a formagao de
trincas de hidrogénio: teor de hidrogénio residual, microestrutura suscetivel e a restricdo imposta

pelo teste TEKKEN.

Ainda faz parte dos objetivos uma comparacdo dos resultados desta pesquisa com
trabalhos anteriores, realizados pelo grupo de soldagem da FEM/UNICAMP, onde foi avaliada a

suscetibilidade ao trincamento do agco API X80 usando o teste GBO-P.



Capitulo 2

2. Fundamentacao tedrica

A revisao bibliografica apresentada neste capitulo foi realizada através da utilizacdo de
bases de dados nacionais e internacionais disponibilizados na Biblioteca da Area de Engenharia
da Unicamp (BAE), com o objetivo de correlacionar os diferentes aspectos que estdo diretamente
associados a pesquisa deste trabalho: trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH), testes para
avaliacdo da suscetibilidade ao trincamento, ensaio de auto-restricdio TEKKEN, processo de

soldagem FCAW, e acos API X80.

As bases de dados bibliograficas pesquisadas foram: Metadex, Web of Science, e
Compendex, e também foram realizadas pesquisas em sites de buscas especializadas em soldagem

como: International Institute of Welding (ITW), American Welding Society (AWS) entre outras.

A bibliografia consultada inclui também livros, teses, dissertacdes, artigos em revistas
especializadas, catdlogos e normas, considerados referéncia em temas de soldagem. O periodo de
levantamento bibliografico concentrou-se principalmente entre 1990 e 2009, porém publicacdes

anteriores também foram consideradas relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Acos API X80



A grande necessidade de utilizacdo de acos com elevada resisténcia mecanica, grande
diametro, com elevadas pressdes de operagdo, que trabalhem com uma melhor efici€éncia e com
reducdo no custo de transporte e na construcdo de dutos, levou ao desenvolvimento de acos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) de classificacio API. O desenvolvimento deste tipo de
acos € baseado principalmente na correlagdo entre propriedades mecanicas e microestrutura dos

acos.

Atualmente o desenvolvimento dos acos ARBL proporciona excelentes propriedades
mecanicas sendo que uma aceitdvel resisténcia a fratura a frio faz com que eles sejam largamente
empregados na fabricacdo de dutos, tubulagdes, estruturas navais e offshore, assim como a

utilizagcdo em componentes para veiculos e na construgado civil, entre outros.

De acordo com ZHAO, YANG & SHAN (2002) a obten¢dao dos acos ARBL com
propriedades mecanicas desejadas € possivel a partir de uma microestrutura otimizada. Por tanto,
existem basicamente duas formas para alcancar as propriedades mecanicas desejadas: a primeira,
por meio de uma adequada composi¢do quimica; e a segunda através do processo de laminagdo
controlada (TMCP — Thermomechanical Controlled Process). A partir destes processos obtém-se
o refinamento do tamanho do grdo, que € o fator mais importante nos acos ARBL, porque

contribui para o aumento do limite de escoamento e da tenacidade. (LIU ¢ BRACARENSE,
1994).

Em relacdo a composi¢do quimica, os elementos de microliga sdo adicionados ao aco com
duas finalidades: produzir refinamento do tamanho de grao e fortalecimento da solucao sélida por
precipitacdo. Os dois fendmenos sdo resultado da precipitacdo de pequenas microligas de
carbonetos (NbC, VC, TiC), nitretos (NbN, VN, TiN), ou complexos carbonitretos [Nb(C,N),
V(C,N), Ti(C,N)] (ROBERTS, 1983).

O processo de laminagdo controlada (TMCP — Thermomechanical Controlled Process) é
um procedimento pelo qual varios estdgios de laminacdo t€ém temperatura controlada, quantidade

de reducdo predeterminada em cada passe e temperatura de acabamento precisamente definida.

5



Este processo é empregado para a obtengdo de acos destinados a fabricagdo de tubulacdes,

estruturas e outras aplicacdes em engenharia.

O objetivo basico da laminacdo controlada € obter um refinamento do tamanho de gréo,
através da deformacdo da austenita, durante o processo de laminacdo para a obtencdo de grios
finos de ferrita durante o resfriamento. Como resultado apresenta-se num aumento de resisténcia
e tenacidade, o que possibilita a reducdo da quantidade de carbono nos acos ARBL, melhorando

assim a soldabilidade destes acos. (HILLENBRAND et. al., 2002)

As principais caracteristicas dos acos ARBL sdo seu alto limite de resisténcia, boa
tenacidade a baixas temperaturas (RODRIGUES, PERELOMA & SANTOS, 2000), boa
conformabilidade (SENUMA, 2001) e boa soldabilidade em funcdo do baixo indice de carbono

equivalente.

Segundo BATISTA et. al. (2003), a introdu¢do do processo de laminacdo controlada
(TMCP), apresentou a maior possibilidade de producdo de acos com mais alta resisténcia da
classe API. Dentre esses agos, o API X80 com limite de escoamento de 550 MPa é o mais

utilizado. (BOTT 2003).

Os acos API X80 sido denominados acos ARBL, pois possuem baixo teor de carbono, o
qual é compensado com adi¢do de elementos liga que mantém a resisténcia mecanica. Estes acos
sdo designados por seu minimo esfor¢o de escoamento aceitdvel, no caso do grau X80 seu limite

de escoamento minimo é de 80 Ksi (550 MPa). (API 5L, 2000).

A American Petroleum Institute (API) classifica os acos API X80 em funcdo de sua
aplicacdo, composicdo quimica e resisténcia mecanica. Os acgos utilizados especificamente na
fabricacao de tubulagdes seguem a classificagdo API SL - Specification for line pipe (API 5L,
2000).

As microestruturas resultantes da fabricacdo do aco API X80 podem ser variadas,
dependendo tanto da adi¢do de elemento de liga como do processo TMCP. Diferentes pesquisas

da microestrutura do aco API X80 foram desenvolvidas. BATISTA et. al.(2003) encontraram



uma microestrutura constituida de bainita-ferrita com microconstituintes AM (austenita-
martensita) e precipitados dos elementos micro ligantes, ZHAO et. al. (2002) obtiveram através
do resfriamento continuo microestruturas bainita-ferrita, ferrita acicular (AF), ferrita poligonal e
perlita. No entanto, a resisténcia deste material estd relacionada com o refino de grao, a presenca
de bainita, precipitados de carbonetos e o endurecimento da matriz por solucdo sélida dos

elementos de liga. (BATISTA et. al.,2003)

As principais vantagens da utilizacdao dos acos API X80 € que eles podem suportar elevadas
pressdes € maiores cargas, com espessuras de parede mais finas fornecendo economia em peso e

propiciando uma redug¢do do custo do projeto. (HILLENBRAND, 1997).

Devido a alta resisténcia e as melhores propriedades mecanicas dos acos X80 foi necessario
o desenvolvimento e introducdo de novos métodos de soldagem, consumiveis para a fabricacdo

de dutos, estruturas, entre outros.

2.1.1 Soldagem do aco API X80

A literatura sobre a soldagem dos acos API X80 € ainda escassa. Poucos trabalhos foram
publicados sobre este tema, sendo que nas pesquisas realizadas geralmente sdo abordadas as
propriedades mecanicas da junta soldada. Entretanto, a tecnologia de soldagem de tubulacdes
encontra-se em constante desenvolvimento, atualizando-se para atender os requisitos de

soldabilidade de novos materiais e as crescentes necessidades de aumento da produtividade.

A soldagem dos acos ARBL pode ser influenciada por vdérios fatores, tendo como
principais: a composi¢do quimica e o modo de producdo do aco. Pode-se mencionar que a
soldabilidade dos acos da classe API se beneficia com a diminui¢do do teor de carbono, a qual

estd relacionada com os resultados do carbono equivalente.

Em relacdo a fabricacdo e constru¢do de dutos e tubulacdes com agos da classificacdo API,
a soldagem pode-se dividir de acordo a soldagem longitudinal das tubulacdes e a soldagem de

constru¢do e montagem de dutos.



No caso da soldagem longitudinal de tubulagdes os processos utilizados sdo: processo de
soldagem por arco submerso (SAW) e soldagem por resisténcia elétrica (ERW). Na soldagem de
constru¢cdo e montagem de dutos, os processos mais comuns utilizados sdo: soldagem a arco com
eletrodo revestido (SMAW), soldagem com protecio a gds e eletrodo solido consumivel

(GMAW) e, o processo com arame tubular (FCAW). (HILLERBRAND, 1997)

O processo a arco com eletrodo revestido (SMAW) era o mais utilizado para a soldagem de
tubulagdes em campo. Esse processo vem sendo substituido pelo processo automatico com arame
tubular. (WIDGERY, 2002). A principal guia para a soldagem de tubulacdes de acos € a norma
API 1104 (1999), que fornece os dados necessarios para a obtengdo de juntas soldadas com boa

qualidade.

Estudos realizados por diversos pesquisadores, na comparacdo dos diferentes processos
utilizados na soldagem para tubulacdes, demonstraram uma melhor eficiéncia do processo

FCAW, devido a maior taxa de deposicao e qualidade em comparagdo ao processo SMAW.

FARNEZE et. al. (2009), realizaram um estudo comparativo entre os processos eletrodo
revestido e arame tubular, considerando as propriedades mecanicas e microestruturais de metais
de solda de ago de alta resisténcia. Os resultados mostraram a maior produtividade propiciada

pelo arame tubular, sendo duas vezes superior ao processo de eletrodo revestido.

Alguns outros procedimentos de soldagem de acos API também foram estudados e podem
ser encontrados na literatura, como o d¢ COOPER ORDONEZ (2004) que estudou a soldagem do
aco API X80 e a caracterizacdo das propriedades mecanicas com diferentes arames tubulares.
SANTOS NETO (2003) também avaliou a caracterizagdo das soldas do aco API. Esses autores
concluiram que a soldagem dos agcos API mostrou-se adequada, apresentando excelentes

propriedades mecanicas na junta soldada.

2.2 Processo de soldagem FCAW



O processo de soldagem a arco com arame tubular (FCAW- Flux Core Arc Welding) é um
processo onde a coalescéncia entre metais € obtida através do arco elétrico entre peca de trabalho
e o eletrodo tubular metélico continuo e consumivel. A prote¢ao do arco e do corddo de solda é
feita pelo fluxo interno contido dentro do arame, que pode ser suplementada por um gis de

protecao fornecido por uma fonte externa (AWS, 1991; MACHADO, 1996).

O FCAW ¢ normalmente um processo semi-automadtico muito semelhante ao processo
GMAW (Géds Metal Arc Welding) no que diz respeito a equipamentos e principios de
funcionamento. Este processo apresenta vantagens tais como: alto fator de trabalho, alta taxa de
deposi¢do e alto rendimento resultando assim numa alta produtividade e qualidade da solda
produzida. Por outro lado, do ponto de vista metalirgico, a soldagem com arame tubular acumula
as vantagens do processo a arco com eletrodo revestido SMAW (Shielded Metal Arc Welding),
obtendo assim alta versatilidade, possibilidade no ajuste da composi¢ao quimica do corddao de
solda e facilidade de trabalho em campo. (MACHADO, 1996; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005)

A alta taxa de deposicdo do processo FCAW em comparagdo com os processos SMAW e
GMAW deve-se aos maiores valores da corrente de soldagem utilizada e, também, pela presenca
de uma delgada capa metdlica externa, formadora do arame tubular, conduzindo corrente, e

elevando sua densidade (NORRISH, 1992).

Na Figura 2.1 se apresenta um grafico comparativo entre as taxas de deposicao de varios
processos de soldagem. Como pode ser observado neste grafico, o processo FCAW tem uma taxa
de deposicao superior aos processos de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) e com arame

solido (GMAW), sendo inferior ao processo de soldagem com arco submerso (SAW).
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Figura 2.1 - Comparagio entre taxas de deposi¢ao de diversos processos de soldagem
Fonte: NORRISH, 1992

A soldagem com arame tubular tem crescido muito nos ultimos anos em fungdo de sua
elevada taxa de deposicdo do metal de solda, associada a adequadas propriedades mecanicas da
junta soldada e ao desenvolvimento de novos tipos de consumiveis. O FCAW ¢ utilizado na
soldagem de uma ampla variedade de materiais e espessuras, tais como: a¢os ao carbono, acos de

baixa liga e inoxidédveis usados na fabricacio de vasos de pressdo, tubulacdes, entre outros.

No processo de soldagem FCAW existem duas variacdes bdsicas: o processo com gas de

protecao (FCAW-G) e o processo de soldagem autoprotegido (FCAW-S).

O Processo de soldagem FCAW-G, utiliza gds como protecdo adicional ao metal
depositado, fornecido externamente ao equipamento de soldagem. Os gases utilizados geralmente

sd0 CO; puro ou misturas desse gas com argonio e, algumas vezes, com oxigénio

Na Figura 2.2 se apresenta esquematicamente a soldagem realizada pelo processo FCAW-
G, onde pode ser observada a acdo exercida pelo gis de protecdo que flui através do bocal da

tocha.
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Figura 2.2 - Representacdo esquemadtica do processo com protecdo a gds FCAW-G Fonte:
AWS, 1991

O gés de protecdo tem influéncia no desempenho da soldagem FCAW-G. Sua fungdo
principal é proteger o metal fundido da oxida¢do, quando este € transferido do eletrodo para o
metal base durante a soldagem. A utilizacdo dos gases de protec@o influencia no comportamento
do processo, sendo que o gas CO, proporciona um arco mais intenso com maior penetracao. Por
outro lado, a mistura de CO; e argonio, e mais eficiente na funcio desoxidante, possibilitando um

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

O Processo de soldagem autoprotegido FCAW-S, caracteriza-se pela protecao da poga de
fusdo apenas pelo gds proveniente da queima do fluxo interno contido no arame tubular que gera
o gds protetor do arco e do metal fundido. O fluxo produzido € responsavel pela estabilizacdao do
arco elétrico, pela transferéncia de elementos liga e pelo controle da escoria. Na Figura 2.3 se

apresenta esquematicamente o processo de soldagem autoprotegido.
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica do processo de soldagem autoprotegido FCAW-
S Fonte: AWS, 1991

Na Figura 2.3 pode ser observado, em comparacdo com a Figura 2.2, a ndo representacdo
do bocal da tocha e do fluxo de gds de protecdo, pois este ndo € utilizado. Portanto, a soldagem
FCAW-S nio requer de um equipamento de gis de protecdo, o que resulta numa maior facilidade

de operacdo, que depende somente dos componentes do fluxo para proteger o arco da atmosfera.

Uma das desvantagens deste processo FCAW-S € a porosidade no metal de solda. Como
nao ha nenhuma protecdo gasosa externa, nem um fluxo de solda que proteja eficazmente a drea
de soldagem, esta pode facilmente ser contaminada pelo ar. Assim, a sensibilidade aos poros

aumenta e é muito dificil de controlar.
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2.2.1 Consumiveis no processo de soldagem FCAW

Os consumiveis utilizados no processo FCAW sdo os arames tubulares, que podem ser
usados com ou sem gés de protecdo. Os eletrodos utilizados na soldagem de agos ao carbono e
acos de baixa liga (ARBL) sdo classificados pela American Welding Society (AWS), segundo as
especificagcdes AWS A5.20-95 e A5.29-98 respectivamente, que se baseiam principalmente na
aplicabilidade do arame quanto a soldagem de um s6 passe ou multipasses € quanto ao uso ou nao

da protecdo gasosa suplementar. (AWS, 1998).

As vantagens dos arames tubulares sdo similares as que possuem os eletrodos revestidos,
tais como: estabilizar o arco, desoxidar o metal de solda, transferir elementos de liga e aumentar a
taxa de deposicao, e formar escoria e gas de prote¢do produzido pela decomposicao de alguns de

seus compostos.

Existem dois tipos de arames tubulares, um arame sem costura e outro de fechamento por
costura, onde este ultimo possui vdrias configuracdes de secdo transversal. Dependendo do grau
de enchimento desejado, estes tipos de arames podem ser fabricados com uma fita de aco de

baixo carbono e conformada em torno do fluxo. MACHADO,1996).

Na Figura 2.4, apresenta-se algumas das geometrias comuns dos arames tubulares,

conforme classificacdo do IIW — International Institute of Welding.
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Figura 2.4 — Formas da secdo transversal dos arames tubulares. Adaptado de MACHADO
(1996)

Na Figura 2.4 pode se observar as diferentes formas da secdo transversal dos arames
tubulares, no tipo (a) se apresenta o arame sem costura, que € fabricado através do preenchimento
com fluxo de um tubo de didmetro bem maior: no tipo (b) apresenta-se o arame com fechamento
a topo; no tipo (c) o arame com fechamento sobreposto e no tipo (d) o arame com fechamento por

dobra simples. (MACHADO, 1996).

Com relacdo a composicio de fluxo interno, os arames tubulares podem ser classificados
em: bdsicos, rutilicos e com pé metélico (metal cored). Os eletrodos basicos produzem soldas
com excelentes propriedades mecanicas e baixos teores de hidrogénio; os rutilicos proporcionam
uma soldagem com um cordao de solda de excelente aspecto visual e os eletrodos do tipo metal
cored, possuem um alto porcentual de p6 de ferro em sua composi¢do, proporcionando altas taxas

de deposic¢do e rendimento. (AWS,1991).
Um dos principais problemas apresentados no processo FCAW em relacao a utiliza¢ao dos

arames tubulares ¢é a falta de disponibilidade devido as dificuldades operacionais em seu processo

de fabricacdo e, também, devido ao elevado custo destes eletrodos no mercado.
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2.2.2 Energia de soldagem (Es)

O insumo de calor é considerado um parametro de grande importincia metalirgica, devido
a grande quantidade de calor que € introduzido durante o processo de soldagem, influindo
diretamente na taxa de resfriamento e, consequentemente, afetando a microestrutura dos corddes

e as tensoes residuais da junta soldada. (ALCANTARA e ROGERSON, 1984; LINERT, 1994).

A energia de soldagem (Es), pode ser definida conforme a equacdo 2.1, que representa a
quantidade de energia por unidade de comprimento da solda. Este valor € a razao entre a poténcia
do arco e a velocidade de soldagem, sendo que a potencia do arco € obtida pela multiplicacdo da

tensdo pela corrente de soldagem. (NORRISH, 1992).

Es = 60-1-U 2.1)
1000-Vs

Sendo,

Es : Energia Nominal de Soldagem [kJ/mm]
U: Tensao do Arco [Vv]

I: Corrente de soldagem [A]

Vs: Velocidade de Soldagem [mm/min]

E consenso na literatura que a variacio da energia de soldagem pode minimizar a
ocorréncia das trincas induzidas pelo hidrogénio. Esta afirmacdo foi comprovada por
ALCANTARA e ROGERSON (1984), utilizando o teste TEKKEN. Estes autores observaram
que o aumento da energia de soldagem de 0,6 kJ/mm a 2,0kJ/mm, através do processo SMAW

com diferentes eletrodos, reduzia o risco da formacao de trincas de hidrogénio.

Estudos recentes realizados por FRAGA e TREVISAN (2006), utilizando o ensaio G-BOP
para avaliar a suscetibilidade ao trincamento do metal de solda, também comprovaram a
influéncia da variacdo da energia de soldagem. A redugdo do insumo de calor de 1,6kJ/mm para
1,0 kJ/mm originou uma tendéncia no aumento do porcentual médio de trincas.
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A determinacdo do insumo de calor tem grande importancia para o estudo da soldagem,
pois tem influéncia nas propriedades mecanicas dos conjuntos soldados, devido as variacdes que
podem ocorrer na morfologia do corddo de solda (penetracdo, largura e altura do reforco) e
também na estrutura de solidificacdo, devido as alteracdes do gradiente térmico na poca de fusao.

(MARTINS e TREVISAN, 2002)

O insumo de calor também depende muito do tipo de processo de soldagem e da técnica
utilizada.  Assim, processos com elevada energia de soldagem sdo aqueles onde grande
quantidade de calor é adicionada a junta, geralmente devido as faixas de corrente e tensdo
elevadas, por exemplo, a soldagem a arco submerso. Além disto, ¢ uma ferramenta muito util
para comparagdes entre diferentes procedimentos de soldagem, onde pardmetros distintos sdo

utilizados.

2.3 Trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH)

Segundo EASTERLING (1992) as trincas em soldas podem ser divididas em duas
categorias: as atribuidas ao processo de soldagem e as ocorrentes durante o servico. Entre a
maioria dos tipos de trincas existentes, somente quatro tipos devem ser atribuidas ao processo de
soldagem: trinca de solidificagdo, trinca de reaquecimento, trinca lamelar e as trincas induzidas

pelo hidrogénio (TIH).

Alguns autores como EASTERLING (1992); e VIUK (1993) comentam que o fendmeno do
trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) € um dos mais graves e persistentes defeitos
encontrados na soldagem dos acos, conforme demonstrado pela avaliacdo de custo e da perda de
tempo e reparos de pecas e estruturas soldadas, quando comparados com outros defeitos. Apesar
de o fendmeno ter sido amplamente estudado por vérios pesquisadores, ndo existe um tnico modelo

tedrico que seja consensual para explicar o fenomeno.
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E consenso na literatura (CHAKRAVARTI & BALA, 1989; KOU, 1987; e DI-JING,
HONG & JIANMING, 1994), que o trincamento por hidrogénio acontece quando o resfriamento
do conjunto soldado atinge temperaturas entre 200°C e —100°C, pelo qual, este fendmeno
também pode ser conhecido como trincamento a frio. Existem também outros termos encontrados

na literatura tais como: trincas assistidas pelo hidrogénio e trincas retardadas.

Uma das caracteristicas da ocorréncia do TIH € sua natureza retardada, isto é, a iniciagc@o e
especialmente a propagacdo das trincas podem acontecer vdrias horas, ou, as vezes, dias apds a
execugdo da soldagem. Isto faz com que as TIH se tornem uma falha mecanica critica, uma vez

que podem ocorrer subitamente e causar danos significativos ao equipamento soldado.

Entretanto, é consenso entre varios autores (EASTERLING, 1992; COE 1993; e
LINNERT, 1994), que a ocorréncia das trincas induzidas pelo hidrogénio depende basicamente de
trés fatores inter-relacionados tais como: quantidade de hidrogénio presente na junta soldada,
nivel de tensdes associados a soldagem e microestrutura suscetivel. A influéncia de cada um

destes fatores serd estudada separadamente nos proximos itens.

2.3.1 Efeito do hidrogénio no TIH

O teor de hidrogénio € um dos fatores que influenciam na formagdo e propagacdo de
trincas induzidas pelo hidrogénio, tanto no metal de solda (MS), como na zona afetada pelo calor
(ZAC). Portanto, sua introdu¢@o na junta soldada deve ser evitada toda vez que se deseje uma

junta livre de trincas a frio.

O efeito do hidrogénio sobre os metais é considerado muito complexo, devido a sua alta
reatividade, assim como também a sua semelhanca com os metais e a facilidade com que se

apresenta, dependendo das condi¢des, na forma molecular, atdmica ou iOnica.

A solubilidade do H em metais € extensa, vista que sua interacdo com outros elementos €

grande. De acordo com GRONG (1994), a solubilidade do hidrogénio no ferro a temperatura
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ambiente é muito pequena, mas cresce com o aumento da mesma. Quando ocorre a transformagao
de ferro cubico de corpo centrado (CCC — ferro a) em cubico de face centrada (CFC — ferro v), a
910 °C, a solubilidade do hidrogénio registra um importante aumento. Posteriormente, ocorre um
aumento gradual até a transformacdo y-6 ser alcancada. A partir desse ponto acontece um
decréscimo na solubilidade e entre esta ultima transformagdo e o ponto de fusdo existe um
aumento gradual, até ocorrer um aumento brusco no estado liquido. Na Figura 2.5 se apresenta a

curva de solubilidade do hidrogénio.

- 60k FERRO |
=
-§ - Ferro liquido
= \4
S 40 -
=
=¥
= - -
2 Fe -8
EN 20 - -
E_ Fe-y
= Fe -a
0 1 I 1
1000 1500 2000
Temperatura (°C)

Figura 2.5 — Solubilidade do hidrogénio no ferro puro (Adaptado GRONG, 1994)

A curva de solubilidade da Figura 2.5, mostra a evolucao do hidrogénio no ferro durante o
resfriamento da fase sdlida, ja supersaturada pelas condi¢des de resfriamento, sendo que a
descontinuidade na solubilidade acontece durante a transformacdo da austenita em ferrita,
enquanto existe uma descontinuidade inversa com respeito ao coeficiente de difusdo, maior na

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

18



Com relagdo a absorcao do hidrogénio durante o processo de soldagem, HOOIJIMANS &
OUDEN (1996), comentam que a quantidade total de hidrogénio absorvido depende da pressdo
parcial desse elemento no arco e da temperatura da poga de fusdo. O hidrogénio absorvido é
rapidamente difundido para o interior da junta soldada. Algumas quantidades desse hidrogénio

evoluem para a atmosfera através da superficie.

O hidrogénio pode ser introduzido na junta soldada através de um grande ntimero de
fontes. Ele estd presente em um baixo nivel em todos os agcos na forma atomica, seja em solucio
s6lida ou em forma molecular, em locais apropriados dentro do aco, como inclusdes e cavidades.

Isso ocorre tanto no metal de base quanto nos materiais usados como consumiveis na soldagem.

A contaminacdo das superficies dos metais a serem soldados com graxas, tintas, 6xidos €
uma importante fonte de materiais hidrogenados. Segundo a literatura, DICKEHUT e HOTZ
(1991); KOTECKI (1992); HARWIG, LONGENECKER e CRUZ (1999), o hidrogénio também
pode ser introduzido durante operacdes de soldagem através da umidade atmosférica, umidade do
revestimento, fluxo do eletrodo e componentes do revestimento, além da umidade que pode ser

introduzida através do gés de protecdo.

A concentracdo do hidrogénio pode ser influenciada também de acordo com o tipo de

processo de soldagem utilizado, os quais apresentam uma forte influéncia na concentracio de

hidrogénio difusivel no conjunto soldado (GRONG, 1994).

Os processos SMAW, SAW e FCAW podem oferecer tanto altos como baixos teores de
hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo e das condicdes de soldagem aplicadas. Por outro
lado, os processos GTAW e GMAW, sdo classificados como processos de baixo hidrogénio,

dependendo do tipo de gés de protecdo e dos pardmetros operacionais de soldagem.

A quantidade de hidrogénio difusivel contido no metal de solda pode variar bastante de
um processo para outro. Na Figura 2.6 pode ser observada a classificagdo dos diferentes
processos de soldagem, em termos do nivel de hidrogénio depositado no metal de solda, em

funcdo do nivel de hidrogénio difusivel.
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Figura 2.6 - Relagdo dos diferentes processos de soldagem em termos do nivel de
hidrogénio difusivel. (Adaptado de COE, 1993, citado por GRONG, 1994)
Como pode ser observado na Figura 2.6, os maiores niveis de hidrogénio difusivel estdo
associados aos processos SMAW e FCAW, os quais favorecem também altos niveis de
hidrogénio residual, ou seja, altos niveis de hidrogénio depositado no metal de solda. Observa-se,

na mesma Figura 2.6, que o processo GMAW € o que apresenta menores indices de hidrogénio

No caso particular do processo de soldagem FCAW, pode ser considerado de baixo
hidrogénio quando € usado fluxo bésico e protecao de Argdnio + CO2 (AWS, 1991). No entanto,
certa quantidade de hidrogénio difusivel estard presente na solda depois de realizada a operacao
de soldagem. Este teor residual de hidrogénio no material € provocado por fontes como umidade

e compostos hidrogenados presentes no fluxo, condi¢des atmosféricas durante a soldagem e teor
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de umidade do gids de protecdo. A Tabela 2.1 apresenta a designacdo do IIW (International
Institute of Welding) para o potencial de hidrogénio de consumiveis para soldagem.

Segundo GRONG (1994) os menores conteddos de hidrogénio difusivel sdo obtidos quando
sdo utilizados eletrodos basicos de baixa umidade, processos GMAW e GTAW. Os processos
com eletrodo revestido e eletrodo tubular podem oferecer tanto altos quanto baixos teores de
hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo e das condi¢des operacionais aplicadas. Os mais
altos niveis de hidrogénio estdo associados normalmente a eletrodos do tipo celuldsicos, acidos e

rutilicos.

Tabela 2.1 — Potencial de hidrogénio de eletrodos para soldagem (adaptado de Lancaster, 1992)

Designacio Hidrogénio difusivel

Muito baixo Abaixo de 5Sml/100g de metal depositado

Baixo 5-10ml/100g de metal depositado
Médio 10-15ml/100g de metal depositado
Alto Acima de 15ml/100g de metal depositado

Outro aspecto importante no processo FCAW ¢ a influéncia dos parametros de soldagem
no nivel de hidrogénio difusivel. Segundo DOMINGUES e ROS (1996), geralmente, a corrente
de soldagem e a distancia bico de contato peca (DBCP) exercem importante influéncia sobre a
variacdo do nivel de hidrogénio difusivel. Ainda segundo os autores, a 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 hipétese de DOMINGUES e ROS (1996), acrescenta que a

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

O nivel de tensdo presente na junta soldada € outro dos fatores que influenciam na formacgao
de trincas a frio, em juntas soldadas. As tensdes residuais presentes em um conjunto soldado
podem ser causadas principalmente por transformacdes de fases, contragdes térmicas e restricoes
mecanicas, as quais influenciam na ocorréncia de trincas de hidrogénio. (LANCASTER, 1980 e

EASTERLING, 1992)

As transformacdes de fases provocam variagdes volumétricas no material. O grau de
dilatacdo depende da temperatura de pico alcancada durante o processo de soldagem e do
tamanho de grao inicial na regiao da solda. A maior variagdo corresponde a um aumento de 4%
em volume, € obtida na transformacdo austenita-martensita e significa 1,4% de deformacdo
linear, o que causa um grande aumento na tensdo residual desenvolvida na regido da solda

(CALLISTER, 2002).

As tensdes provocadas por contracdo térmica sdo formadas devido as variagdes na
temperatura durante o processo de soldagem, assim como a contracdo do metal de solda ja
solidificado. Estas tensdes podem ocorrer tanto na direcdo longitudinal como transversal,

causando deformacdo na junta.

Segundo LANCASTER (1980), a tensdo ou deformacao desenvolvida na junta soldada pode
ser o resultado de uma auto-restricdo, de uma restricdo externa, ou até mesmo uma combinag¢ao
das duas. A auto-restricdo é causada tanto pela contracdo local da solda, relacionada com sua
vizinhanga imediata, como pela deformacao local gerada pelas transformacdes de fases. Ja a restri¢do
externa, se deve ao projeto da junta, quando esta ndo permitir deformagdes na estrutura soldada, as

tensdes residuais na regido da solda serdo maiores.

De acordo com ALCANTARA e ROGERSON (1984); e LINNERT (1994), o nivel de

tensdes provocadas na junta soldada pode ser influenciado por varios fatores como por exemplo,
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temperatura de preaquecimento e energia de soldagem (Es) sao fatores diretamente relacionados
com a quantidade de calor introduzido na solda, influindo diretamente na taxa de resfriamento e,
consequentemente, reduzindo o nivel de tensdes residuais do conjunto soldado. Estes estudos
também foram comprovados por FRAGA e TREVISAN (2006) na avaliacdo das varidveis de
influéncia do teste G-BOP, onde o aumento da energia de soldagem provocou a reducio do nivel

de tensdo do teste.

2.3.3 Efeito da microestrutura

O efeito da microestrutura € também um dos trés principais fatores que influenciam na

formacao de trincas de hidrogénio em juntas soldadas.

Durante e depois da soldagem, a formacdo de microestruturas suscetiveis a fragilizacao
ocorre com grande facilidade na junta soldada (ZAC e MS), devido a variagdo das taxas de

resfriamento impostas durante o processo de soldagem.

A microestrutura da ZAC e do MS influenciam significativamente nas trincas assistidas
por hidrogénio. Segundo virios pesquisadores (COE, 1993; MARTINS, 1990 e ALCANTARA,
1982), as microestruturas mais susceptiveis as trincas a frio sdo as formadas a baixas
temperaturas de transformacao de estado sélido e as resultantes de altas taxas de resfriamento ou

baixa energia de soldagem.

As microestruturas martensiticas, bainiticas, ferritas de contornos de grao e ferritas com
segunda fase alinhada sdo mais sensiveis a este fenomeno favorecendo a formacgdo e propagacao
de trincas. Por outro lado, considera-se a ferrita acicular como uma das microestruturas mais
favoraveis para reduzir a formacgdo de trincas induzidas pelo hidrogénio. (LINERT, 1994; e

CARVAJAL FALS, 1999).

A ferrita acicular (AF) forma-se normalmente na regido intergranular, as quais apresentam
uma microestrutura de granulacao fina e entrelagada, dificultando a propagacdo das trincas e, ao

mesmo tempo, propicia uma excelente combinagdo entre resisténcia e tenacidade, o que a torna
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uma microestrutura bastante desejavel no controle de trincas a frio em metais de solda e acos de

alta resisténcia e baixa liga (ARBL). (VENTRELA; ALCANTARA e EVANS, 1996).

A martensita (M) € considerada uma microestrutura de baixa tenacidade e a mais
suscetivel a ocorréncia de trincas a frio. A martensita é formada como produto final de
transformagdo da austenita sob condicOes de alta taxa de resfriamento e elevado teor de carbono,

apresentando assim uma elevada dureza.

2.4 Trincas induzidas pelo hidrogénio na junta soldada dos acos ARBL

Como descrito no item 2.3 o fendmeno do trincamento a frio é um dos defeitos mais
comuns encontrados na soldagem de agos. Segundo vérios pesquisadores as trincas induzidas
pelo hidrogénio podem ocorrer em diversos lugares da junta soldada, dependendo do grau de

restri¢do e da geometria da junta.

Anteriormente, o trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) em acos estruturais
acontecia geralmente na zona afetada pelo calor, especificamente na zona de crescimento de grao
da ZAC, préxima a linha de fusdo, devido a rdpida variagdo do ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento durante o processo de soldagem, provocando mudancas na microestrutura € nas

propriedades mecanicas.

No entanto, segundo véarios pesquisadores comentam que com o desenvolvimento dos agos
ARBL e, com a introdug¢do do processo de lamina¢@o controlada (TMCP) o risco a ocorréncia de
trincas a frio passou a ser localizado com maior freqii€ncia no metal de solda (MS). A maior
presenca das trincas induzidas pelo hidrogénio no metal de solda dos acos ARBL, segundo
SVESSON (1994), esta baseado na maior temperatura de transformacgdo desses agos, devido ao
menor teor de carbono e elementos liga presentes nos acos ARBL; como consequéncia, a

transformacao austenita - ferrita da ZAC ocorre antes da total transformagao do MS.

No esquema da Figura 2.7 pode ser observado que, quando o metal de solda se transforma

em ferrita, a forca motriz para a difusdo de hidrogénio do MS para a ZAC € relativamente
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pequena, e os dtomos de hidrogénio ficam retidos no MS, provocando a ocorréncia do fenomeno

de TIH.

Metal de solda e
Solidificado Direcao de soldagem

Poca c|le fusao

a + FesC
(2)
Hidrogénio | H* H* H
acumulado £
a + FesC
H +
|| (b)

Figura 2.7 — Fluxo de hidrogénio do MS para a ZAC devido a concentracao e solubilidade
(a) transformacao austenita-ferrita ocorre em temperaturas menores na ZAC que no MS; (b)
temperatura de transformagao austenita-ferrita maior na ZAC que no MS
Adaptado de SVESSON (1994)

A ocorréncia do trincamento induzido pelo hidrogénio € atribuida a trés fatores principais:
quantidade de hidrogénio na junta soldada, microestrutura suscetivel e nivel de tensdes causadas
durante a soldagem. Todos estes fatores indicados sdo influenciados pela variacdo da taxa de
resfriamento da junta soldada, que por sua vez pode ser modificada alterando-se a energia de
soldagem ou a temperatura de preaquecimento. Uma das mais efetivas formas de reduzir a

formacao de trincas de hidrogénio na solda € através da temperatura de preaquecimento
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2.5 Temperatura de preaquecimento

O uso da temperatura de preaquecimento € o método mais utilizado para eliminar e/ou
minimizar o fendmeno do trincamento induzido pelo hidrogénio na junta soldada. Este
procedimento atua diretamente sobre os trés fatores que atuam de forma inter-relacionada para

produzir trincas de hidrogénio.

Segundo vdrios autores (SVENSSON, 1994; QUEZADA e SALAZAR, 2002), a principal
funcdo da temperatura de preaquecimento € reduzir a taxa de resfriamento e, como consequéncia,
minimizar a formacdo de microestruturas suscetiveis as trincas, € aumentar o tempo para O

hidrogénio se difundir na junta e diminuir as tensdes residuais causadas pela soldagem.

O preaquecimento afeta a microestrutura do material por meio da taxa de resfriamento entre
as temperaturas de 800 e 500°C (ATs.s). EASTERLING (1992); LINERT (1994) comentam ainda
que a taxa de resfriamento nesse intervalo de temperatura pode indicar as caracteristicas
microestruturais da junta soldada. Por outro lado, a taxa de resfriamento entre as temperaturas
300 a 100°C (ATj.;) influencia no tempo disponivel para difusdo do hidrogénio na junta soldada,
o que faz com que este intervalo seja bastante utilizado no estudo de trincas induzidas por

hidrogénio (CHAKRAVARTI e BALA, 1989).

O valor da temperatura de preaquecimento conforme especificado por JONES & LUO
(1990), depende de vdrios fatores: composicdo quimica, propriedades fisicas do metal base,

energia de soldagem, grau de restri¢ao da junta e espessura da chapa soldada.

Existem varias formas de se calcular a temperatura de preaquecimento, porém todos estes
métodos dependem do valor do carbono equivalente (Ceq), que € um indicador do potencial de
um ago para apresentar microestruturas frageis. Um nivel baixo de carbono equivalente (Ceq)

oferece menor probabilidade de apari¢do de trincas na solda.

Na literatura (JONES & LUO, 1990; KASUYA & YURIOKA, 1995; MEESTER, 1997),
existem varias formulas de Ceg, que sdo expressdes empiricas usadas para explicar a influéncia
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dos elementos de liga no comportamento das transformagdes dos agos, e diferem nos elementos
que sdo incluidos e na magnitude de seus coeficientes. No caso dos acgos de classificacdo API,
duas sao as féormulas sugeridas para o calculo do carbono equivalente, segundo a especificagao da

norma API 5L (2000).

A primeira equacdo quando acgo possui conteido de carbono superior a 0,12% , considerada
uma das férmulas mais comuns empregadas para determinar a soldabilidade do aco e do Cegq, que

€ definida pelo IW (International Institute of Welding), como:

Mn

(Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
Ceq(1IW) =C+?+ +

5 15 (2.2)

Na segunda equacgdo, proposta por ITO & BESSYO (1968) apud SVENSSON (1994), a
férmula do carbono equivalente avalia o potencial do aco para formar trincas por hidrogénio,
sendo denominada Pcm (parameter cracking weld metal), utilizada para acos que apresentam teor

de carbono inferior a 0,12% em peso. Dada pela equagao:

+(Mn+Cr+Cu) Si 'V Mo Ni
o 20 30 10 15 60 (2.3)

Por tanto, da mesma forma como acontece o cédlculo do Ceqg, a temperatura de
preaquecimento necessdria para a soldagem dos acos API, pode ser determinada por vdrios
métodos. JONES & LUO (1990) propdem a férmula de ITO & BESSYO para o célculo da
temperatura de preaquecimento minima para a prevencdo de trincas a frio, em funcdo do

parametro de trinca (Pw) dado por:

Pw=Pcm+ H—d + K 2.4)
60 4000

Sendo:

Pcm - weld metal cracking parameter;
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Ha — hidrogénio difusivel do metal de solda;
K = 66s

s = espessura da chapa (mm).

Por tanto, a formula para o calculo da temperatura de pré-aquecimento é dada por:

Tp = 1440Pw —392(°C) (2.5)

Entre os diversos métodos utilizados para o cédlculo da temperatura de preaquecimento
baseados no valor Ceq, YURIOKA (2001) realizou uma comparagdo destes métodos, para os
acos API X80. Este autor concluiu que os métodos da AWS e CEn~ sdo mais apropriados, ndo
sendo necessdria a utilizagdo de temperatura de preaquecimento. Concluiu, também, que nos
métodos British Standard Institution e CET o preaquecimento € necessario, sendo extremamente

conservadores.

Por tanto, o célculo da temperatura de preaquecimento necessdria para evitar as trincas de
hidrogénio nos agcos ARBL, dependem de muitos fatores entre os diversos modelos disponiveis.
Assim, verifica-se que existe a necessidade de revis@o e otimizacdo das féormulas de calculo da
temperatura de preaquecimento minima necessdria, para evitar trincas de hidrogénio em juntas

soldadas.

2.6 Ensaios para a avaliacao de trincas induzidas pelo hidrogénio

Existem diversos ensaios para avaliar a suscetibilidade do trincamento induzido pelo
hidrogénio (TIH) em juntas soldadas. Estes ensaios foram desenvolvidos para avaliar uma regiao

especifica, zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de solda (MS),

O propdsito dos ensaios para avaliacio do TIH € determinar tanto os pardmetros de
soldagem adequados como a temperatura de preaquecimento minima necessaria para reduzir o

risco a formagdo de trincas na junta soldada. Outros fatores que também podem ser levados em
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consideracdo sao: o tipo de processo de soldagem, tipos de consumiveis, o metal base, entre

outros.

Os ensaios para avaliar a suscetibilidade ao trincamento pelo hidrogénio podem ser
classificados segundo dois aspectos: Testes de restri¢ao externa (ou testes indiretos) e testes auto-

restritivos (ou testes diretos). (SAWHILL JR.; DIX e SAVAGE, 1974).

Os ensaios de restricio externa caracterizam-se por possuir uma forca aplicada
externamente ao corpo de prova, simulando a tensdo encontrada na solda (SAWHILL JR., DIX e
SAVAGE, 1974). Estes testes permitem correlacionar a tensdo aplicada com a formagao de trincas
na junta soldada. Os testes indiretos dependem do nivel de restricao imposto, da forma do chanfro

e do corddo de solda, o que dificulta a avalia¢do da influéncia desses fatores separadamente.

Para os testes de auto-restricado nenhuma carga externa é aplicada durante a avaliacdo,
porém, as tensdes se originam da propria montagem do corpo de prova, levando a formagao de
trincas. O nivel de tensdes internas da solda acontece devido as contragdes térmicas e as tensdes
de transformacao microestrutural geradas durante o processo de soldagem. (CHAKRAVARTI e
BALA, 1989; VUIK, 1993). As contracdes térmicas e as transformacgdes microestruturais
dependem tanto da energia de soldagem como da temperatura de preaquecimento, variando assim

a taxa de resfriamento da junta soldada.

Os ensaios auto-restritivos tém a vantagem de poder avaliar a suscetibilidade ao
trincamento tanto no metal de solda como na zona afetada pelo calor. As restricdes geradas
dependem da geometria do corpo prova, quanto da geometria do cordao de solda o que torna
dificil distinguir qual destes é mais influente nos niveis de restricio. (CHAKRAVARTI e BALA,
1989; VUIK, 1993)

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principais ensaios para avaliar as trincas induzidas
pelo hidrogénio. Nesta tabela podem ser observados tanto os testes auto-restritivos quanto os

testes com restri¢ao externa em relacao a localizagdo das trincas.
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Tabela 2.2 — Principais ensaios para avaliacdo de trincas de hidrogénio em juntas soldadas
(adaptado de MARIANETTI, 1998 e CARVAJAL FALS, 1999)

Teste Restricao Loc::ntl;izlelufgo da

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 Auto-Restri¢do MS
Implant test Externa ZAC/MS
Lehigh restraint test Externa ZAC/MS
I%(l){ncgitudinal bead-tensile cracking — LB- 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 Auto-Restri¢ao ZAC/MS

Dentre os testes auto-restritivos mais conhecidos, pode-se destacar o teste TEKKEN (Y-
Groove test). Com este ensaio € possivel avaliar a suscetibilidade de trincas induzidas pelo

hidrogénio tanto no metal de solda (MS) como na zona afetada pelo calor (ZAC).
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2.6.1 Ensaio TEKKEN

O ensaio TEKKEN (Y-Groove Test) é o teste de auto-restricdo mais utilizado para a
avaliacdo da suscetibilidade a formagao de trincas a frio. Este ensaio caracteriza-se devido a alta
restricdo imposta pela geometria do chanfro. O teste TEKKEN foi desenvolvido no Japdo pelo
Instituto Ferroviario de Pesquisas Tecnoldgicas definido pela Norma Industrial Japonesa JIS Z—

3158, (1993).

Uma das caracteristicas da ampla utilizacio do teste TEKKEN, no estudo da
suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio em nosso trabalho, € sua facilidade de
elaboracdo, versatilidade, baixo custo e boa reprodutibilidade (SUSUKI e TERASAKI, 1986 e
LANCASTER. 1980). Este ensaio € aplicado na avaliacdo do estudo de trincas a frio em agos
estruturais, acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), e na relacdo dos procedimentos de

soldagem.

O objetivo do ensaio Tekken é avaliar a suscetibilidade do trincamento induzido pelo
hidrogénio tanto na zona afetada pelo calor (ZAC), como no metal de solda (MS). Esta avaliacao
pode ser feita mediante a variacdo da geometria do chanfro do corpo de prova do teste TEKKEN.
Através deste teste, também se pode definir as melhores condi¢des de soldagem, como a

temperatura de preaquecimento e energia de soldagem imposta.

A variagdo da geometria dos corpos de prova estd relacionada com a localizagdo, inicio e
propagacdo das trincas induzidas pelo hidrogénio. No caso da avalia¢do do trincamento induzido
pelo hidrogénio na zona afetada pelo calor (ZAC), utiliza-se o chanfro em “Y” obliquo, avaliando
assim o metal base, enquanto, os corpos de prova do teste TEKKEN com chanfro “Y” reto

avaliam as trincas a frio no metal de solda (MS). (ALCANTARA ¢ ROGERSON, 1984)

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as dimensdes do corpo de prova (CP) do ensaio TEKKEN
(1993), assim como os tipos de chanfro utilizados na avaliacdo da suscetibilidade ao TIH na junta

soldada.
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Figura 2.8 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio TEKKEN

Na Figura 2.8 pode se observar tanto as dimensdes do teste, como os tipo de chanfros
utilizados para a avaliacdo das trincas conforme a norma JIS Z 3158. Os corpos de prova
apresentam dois tipos de soldas: solda de restricdo e solda do teste TEKKEN. As soldas de
restricdo sdo depositadas, numa primeira etapa, para ambos os lados, com o cuidado de ndo
causar deformacio e evitar a abertura do chanfro teste. Segundo a norma, a abertura de raiz deve

ser mantida em 2 + 0,2mm.

No caso da solda do ensaio TEKKEN, é depositado um corddo de solda de 80mm de
comprimento em um unico passe, na parte central do corpo de prova. Passadas 48 horas,
concluida a soldagem do corddo teste, efetua-se a inspecao e verificagio de trincas superficiais e
transversais. Para o célculo destas trincas existem varios métodos que sao descritos

posteriormente no Capitulo 3, item 3.4.5.
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Pode se considerar que a maior limitagdo deste ensaio € o fato de ndo avaliar os niveis de
tensdo imposta na solda. (LANCASTER, 1980 e ALCANTARA, 1982 e SUSUKI e TERASAKI,
1986). No entanto segundo LANCASTER (1980), a intensidade de restri¢do, é uma fungdo da

espessura da chapa e pode ser calculada pela equagao:

70t =t £40mm
Ry = (2.6)

2800Kg / mm*> — t > 40mm

Para espessuras de chapa menores ou iguais a 40 mm, a intensidade de restri¢do é dada
pela multiplicagdo da espessura da chapa utilizada pelo nimero 70. J4 para chapas de espessuras
maiores que 40 mm, a intensidade de restricdo pode ser considerada constante e igual a 2800 Kg/
mm?’, j4 que a espessura da chapa passa a ndo ter mais tanto efeito sobre a restri¢io.

(LANCASTER, 1980)

Outros autores (KASUYA e YURIOKA, 1995) comentam que independentemente do
teste, o efeito da intensidade de restricao na suscetibilidade de formacdo de trincas a frio se torna

aproximadamente constante para chapas de espessuras maiores que 50 mm.

KASUYA e YURIOKA (1995) comprovaram que a espessura da chapa do Teste
TEKKEN tem grande influéncia na suscetibilidade de formagdo de trincas a frio. Diminuindo a
espessura da chapa de 25 mm para 10 mm, diminui-se a temperatura de preaquecimento
necessdria para que a chapa fique livre de trincas a frio, ja que chapas de espessuras menores
apresentam menores intensidades de restri¢do. Entretanto, para espessuras acima de 50 mm, a
temperatura de preaquecimento € praticamente constante, j& que a intensidade de restricdo

também se torna constante.
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De acordo as especificacdes da norma JIS Z 3158 e, segundo a literatura, as principais
caracteristicas para a realiza¢do do ensaio TEKKEN, com o propdsito de avaliar a suscetibilidade

ao trincamento a frio, pode ser resumida na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais caracteristicas do ensaio TEKKEN

Adequacdo do teste TEKKEN para a avaliagdo de trincas em

Objetivo do Ensaio
soldas de agco API X80

Chanfro “Y” reto: Metal de solda (MS)

Tipo de Chanfro
Chanfro “Y” obliquo: Metal base (ZAC)

Espessura do Corpo

t> 10mm
de prova

Numero de amostras

. 3 amostras por condi¢do
minimas

Materiais Acos ARBL, agos estruturais

Duracao do ensaio > 48h

Tensao Tensdes como resultado da deformacdo e auto-restri¢do
Localizacéo das Inicia das trincas na raiz de solda, pudendo se propagar para a zac
trincas ou ms.

Identificacao das

trincas Identificacdo visual, end, metalografia convencional

Fatores que
influenciam no teste
TEKKEN

Preparacdo da junta, espessura do corpo de prova, temperatura de
pré-aquecimento, insumo de calor, entre outros.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, a avaliacdo da junta soldada (ZAC ou MS),
depende do tipo de chanfro utilizado. Assim como também se observa que existe um tempo e
espessura minimos para a avaliacdo das trincas de hidrogénio. Nota-se também, que a variacdo

dos principais fatores que influenciam no teste TEKKEN, tais como temperatura de
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preaquecimento e os parametros de soldagem podem alterar o nivel de tensdo imposto durante o

ensaio.
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo s@o apresentados e descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Baseado na literatura e nas normas disponiveis para soldagem
buscou-se trabalhar com metodologias simples, tentando otimizar os procedimentos

experimentais para uma boa realizacdo e avaliagdo desta pesquisa.

Também ¢é apresentado o planejamento experimental adotado, visando a verificacdo do
nimero de amostras necessdrias para os experimentos, de modo a obter resultados confidveis e

com boa reprodutibilidade.

3.1 Metal base

O material utilizado neste estudo foi um ago de alta resisténcia e baixa liga API X80
especificado pela norma API 5L (2000). Este aco foi utilizado como metal base para estudar a
susceptibilidade ao trincamento a frio da junta soldada. Sua composi¢do quimica e propriedades

mecanicas foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas na Tabela 3.1.

O aco API X80 € produzido mediante o processo de laminagdo controlada (TMCP —
Thermomechanical Controlled Process) que pertence a um dos novos sistemas Nb-Cr-Mo,

utilizados para a producdo de acos ARBL no Brasil (KOJIMA, SAMPAIO e BOTT, 2002).
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Tabela 3.1 - Composi¢ido quimica e propriedades mecanicas do aco API X80

Composicao Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Al Cu Nb Y%
0,04 0.17 175 0019 | 0,004 | 0032 0,01 0,073 | 0,005
Ti Cr Ni Mo N B Ca Sb Ceq

(Pcm)
0,013 021 0,02 0.16 | 0,0035 | 0,0002 | 00014 | 0,01 0.16

Propriedades Mecanicas

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

Fonte: CONFAB

Nesta Tabela 3.1 pode-se observar o baixo contetido de carbono (0,04%) presente neste ago,
assim como o valor do carbono equivalente (Ceq) de 0,16% que é uma das caracteristicas

principais destes acos, segundo os requisitos da norma API SL (2000).

3.2 Metal de adicao

A selecdo dos arames tubulares utilizados como metais de adi¢do baseou-se na condicdo
conhecida como undermatched. Esta é uma técnica, usada na prética, para definir a utilizagcdo de
metais de adicdo, com menor limite de escoamento e/ou resisténcia do que o metal base. Segundo
LOUREIRO (2002) o uso da técnica undermatched é utilizada para a soldagem de acos ARBL
com o propésito de minimizar a tendéncia de aparicdo de trincas induzidas por hidrogénio,

reduzindo ou até evitando o uso de preaquecimento.

Os arames tubulares utilizados neste estudo foram selecionados baseados na literatura,
(MILLE, HIETPAS e DEPUE, 2002) e (LOUREIRO, 2002) que recomendam a utilizacdo de
arames tubulares na condi¢do wundermatched quando o metal de base possui um limite de
escoamento (Lg) maior do que 485 MPa, ou seja , nessas condi¢des € permitido utilizar arames
tubulares com resisténcia menor que as do metal de base. Com base na técnica undermatched,

foram selecionados os seguintes arames:
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e Arame tubular autoprotegido (FCAW-S), de classificagdo E71T8-K6, nome de produto
Innershield NR-207, codigo ED0O16312 e diametro 1,7 mm. (AWS A5.29-98)

e Arame tubular com protecdo auxiliar de gids (FCAW-G), de classificacdo E71T-1, nome
de produto Outershield 71, codigo ED0O12803 e diametro 1,6 mm. O gis de protecdo
utilizado para a soldagem foi o CO,, com vazdo de 14 It/min. (AWS, AS5.20-95)

Para os diametros dos arames foram escolhidos os mais similares possiveis para facilitar uma
melhor comparacdo das condi¢des do ensaio TEKKEN. O ajuste dos parametros de soldagem,
principalmente tensdo e corrente de soldagem, sdo fortemente influenciados pelo didmetro do
eletrodo utilizado. As propriedades mecanicas e composicao quimica dos arames tubulares foram
fornecidas pelo fabricante e estdao apresentadas na Tabela 3.2. A descri¢do geral destes arames se

encontra disponivel em http://www.lincolnelectric.com.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas e composi¢do quimica dos arames tubulares

Propriedades Mecanicas

Limite de Escoamento- | Limite de Resisténcia- | Alongamento-€¢ | Dureza
Arame Lg (MPa) Lgr (MPa) (%) (HB)
E71T8-K6 420 525 25 159
E71T-1 558 607 27 185

Composicao 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 - - -

Fonte: LINCOLN ELECTRIC

Na comparacdo entre a Tabela 3.2 e a Tabela 3.1, pode-se observar que o valor da
porcentagem de carbono (0,04%) nos dois arames € o mesmo que do metal base. Entretanto, as

propriedades mecanicas dos arames sao inferiores as do metal base.
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3.3 Equipamentos para a soldagem

Para a realiza¢do da soldagem dos corpos de prova do teste TEKKEN, utilizou-se a bancada

de ensaios do laboratério de soldagem do Departamento de Engenharia de Fabricacdo da

UNICAMP, com os seguintes equipamentos:

Fonte de energia microprocessada, multiprocesso e sinérgica modelo MTE Digitec 600,
desenvolvida e fabricada pelo Laboratério de Soldagem e Mecatronica da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC). A fonte trabalha com intensidade de
corrente maxima de 600 A, com fator de trabalho de 100% (IMC, 2001). A operacdo deste
equipamento € realizada através do painel de controle remoto micro processado, por meio
do qual sao realizados a selecdo dos processos e o ajuste das varidveis de soldagem.
Acompanhando este equipamento tem-se um cabecote de alimentacdo de arame designado
STA-20D, e uma tocha refrigerada a dgua, modelo MB 501D com diametro de arame

utilizavel de 1 a 2,4 mm;

Sistema de aquisicio de dados computadorizado utilizado para o monitoramento e
aquisicdo do ciclo térmico constituido de uma placa A/D e do Software Agdados 7.0 da

Lynx Technology.

A Figura 3.1 mostra a fonte de energia utilizada e o sistema de aquisi¢cdo de dados Agdados

7.0 utilizados para a realizacdo e soldagem dos corpos de prova do ensaio TEKKEN.
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sl

Figura 3.1 — Fonte de Energia e sistema de aquisi¢do de dados.
¢ Um sistema eletromecanico (carro motriz), BUG-O SYSTEM, modelo 5302, usado para o

controle da velocidade de soldagem e o controle da distincia bico de contato-peca

(DBCP), mostrado na Figura 3.2.
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Corpo de Prova _l,_-- .
-

Figura 3.2 — Equipamento utilizado para o controle da velocidade de soldagem e manutencéo da
DBCP

Na Figura 3.2 podem ser observados também a tocha de soldagem utilizada nos ensaios € o

corpo de prova do ensaio TEKKEN.

3.4 Metodologia do ensaio TEKKEN

O ensaio TEKKEN descrito no item 2.6.1 ¢ um ensaio de auto-restri¢do, utilizado para a
avaliacdo da suscetibilidade a formagdo de trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH) em juntas
soldadas. Neste ensaio verifica-se a ocorréncia de trincas a frio tanto no metal de solda
(utilizando-se um chanfro “Y” reto para a solda teste), como na zona afetada termicamente

(utilizando-se um chanfro “Y” obliquo para a solda teste). (JIS Z 3158 e ALCANTARA, 1982).
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3.4.1 Preparacio dos corpos de prova do ensaio TEKKEN

A preparacgdo dos corpos de prova foi executada em duas etapas, numa primeira etapa o ago
foi recebido na forma de anéis com dimensdes de 762mm de diametro, 300mm de largura e 15,8

mm de espessura, conforme pode ser observado na Figura 3.3.

Aco APl X80

‘Diametro 762 -mm

Figura 3.3 — Material base: aco API X80

Ap6s do recebimento dos anéis, mostrados na Figura 3.3, foram preparados os corpos de
prova para o ensaio TEKKEN, segundo as especificacdes da norma JIS Z 3158. Para os cortes

dos anéis utilizou-se um equipamento de corte por plasma, seguido de uma serra mecanica.

Para a realizacdo do ensaio TEKKEN foram confeccionados dois tipos de corpos de prova.
O primeiro corpo de prova foi realizado com chanfro “Y” reto com o objetivo de avaliar o
trincamento induzido pelo hidrogénio no metal de solda (MS). O segundo tipo de corpo de prova
foi realizado com chanfro “Y” obliquo objetivando avaliar o trincamento na ZAC (JIS Z 3158). A
confeccdo dos corpos de prova realizou-se através do processo de usinagem convencional

atingindo as dimensdes de 200 mm de comprimento, 75 mm de largura, 14 mm de espessura € um
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angulo do chanfro de 60° de acordo as especificacdes da norma TEKKEN (JIS Z3158). Na Figura
3.4 sdo observadas as dimensdes do corpo de prova, e na Figura 3.5 se observa os chanfros

utilizados na execucdo dos experimentos.

Figura 3.4 — Dimensdes do corpo de prova do ensaio TEKKEN

Secdao A-A' Secdo B -B'
Chafro "Y" 60° ic3 60°
afro reto Chanfro restrigdo Q
14 14
74 2+0,2
60° 75

Chanfro "Y" obliquo

14 >/ (b)

2+0,2

150

()

Figura 3.5 - (a) Chanfro “Y” reto e obliquo para solda do teste, (b) chanfro para solda de
restri¢do.

43




3.4.2 Montagem e solda de auto-restricao

Ap6s o corte e usinagem, os corpos de prova do ensaio TEKKEN foram limpos através de
jateamento com microesferas de vidro com granulometria de 105-210 um. Para isso foi utilizado
um jateador marca Nortof — Modelo SV-600. Apds o jateamento, os blocos foram limpos com ar

comprimido e alcool.

Este procedimento teve como objetivo evitar a possivel contamina¢do do metal de solda
pelo hidrogénio contido no fluido de corte, que foi utilizado durante a usinagem dos corpos de
prova, além de retirar as camadas de 6xido, graxas e qualquer outra sujeira que pode provocar
uma variacdo no nivel de hidrogénio difusivel presente na junta soldada e, consequentemente,

alterar os resultados dos ensaios (GRONG, 1994).

Para a montagem dos corpos de prova do ensaio TEKKEN € necessdria a realizacdo das
soldas de restricdo na extremidade dos corpos de prova. Para tanto, fez-se necessaria a constru¢ao
de um dispositivo de fixacdo, com o objetivo principal de garantir o alinhamento e evitar as
distorcdes causadas pela soldagem. A norma ¢é bastante rigida quanto as dimensdes de abertura da
raiz, portanto tomou-se o cuidado de manter a abertura de separacdo de 2 + 0,2mm entre as
chapas do ensaio. A Figura 3.6 mostra o dispositivo usado durante as solda de restri¢ao, formado

por duas pecas metalicas de aco 1020 e dois parafusos com porca.
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Solda

Restricao Parafusos

Dispositivo de
Alinhamento

150 mm

Figura 3.6 — Dispositivo para montagem e alinhamento dos corpos de prova

As soldas de restricdo foram depositadas em ambos os lados do corpo de prova, usando o
processo MIG/MAG com um eletrodo sélido de 1,2mm de didmetro. Nesta etapa tomou-se
cuidado de ndo causar nenhuma deformacio no corpo de prova, evitando que as dimensdes e
abertura de raiz e do chanfro se alterassem durante a soldagem, assim como também evitar a falta
de penetracdo durante a solda de restricdo. Depois de efetuar a solda de restricdao, deixou-se
resfriar o corpo de prova a temperatura ambiente e, posteriormente, retirou-se o dispositivo de

fixacdo.

Para garantir que a separagdo do corpo de prova e o angulo do chanfro estivessem de
acordo com as especificagdes na norma do teste TEKKEN. A tolerancia de separagdo méxima
permitida foi de 2mm + 0,2mm. Na Figura 3.7 apresenta-se a distancia de separacdo descrita

anteriormente.
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Espago
cordao do ensaio

Solda de resitrgao

Figura 3.7 - Separacgdo do corpo de prova do teste TEKKEN

3.4.3 Execucao do ensaio TEKKEN

ApOs a realizagdo das soldas de restricdo descritas no item 3.4.2, iniciou-se a soldagem do
corddo de solda do ensaio TEKKEN. O processo utilizado na execug¢do do teste foi o processo de
soldagem de arco com eletrodo tubular (FCAW), com dois diferentes arames tubulares. A

determinagdo dos parametros de soldagem serdo apresentados no Capitulo 4 item 4.1.1

A execucdo da soldagem do ensaio TEKKEN consistiu em depositar no meio do corpo de
prova, um corddo de solda de aproximadamente 80 mm de comprimento, em um tnico passe na
posicdo plana. Os corddes de solda do ensaio foram depositados da mesma forma tanto para os
corpos de prova a temperatura ambiente quanto os preaquecidos. Para a realizacdo do corddo de
solda do ensaio TEKKEN utilizou-se um sistema eletromecanico, com o propdsito de controlar a
velocidade de soldagem e a distancia de contato bico a peca (DBCP). Na Figura 3.8 pode se
observar o corddo de solda do ensaio TEKKEN depositado no meio do corpo de prova as soldas

de restri¢ao.
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Cordad de solda
do ensaio

Sclda restrigéo

B0 mm

Figura 3.8 — Cordao de solda do ensaio TEKKEN depositado no meio do CP e soldas de restricdo

Seguindo as normas do teste TEKKEN, ap6s a soldagem do corddo de solda, os corpos de

provas eram resfriados ao ar durante o tempo de 48 horas, sobre a bancada de ensaio.

3.4.4 Preaquecimento e ciclo térmico

O preaquecimento dos corpos de prova foi realizado num forno modelo MC-2 marca EDG
Equipamentos e Controles a uma temperatura de 200°C, em seguida foram retirados do forno e
resfriados até a temperatura de 100°C quando eram soldados. Nesta etapa do trabalho as
temperaturas eram controladas através do auxilio de um termometro portitil de infravermelho,
modelo RP, que era colocado préximo as superficies dos corpos de prova. O preaquecimento
realizado foi executado para alguns corpos de prova, conforme o planejamento experimental que

serd descrito no item 3.6.

O monitoramento e aquisi¢do dos ciclos térmicos, impostos na junta soldada durante a
soldagem, foram obtidos por um sistema composto por um microcomputador Pentium, um
programa (software) AgDADOS da Lynx Technology com uma placa de conversio A/D (CAD
1232). Foram utilizados termopares tipo K (Cromo-Alumel), com didmetro de 1,5 mm e 200 mm
de comprimento. O registro da temperatura foi obtido diretamente durante a soldagem. Em cada
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corpo de prova foram fixados trés termopares a uma distancia de 4mm, 8mm, ¢ 12mm do meio
do corddo de solda, conforme se apresenta na Figura 3.9. As distancias foram selecionadas com o

propésito de atingir as trés regides da junta soldada (MS, ZAC, e MB).

Corpo de prova
! Y ’ =

200 mmE

4

Figura 3.9 — Posicionamento dos termopares no corpo de prova TEKKEN

3.4.5 Avaliacao e porcentagem de trincas

Passadas 48 horas ap6s a soldagem, realizaram-se a inspecdo e a verificacdo da presenca
ou ndo de trincas superficiais e transversais. As trincas superficiais s@o encontradas sobre o
corddo de solda e as trincas transversais sdo encontradas principalmente na secdo transversal do

corddo, na raiz da solda e na zona afetada pelo calor (ZAC).

Na Figura 3.10 pode se observar, de maneira ilustrativa, as principais trincas encontradas

tanto no metal de solda quanto na zona afetada pelo calor.
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Trincas superficiais
no cordao de solda

Trincas no cordag //

de solda ’.f

Trinca na /
ZAC
Trinca na linha

Trinca na raiz de fusao
da solda

Figura 3.10 — Localizagéo das trincas de hidrogénio na junta soldada

Para complementar e garantir a inspe¢ao visual dos corddes do ensaio realizou-se também
uma andlise com liquidos penetrantes. As superficies dos corpos de prova foram limpas com um
pano embebido em solvente. O liquido penetrante vermelho foi pulverizado sobre os corpos de
prova e, apos 8 minutos, foi retirado com dgua. As superficies foram secas com ar quente e em
seguida foi aplicado o revelador. Depois de um tempo minimo de 15 min. os corpos de prova

eram expostos a luz comum, para que as trincas fossem reveladas.

Ap6s a avaliagdo com liquidos penetrantes, realizou-se uma inspe¢do e andlise visual do
corddo de solda com ajuda de um esteroscépio modelo Olympus, com um aumento de até 20

vezes e utilizando iluminagdo auxiliar.

As medicoes feitas das trincas superficiais foram quantificadas através da equacdo 3.1
conforme as especificacdes da norma JIS Z 3158. De acordo com esta equacdo 3.1, a
porcentagem das trincas superficiais (C;) ¢ igual a somatéria dos comprimentos das trincas

superficiais (2L), divido entre o comprimento do cordao teste (L).
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L
C1 :ZT*IOO% 3.1)

Sendo:

C1 : Trincas Superficiais (%)
L : Comprimento do corddo de teste (mm)

z L : Soma dos comprimentos das trincas superficiais. (mm)

Para a avaliagdo das trincas transversais retirou-se do meio do corpo de prova o corddo de
solda do ensaio TEKKEN de 80 mm de comprimento. O corddo de solda do teste TEKKEN
obtido foi cortado transversalmente, de forma de se obter seis amostras de 10 mm cada. Os cortes

foram realizados através de um equipamento ‘“‘cutt-off” marca Presi Mecatome, modelo OS 250.

Segundo a norma do ensaio TEKKEN, as dois amostras restantes do corddo teste
localizadas no inicio e no final do corddo foram descartadas, reduzindo assim a se¢do util a 60
mm (seis amostras). Na Figura 3.11 podem ser observados de maneira esquemadtica, os cortes

realizados no cordao de solda.
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Solda de Solda do
restrigao ensaio

150 mm

200 mm

Figura 3.11 — Corpo de prova TEKKEN cortado para andlise das trincas a frio

A preparagdo das amostras para a verificacdo das trincas transversais realizou-se por

metalografia convencional. O ataque utilizado para a medi¢do da drea foi Nital 10%.

Para a quantificacdo das trincas transversais utilizou-se o método de Coeficiente Médio de
Trincas (CMT) (JIS Z3158). Este coeficiente ¢ uma relacdo entre a somatéria das dreas
transversais do metal de solda YA(mm?) e a somatéria do comprimento real das trincas YL
(mm), dada pela equacdo (3.2). O calculo do CMT foi feito para todas as amostras utilizadas
neste estudo para os dois tipos de chanfro (reto e obliquo) e as duas energias de soldagem (1,0

kJ/mm e 2,0 kJ/mm) e os diferentes arames tubulares utilizados.

3.2
CMT = > L (3.2)

DA
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Sendo:

CMT : Coeficiente Médio de Trincas
2L :Somatéria do comprimento real das trincas (mm)

2A : Somatdrias das areas transversais do metal de solda (mmz)

Para fazer a medicao da érea total e do comprimento das trincas encontradas nas segdes
transversais, utilizou-se uma maquina digital, modelo MVC-FD73 da marca SONY e o software

AutoCAD 2004.

A Figura 3.12 ilustra a imagem representativa de um corddo de solda com a regido

contornada no AutoCAD.

¥
o5

- Area d cordao
de solda .

& e

Figura 3.12 - Cordido de solda com as regides contornadas no AutoCAD para o cdlculo da érea.

3.5 Ensaios complementares

Para fundamentar melhor a andlise e discussdo dos resultados obtidos no ensaio TEKKEN ,

realizou-se os seguintes ensaios:
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o Analise Microestrutural
o Medidas de dureza

e Medida do teor de hidrogénio residual nos corddes de solda e no aco API X80

A caracterizacdo microestrutural da junta soldada foi realizada em todas as condig¢Oes
utilizadas neste trabalho. As amostras foram preparadas por metalografia convencional, o
acabamento final foi realizado com feltro e pasta de diamante até a granulometria de 1um. Para a
observacdo metalografica foi utilizado um ataque com Nital 2%. Adotou-se a microscopia 6tica
como técnica para a identificacdo dos microconstituintes presentes na junta soldada. Para tanto,
foi utilizado o microscépio 6tico (MO), modelo DMILM da LeiKa do Departamento de Engenharia
de Fabricagdo da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Para as medicdes de dureza foi utilizado um medidor de dureza Vickers/Brinell, modelo
HPD250, marca HECKERT-WPM, equipado com um penetrador piramidal de diamante com
base quadrada e 5 kgf. de carga, conforme previsto pela norma ASTM-E384(1999). O tempo de
permanéncia da carga foi de 15 segundos para cada medi¢do. A preparacdo dos corpos de prova
para a andlise da dureza seguiu o mesmo procedimento metalografico utilizado para a realizacdo

das macrografias.

As medicdes de dureza foram realizadas como parte da caracterizacdo das secdes
transversais da junta soldada (MS, ZAC e MB). As medidas foram realizadas com 5 repeticdes
em cada regido da junta. A Figura 3.13, apresenta de forma esquematica, como foram realizadas

as medi¢Oes para cada regidao da junta.
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Medigio de dureza Vickers

Figura 3.13 — Medicdo de dureza Vickers nas regides da junta soldada. Carga 5 kgf.

Foi analisado o contetido de hidrogénio residual tanto no corddo de solda, para os diferentes
eletrodos, quanto para o metal base (aco API X80). O teor de hidrogénio residual foi determinado
por diferenca de termocondutividade. O equipamento utilizado foi o determinador de hidrogénio
RH-402 da LECO Corporation. As andlises foram realizadas pelo Centro de Caracterizacdo e
Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de Sdo Carlos (CCDM - UFSCar). Os

resultados das andlises de hidrogénio residual sdo apresentados no anexo L.

3.6 Planejamento experimental

O Planejamento Fatorial (PF) foi adotado para definir o delineamento dos experimentos
desta pesquisa. Foram adotados dois planejamentos de acordo com o insumo de calor utilizado na
junta soldada. O formato do primeiro planejamento adotado para este trabalho foi o (PF) 23 com
uma energia de soldagem igual a 2,0 kJ/mm. Neste planejamento sdo preestabelecidos trés fatores

com dois niveis, ou seja, trés varidveis de influéncia, com dois niveis cada uma.

(MONTGOMERY,1996)

As varidveis de influéncia estudadas nesta primeira etapa foram: a temperatura de
preaquecimento, o tipo de arame tubular e o tipo de chanfro utilizado. A varidvel de resposta
estudada foi a presenca e porcentagem de trincas na junta soldada, este desenvolvimento

experimental foi realizado de acordo com a seguinte estrutura:
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¢ Planejamento Fatorial (PF) 2° _ total de 8 ensaios.
e Varidveis de Influéncia: 2 Tipos de arame tubular (E 71T8-K6 e E 71T-1);

2 Tipos de chanfro (reto e obliquo).
2 Temperaturas (T. ambiente e 100°C)

e Varidvel de resposta — Presenca e porcentagem de trincas de hidrogénio na junta soldada.

A Figura 3.14 apresenta um fluxograma esquematizando o primeiro planejamento

experimental adotado.

Trinca a Frio
Ensaio Tekken 2,0kd/mm

E71T8 - K6 E71T-1

Chanfro Chanfro

Chanfro
“Y” reto

Chanfro
“Y” obliquo

“Y” reto “Y” obliquo

T.ambiente 100°C [I’.ambienta [100°C] E’.ambient% [100°C] El'.ambienta [100°C]

| 8 condi¢des x 3 replicas: 24 ensaios |

Figura 3.14 — Representacdo esquematica do primeiro planejamento experimental para avaliar TIH na
junta soldada

Este planejamento experimental apresentou um nimero de 8 condi¢des, produto dos dois
niveis das trés varidveis de influéncia. Para cada condi¢do foram realizadas 4 réplicas, gerando

assim um total de 24 ensaios.
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O segundo planejamento experimental adotado neste trabalho foi baseado a partir dos
resultados do primeiro planejamento, onde ndo se encontrou a presenga de trincas de hidrogénio.
Neste segundo planejamento foi utilizada uma energia de soldagem definida em 1,0 kJ/mm. Esta
menor energia de soldagem foi utilizada com o propdsito de aumentar o grau de restricdo da junta

soldada, devido a maior taxa de resfriamento imposta durante o ensaio.

Estes experimentos foram executados a temperatura ambiente para o arame tubular com
protecdo a gis E 71T-1, utilizando os dois tipos de chanfro (chanfro “Y” reto e obliquo). A Figura

3.15 apresenta o fluxograma utilizado.

Trinca a Frio
Ensaio Tekken 1,0kd/mm

( E 71T-1 >

Chanfro

Chanfro
“Y” reto

“Y” obliquo

T.ambiente T.ambiente

Figura 3.15 — Representacdo esquemadtica do segundo planejamento experimental para avaliar TIH
na junta soldada

Neste segundo planejamento foram executadas 3 replicas para cada tipo de chanfro,

gerando assim 6 ensaios.
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Capitulo 4
4. Resultados e Discussoes

Para facilitar o entendimento os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados em dois

itens: Resultados Preliminares e Resultados Definitivos.

No item resultados preliminares sdo definidas e discutidas as varidveis de influéncia que

deram sustentacao a obtenc¢do e discussdo dos resultados definitivos.

Nos resultados definitivos € apresentada e discutida a influéncia das varidveis adotadas para

os dois planejamentos propostos nesta pesquisa.

4.1 Resultados preliminares

Neste item sdo definidos experimentalmente os parametros de soldagem mais adequados
para o preenchimento dos chanfros dos corpos de prova do teste TEKKEN. Estes parametros
serdo utilizados para a execuc¢do do teste TEKKEN no estudo do trincamento a frio em soldas do
aco API X80, quando soldados com os arames tubulares E 71T-1 com 1,6 mm de diametro e o E

71T8-K6 com 1,7 mm de didmetro respectivamente, conforme descrito no Capitulo 3, item 3.1.2.
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A otimizacdo destas condi¢des de soldagem iniciou-se a partir das recomendacdes do
fabricante dos eletrodos e catdlogos (Welding Handbook — AWS, 1991), como também a partir
de outras experiéncias realizadas pelo grupo de soldagem da FEM/UNICAMP. (SILVA e
TREVISAN, 2005)

Os experimentos foram realizados em passe Uinico, na posi¢ao plana, utilizando o corpo de
prova do ensaio TEKKEN com chanfro “Y” reto, de acordo as especificagdes da norma JIS
73158 (1993). Para que as condicdes de soldagem de cada arame pudessem ser comparadas,

utilizaram-se alguns pardmetros de controle, que serdo posteriormente descritos no item 4.1.1.

Por fim, ainda nos resultados preliminares, faz-se uma anélise e discussdo da morfologia
dos corddes obtidos com as diferentes condi¢des de soldagem para os diferentes arames

utilizados, tanto a temperatura ambiente como preaquecidos a 100°C.

4.1.1 Parametros de soldagem

As condi¢des de soldagem foram definidas de forma a se obter um arco estdvel, com
corddes de solda homogéneos e com boa qualidade superficial, assim como preencher de forma

adequada os corpos de prova do teste TEKKEN.

Baseados nas diferencas de didmetro e caracteristicas peculiares dos eletrodos e, com o
proposito de facilitar uma posterior comparacdo das condi¢des do experimento, utilizou-se, como
parametros de controle para a soldagem do aco API X80 com diferentes arames tubulares, a
mesma energia de soldagem e a mesma constante de deposi¢ao. Durante todos os experimentos
esses parametros foram mantidos constantes, para evitar a influéncia de qualquer variagdo dos
parametros de soldagem na absorcdo de hidrogénio pela poca de fusdo e, consequentemente, nas

caracteristicas do TIH.

A energia de soldagem (Es), conforme descrita no Capitulo 2, item 2.3.2, foi definida e
mantida constante durante todos os experimentos desta etapa em 2,0 kJ/mm, esta energia foi

calculada conforme a equacdo (4.1).
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60-1-U
Es=—
1000 - Vs

4.1)
Sendo:

Es : Energia Nominal de Soldagem [kJ/mm]

U : Tensao do Arco [V]

I : Corrente de soldagem [A]

Vs : Velocidade de Soldagem [mm/min]

A constante de deposicdo (K,) foi outro pardmetro de controle que também foi mantido
constante, este parametro foi calculado através da relagdo da velocidade de alimentacdo do arame
e a velocidade de soldagem, conforme € mostrada na equacdo 4.2. Assim, as velocidades de
soldagem e de alimentagdo dos arames foram fixadas em 150 mm/min e 3,5 m/min,

respectivamente, resultando em K, = 23,33.

Kd = E 4.2)
Vs

Sendo:

Kd: Constante de deposi¢ao;
Va: Velocidade de alimentacdo do arame (mm/min);

Vs: Velocidade de soldagem (mm/min).

A Tabela 4.1 apresenta os parametros de soldagem definidos para os dois tipos de arame
tubular, tendo como valores fixos: a energia de soldagem e a constante de deposi¢do. Foram
variadas a corrente de soldagem, a tensdo do arco e a distancia bico contato peca (DBCP). Os
parametros de soldagem apresentados foram utilizados para a execu¢do dos corpos de prova do

ensaio TEKKEN a temperatura ambiente e preaquecidos a 100°C.
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Tabela 4.1 - Parametros de soldagem para os diferentes arames tubulares

(AWS E 71T-1 e E 71T8-K6)

Arame | U Va Vs DBCP Es
(A) (V) (m/min) (mm/min) (mm) (kJ/mm)

E71T-1 200 25 3,5 150 19 2,0

E 71T8-K6 220 22 3,5 150 25 2,0

Comparando-se as condi¢des de soldagem apresentadas na Tabela 4.1 para cada arame
tubular, pode-se observar que o arame tubular E 71T8-K6 apresentou uma maior corrente de
soldagem (220A), enquanto que o arame com protecdo a gas E 71T-1 mostrou uma maior tensao
de arco (25V). Essas diferengas eram esperadas considerando-se que os arames tinham diametros
diferentes e, portanto, diferentes caracteristicas de utilizagdo, tais como tipo de fluxo, tipo de

protecdo e polaridade da corrente.

Ainda analisando a tabela 4.1 pode ser observado que o valor da DBCP para o eletrodo E
71T8-K6 (25mm) foi maior do que a utilizada para o arame com protecdo a gis E 71T-1
(19mm). Esta relacdo esta de acordo com a literatura (MACHADO, 1996), que afirma que arames
tubulares autoprotegidos tendem a usar DBCP maior que os arames tubulares que usam protecao

auxiliar a gas

Estes parametros de soldagem do processo FCAW, geralmente a corrente de soldagem e a
DBCP exercem importante influencia sobre a variagdo de hidrogénio difusivel. Segundo a
literatura a 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.
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4.1.2 Analise da morfologia dos cordoes de solda

Com a finalidade de observar a morfologia dos corddes de solda, foram retiradas amostras
das secoes transversais do cordao de solda do teste para a avaliagdo através de macrografias. O
objetivo desta andlise foi comprovar a influéncia do tipo de arame tubular e da temperatura de
preaquecimento sobre a morfologia dos corddes de solda, assim como verificar se os chanfros
foram preenchidos corretamente, sem a presenca de algum tipo de defeito tais como: porosidade,

mordedura, falta de penetracdo, entre outros.

A avaliacdo da morfologia dos corddes de solda realizou-se de acordo com a medi¢ao dos
parametros geométricos: penetracdo (p), largura (b), reforco (r) e drea da secdo transversal dos

corddes de solda (Acs), conforme se apresenta esquematicamente na Figura 4.1.

—,

ZALC

Matal base

Figura 4.1 — Esquema da medi¢do dos parametros geométricos no corddo de solda.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados da morfologia dos corddes de solda, em
funcdo dos parametros geométricos, obtidos com as condi¢cdes de soldagem otimizadas para os
arames tubulares. Os resultados dos parametros foram realizados para os corpos de prova tanto a

temperatura ambiente como preaquecidos.
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Tabela 4.2 — Parametros geométricos da morfologia dos corddes de solda para dois arames
tubulares e duas temperaturas.

Arame p (mm) b (mm) r (mm) Acs (mmz)
Temperatura ambiente
E71T-1 7,0 15,24 0,48 46,30
E71T8-K6 8,53 12,42 0,52 53,20
100 °C
E71T-1 8,52 16,13 0,3 48,82
E71T8-K6 9,07 14,66 0 58,19

Para uma melhor visualizacdo dos resultados apresentados na Tabela 4.2, sdo mostradas
na Figura 4.2 as macrografias representativas da morfologia das secoes transversais dos corddes

de solda do teste TEKKEN, para cada tipo de arame utilizado e temperatura de preaquecimento.

E 7178 -Ki6
T. amb

E71T-1

100°C 1 100°C

E 71T8-K6
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Figura 4.2 - Macrografias representativas da se¢ao transversal dos corddes de solda
(chanfro “Y” reto, Es: 2,0 kJ/mm)
Pode-se observar na Tabela 4.2 e na Figura 4.2, que mesmo mantendo constante a energia

de soldagem e a constante de deposicdo, os corddes de solda apresentaram variagdes em suas
morfologias. Na andlise da Figura 4.2 observa-se também um aceitdvel preenchimento dos

chanfros, independentemente das condi¢des de soldagem utilizadas.

De acordo com a Figura 4.2, os corddes de solda executados com o arame E 71T8-K6
apresentaram maior penetracao, refor¢o e secdo transversal, onde a drea da secdo transversal do
corddo de solda foi em média 18%, maior que o arame E 71T-1. No caso os corddes executados
com o arame E 71T-1 apresentaram maior largura. Essas diferencas encontradas devem-se aos
diferentes diametros e caracteristicas do processo de soldagem, onde o aumento de corrente esté
diretamente relacionado a penetracdo do corddo de solda e, também, a taxa de deposicao do
processo de soldagem. O fato do arame E 71T-1 apresentar maior largura que o E 71T8-K6 deve

se a maior tensdo do arco que esta relacionada diretamente com o comprimento do arco.

Pode-se observar na Figura 4.2, que os corddes de solda executados com diferentes arames
tubulares, tanto a temperatura ambiente como preaquecidos, ndo apresentaram nenhum tipo de

defeito.

Analisando a Tabela 4.2 e a Figura 4.2 (b) e (d), ainda pode ser observado que, para os
corddes executados com preaquecimento, os parametros geométricos aumentaram. No entanto, o
reforco dos corddes de solda diminuiu com o aumento da temperatura. Essas variagdes sdo devido
ao fato da temperatura de preaquecimento diminui a taxa resfriamento, causando uma maior
deposicdo na poca de fusdo e, portanto, uma maior fusdo do metal de base, levando a uma
tendéncia de crescimento da largura da poca de fusio e uma diminuicdo do reforgo.

(EASTERLING, 1983).

Estes resultados estdao de acordo com os encontrados na literatura COOPER, SILVA &
TREVISAN (2003), que também observaram, em seus estudos, que o arame tubular
autoprotegido apresentou maior penetragdo axial que o arame tubular com protecdo auxiliar de

CO,.
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SILVA, ARANTES e TREVISAN (2003) também observaram essa caracteristica de maior
penetracdo axial, para o arame tubular autoprotegido, em um estudo comparativo entre arames
tubulares, com protecdo gasosa e autoprotegido, utilizados em soldas de revestimento de aco

inoxidavel.

4.2 Resultados e discussoes

Neste item sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados do trincamento induzido
pelo hidrogénio, através do ensaio de auto-restricio TEKKEN. Os resultados definitivos foram

obtidos através de dois planejamentos experimentais apresentados no Capitulo 3, item 3.6.

No primeiro planejamento (Figura 3.14), a energia de soldagem foi mantida em 2,0 kJ/mm,
tendo como varidveis de influéncia: a temperatura de preaquecimento, o tipo de chanfro e os dois
tipos de arame tubular. No segundo planejamento (Figura 3.15), a varidvel de influéncia estudada
foi o tipo de chanfro do teste. A varidvel de resposta para os dois planejamentos sempre foi a

presenca e porcentagem de trincas a frio.

Estes resultados foram discutidos em funcdo de alguns fatores que estdo diretamente
relacionados com a formacgdo de trincas a frio, tais como: uso da técnica undermatched, teor de

hidrogénio residual, microestrutura da junta, nivel de tens@o e andlise da macrodureza.

4.2.1 Resultado do TIH na junta soldada (2 kJ/mm)

O estudo da suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio, para diferentes
arames tubulares, foi desenvolvido com a utilizagdo do teste TEKKEN. Os resultados obtidos
foram analisados em funcdo do tipo de arame tubular, tipo de chanfro e temperatura de

preaquecimento, mantendo a energia de soldagem constante em 2,0kJ/mm.

A soldagem dos corpos de prova do teste foi realizada utilizando as condi¢des de

soldagem, apresentadas na Tabela 4.1 (item 4.1.1), tanto para temperatura ambiente, como para a
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temperatura de preaquecimento de 100°C. Os ensaios executados nesta etapa foram realizados de

acordo com a metodologia do ensaio TEKKEN, descrita no Capitulo 3, item 3.4

Ap0s a execucgdo dos ensaios e andlise das amostras para todas as condicdes de soldagem,
observou-se que nos resultados obtidos nao foram encontradas trincas induzidas pelo hidrogénio,
tanto na zona afetada pelo calor (ZAC), como no metal de solda (MS). Esses resultados foram os
mesmos para todas as condi¢cdes de soldagem utilizadas nesta etapa, independente do tipo de

eletrodo utilizado, variacao do tipo de chanfro e da temperatura inicial dos corpos de prova.

Considerando-se que o ensaio TEKKEN € um teste de alta restri¢do, utilizado para avaliar
o fendmeno do trincamento a frio, na junta soldada, o fato das amostras ndo apresentarem trincas

foi considerado inesperado.

Estudos apresentados por SILVA e TREVISAN (2005) para avaliar a suscetibilidade do
aco API X80 através do teste G-BOP, demonstraram a presenca de trincas induzidas pelo
hidrogénio a temperatura ambiente. Esses autores utilizaram o mesmo metal base, os mesmos

tipos de consumiveis e condi¢des de soldagem similares as usadas nesta pesquisa. O percentual

médio de trincas encontradas por SILVA e TREVISAN (2005) foi de 65% no metal de solda.

Devido a auséncia de trincas nos experimentos, em todas as condi¢Oes ensaiadas e, de
acordo a presenca de trincas encontradas em estudos similares, conforme apresentado por SILVA
e TREVISAN (2005), decidiu-se avaliar o efeito de cada uma das variaveis de influéncia e dos

fatores diretamente relacionados ao fendmeno de trincamento sobre a varidvel de resposta.

Conforme citado anteriormente (Capitulo 2, item 2.4), para a ocorréncia do fendmeno do
trincamento induzido pelo hidrogénio € necessdrio a presenca de trés fatores inter-relacionados:
quantidade de hidrogénio, microestrutura susceptivel e nivel de tensdo. Baseados na importancia
destes fatores e, conforme os resultados obtidos nesta parte dos experimentos sdo analisados e
discutidos cada um dos fatores necessdrios para a formacgao de trincas. A influéncia destes fatores

serd estudada dentro dos seguintes itens:

e Técnica undermatched
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e Temperatura de Preaquecimento

® Hidrogénio Residual.

A andlise e discussdo destes itens esta diretamente relacionada com o fendmeno do

trincamento induzido pelo hidrogénio.

4.2.1.1 Técnica undermatched

Na avaliagdo do efeito dos arames tubulares E 71T-1 e E 71T8-K6 sobre o trincamento por
hidrogénio, o uso da técnica undermatched poderia ser considerado como um dos fatores que

influenciou a auséncia de trincas, nos presentes experimentos.

Segundo LOUREIRO, (2002) o uso da técnica undermatched é aplicado na soldagem dos
acos ARBL com o propdsito de minimizar a tendéncia de aparicdo de trincas induzidas por
hidrogénio. Nesta técnica, apresentada no item 3.2, o metal de adicdo € escolhido de tal forma que
os cordodes de solda apresentem propriedades mecanicas diferentes das do metal base, isto é,

menor limite de escoamento e/ou menor limite de resisténcia.

UMEKUNI & MASUBUCHI (1997) comentam que as soldas, na condicao undermatched,
tém-se mostrado efetivas quando aplicadas em acos ARBL, pois reduzem a necessidade de

preaquecimento, sem reduzir a resisténcia a tracdo das juntas.

COOPER ORDONEZ, SILVA e TREVISAN (2004), no estudo das propriedades
mecanicas do aco API X80, quando soldado com arames tubulares na condi¢do undermatched,
comprovaram que a utilizacdo destes eletrodos com propriedades mecénicas diferentes das do
metal base, soldadas a diferentes temperaturas de preaquecimento nao influenciaram nas
propriedades da junta soldada. Por tanto, o uso de arames tubulares mediante a técnica

undermatched mostrou-se apropriado para aplicacdo em dutos.

N

Em relacdo a presenca de trincas quando utilizados arames tubulares com propriedades

mecanicas diferentes ao do metal base, estudos realizados por ORDONEZ, SILVA, e TREVISAN
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(2004), utilizando os mesmos eletrodos na condi¢do undermatched que os avaliados neste
trabalho, ndo mostraram ter influéncia na formacao e propagagdo de trincas de hidrogénio. Esses
autores comprovaram que mesmo utilizando a técnica undermatched, encontraram trincas no

metal de solda, independentemente do eletrodo utilizado.

Baseados em experimentos semelhantes, pode-se afirmar que mesmo utilizando a técnica
de undermatched, ocorreram trincas em soldas do aco ARBL. Portanto, a auséncia de trincas nas
amostras, nao pode ser atribuida a utilizacdo da técnica de undermatched, isto é, a utilizagao de

eletrodos com propriedades diferentes das do metal base.

4.2.1.2 Temperatura de preaquecimento

A temperatura de preaquecimento foi definida como um das varidveis de influéncia nesta
etapa dos experimentos. Conforme descrito no Capitulo 2, item 2.5, o preaquecimento € um dos
principais métodos empregado para evitar a propagacao das trincas induzidas pelo hidrogénio nas

juntas soldadas.

O preaquecimento do material, da mesma forma que a energia de soldagem descrita
anteriormente, influencia diretamente na taxa de resfriamento da junta soldada, reduzindo a
formagdo de microestruturas suscetiveis, aumentando o tempo de difusdo do hidrogénio e
diminuindo as tensdes residuais causadas pela soldagem. (SVENSSON, 1994 e LINERT, 1994 e
ADONYTI, 2000).

Na andlise do preaquecimento, foram utilizadas duas temperaturas de preaquecimento. A
primeira temperatura selecionada foi a temperatura ambiente, considerando um valor médio de 25
°C, e a segunda temperatura de preaquecimento adotada para a realizacdo de nossos experimentos
foi de 100 °C. A selecdo desta temperatura de preaquecimento foi baseada nas pesquisas
realizadas por SILVA (2005), no estudo do trincamento a frio através do teste G-BOP, utilizando

o0 mesmo material base e os mesmos eletrodos usados neste trabalho.
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SILVA (2005) ¢ COOPER ORDENEZ (2004) na selecio da temperatura de
preaquecimento utilizaram o estudo de YURIOKA (2002) que consiste em fazer uma comparagao
entre os quatro métodos mais usados para o cdlculo da temperatura de preaquecimento em acos
de baixo conteddo de carbono, incluindo os agos API. Assim, verificou-se que a temperatura de

preaquecimento de 100 °C ndo ocorriam trincas por hidrogénio.

Para avaliar o comportamento da taxa de resfriamento em fun¢do da temperatura de
preaquecimento no ensaio TEKKEN, realizou-se a aquisi¢do dos ciclos térmicos durante o
processo de soldagem. Os ciclos térmicos foram obtidos conforme descrito no item 3.3.3. Na
Figura 4.3 sdo apresentados os ciclos térmicos dos corddes de solda executados a temperatura

ambiente e com preaquecimento de 100°C, para uma energia de soldagem de 2,0 kJ/mm.

Taxa de Resfriamento
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Figura 4.3 — Ciclos térmicos do aco API X80 soldado com o arame E 71T1-. Energia de
soldagem 2,0kJ/mm

Podem ser observados da Figura 4.3 os diferentes comportamentos nos ciclos térmicos para

os corddes de solda, executados com e sem preaquecimento. Verifica-se que o corddo de solda
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executado a temperatura ambiente (seta vermelha) sofreu um resfriamento mais drédstico que o

corddo de solda executado com preaquecimento (seta azul).

De acordo com NEVASMAA (2003) a taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e
500°C (ATg.s/At) afeta a formacdo de microestruturas suscetiveis ao trincamento. Por outro lado,
a taxa de resfriamento entre as temperaturas de 300 e 100°C (ATjs.j/At), influencia no tempo
disponivel para a difusdo do hidrogénio na junta soldada, portanto este intervalo de temperatura é
bastante utilizado nos estudos de trincas induzidas por hidrogénio (CHAKRAVARTI e BALA,
1989; NEVASMAA, 2003).

Para os atuais experimentos foi realizada a andlise do ciclo térmico para as temperaturas de
800 e 500°C (ATs.s/At) e 100°C (ATs.1/At), apresentada por CHAKRAVARTI e BALA (1989) e
NEVASMAA (2003). Estes resultados tiveram como propdsito verificar a influéncia da taxa de

resfriamento dessas temperaturas sobre o trincamento induzido pelo hidrogénio.

Da andlise do ciclo térmico imposto durante a soldagem foi calculada a taxa de
resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500 °C (ATs.s/At), sendo de 83°C/s para o corddo de
solda executado a temperatura ambiente e de 27 °C/s, quando preaquecido. Nestes resultados
observou-se que o cordao de solda realizado a temperatura ambiente sofreu um resfriamento 67%

maior que o corddo executado a 100°C.

Os resultados encontrados demonstram a influéncia da temperatura de preaquecimento
sobre a taxa de resfriamento imposta no cordio de solda. A utilizacdo da temperatura de
preaquecimento reduz as possibilidades para a formacdo de trincas de hidrogénio. Observa-se
também na Figura 4.3 que a maior temperatura pico alcancada pelo corddo de solda, executado
com preaquecimento, foi de 1360 °C, comprovando assim o aumento da quantidade de calor no

material.

Foram calculados também os intervalos entre as temperaturas de 300 °C e 100 °C (ATs.
1/At), as taxas de resfriamento encontradas para os corddes de solda executados a temperatura

ambiente foi de 4,8 °C/s e 1,2 °C/s, quando preaquecidos. Estes resultados comprovaram uma vez
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mais a forte influéncia do preaquecimento do material sobre a taxa de resfriamento dos corddes

de solda

A influéncia da temperatura de preaquecimento sobre a taxa de resfriamento também foi
estudada por SILVA (2005) na avaliacdo da suscetibilidade ao trincamento, através do teste G-
BOP, utilizando as mesmas condi¢des de soldagem e a mesma temperatura de preaquecimento.
Os valores da taxa de resfriamento encontrados por esse autor foram: entre as temperaturas de
800 e 500 °C de 21°C/s para a temperatura de preaquecimento e de 70°C/s a temperatura
ambiente. Em comparagdo com os resultados desta pesquisa, verificou-se que a taxa de
resfriamento, quando preaquecida, foi de 22% maior e a temperatura ambiente foi 15%, maior

que os resultados obtidos por SILVA (2005).

Na anélise dos corddes de solda executados a temperatura ambiente, a taxa de resfriamento
mostrou-se elevada em comparacao as encontradas na literatura. Mesmo tendo uma elevada taxa

de resfriamento ndo foram encontradas trincas induzidas pelo hidrogénio, na junta soldada.

Considerando-se a auséncia de trincas para todas as condi¢des de soldagem executadas
nesta etapa e, de acordo a andlise do preaquecimento observado neste item e na literatura, o fato

do ndo trincamento das amostras quando preaquecidas a 100°C passou a ser esperado.

4.2.1.3 Hidrogénio residual

Ainda na tentativa de entender a auséncia de trincas em nossos experimentos e,
considerando-se que o teor de hidrogénio residual contido no metal de solda € um dos fatores que
influencia na ocorréncia de trincas a frio (LINERT, 1994; COE, 1993), decidiu-se medir a
quantidade de H residual presente no metal de solda e no metal base, com o objetivo de verificar

se o H residual presente na solda era suficiente para que ocorresse o aparecimento de trincas.

O teor de hidrogénio residual foi quantificado em todas as condi¢des ensaiadas, tanto para
o metal de solda como para o metal de base. A medi¢do do H realizou-se através da diferenca de

termoconductividade, conforme descrito no Capitulo 3 item 3.4.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados do hidrogénio residual encontrados nos corddes de
solda ensaiados. Também pode ser observado nesta tabela o teor de hidrogénio residual do metal
base (aco API X80). Os resultados do hidrogénio residual realizado por CCDM — UFSCar sao

apresentadas no anexo 1.

Tabela 4.3 — Resultados do hidrogénio residual nos corddes de solda e no ago API X80

Metal base H (ppm)

Aco API X80 1,18

Cordao de solda

E 71T-1/T. ambiente 3,25
E 71T-1/100° C 2,56
E71T8-K6 / T. ambiente 2,47
E71T8-K6/ 100°C 2,21

Como pode ser observado na Tabela 4.3, os corddes de solda sempre apresentaram um
maior teor de hidrogénio que o metal de base API X80, independentemente do tipo de arame
utilizado. Estes resultados também foram observados por CHATTORAIJ et. al. (1995), os
resultados comprovaram que o aprisionamento de hidrogénio é maior na junta soldada do que no

aco.

Analisando a Tabela 4.3, o conteido de hidrogénio residual para o arame E 71T-1 foi

maior em relacdo ao arame E 71T8-K6, independentemente da temperatura de preaquecimento.

Pode ser observado também que as amostras que foram realizadas com preaquecimento,
sempre apresentaram um contetido menor de H que as amostras soldadas a temperatura ambiente.

O uso da temperatura de preaquecimento comprovou a influéncia direta sobre a diminui¢do da
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taxa de resfriamento e, consequentemente, no aumento do tempo disponivel para o hidrogénio se
difundir da junta soldada.

Os teores de H encontrados nas amostras foram considerados altos comparados com os
obtidos por SILVA (2005). Este autor, em seus experimentos a temperatura ambiente com o
arame E 71T-1, observou a ocorréncia de 61,5% trincas com uma quantidade de H residual de
1,99 ppm e, para o corddo soldado com o arame E 71T8-K6, também a temperatura ambiente,
apresentou-se 2,14ppm de hidrogénio e 70,8% de trincas no metal de solda. Neste caso o autor

usou o teste G-BOP, que também € um teste de autorrestri¢ao, conforme descrito no item 4.2.1.

De acordo com os resultados de H apresentados por SILVA (2005), comprovou-se que o
teor de hidrogénio residual encontrado nas amostras da atual pesquisa (Tabela 4.3), era suficiente
para a formacgdo e propagacio de trincas no corddo de solda. Mesmo com estes resultados de H

residual ndo houve a presenca de trincas na junta soldada.

4.2.2 Resultados do TIH com maior grau de restri¢ao (1,0 kJ/mm)

Com o objetivo de induzir o trincamento e justificar a auséncia de trincas nos
experimentos da atual pesquisa, decidiu-se repetir o ensaio TEKKEN com um maior grau de
restricdo. Para aumentar o grau de restri¢cdo do teste utilizou-se uma energia de soldagem menor
que a utilizada anteriormente. O baixo insumo de calor propiciou uma variacdo na velocidade de
resfriamento da junta, aumentando assim o grau de restricdo do teste. Para a realizacdo da nova

série de experimentos foi utilizada uma energia de soldagem de 1,0 kJ/mm.

O aumento da velocidade de soldagem de 150 mm/min para 330 mm/min, diminuiu a
energia de soldagem de 2,0 kJ/mm para 1,0 kJ/mm. As demais condi¢des de soldagem foram
mantidas constantes, conforme apresentadas na Tabela 4.12. No Grafico da Figura 4.4 sdo
apresentados os ciclos térmicos impostos nos corddes para as duas energias de soldagem
utilizadas, ambas executadas a temperatura ambiente. Neste mesmo grifico pode-se observar a

variacdo da taxa de resfriamento devido a variagdo da energia de soldagem.
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Taxa de Resfriamento
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Figura 4.4 — Influencia do insumo de calor sobre a taxa de resfriamento para duas energias
de soldagem.
Na Figura 4.4 pode-se observar a varia¢do da taxa de resfriamento em relacdo a diminuic¢ao
da energia de soldagem. Para a Es igual a 2,0kJ/mm observa-se um maior tempo de resfriamento

(seta vermelha) em comparacgdo a Es de 1,0kJ/mm (seta azul).

A andlise da taxa de resfriamento entre as temperaturas de 300°C e 100°C (AT 300.100/ At)
para a energia de soldagem 1,0 kJ/mm, foi de 4,7 °C/s e de 2,8 °C/s para a Es de 2,0 kJ/mm, o
que representa um aumento da taxa de resfriamento de 40%. A maior taxa de resfriamento obtida

com uma energia de soldagem de 1,0kJ/mm influenciou nas condi¢des restritivas do ensaio.

A influéncia da variacdo do insumo de calor sobre a taxa de resfriamento também foi
comprovada por FRAGA e TREVISAN (2006) para duas energias de soldagem, na avaliacdo da
suscetibilidade ao trincamento no corddo de solda para o eletrodo E 71T-1, através do ensaio G-
BOP. Esses autores comprovaram a influéncia da taxa de resfriamento sobre a diminuicdo do

insumo de calor de 1,6kJ/mm para 1,0 kJ/mm, obtendo um aumento de porcentagem de 88% de
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trincas na variacdo da energia de soldagem. Estudos realizados por ALCANTARA e
ROGERSON (1984), utilizando o teste TEKKEN, demonstraram também que a diminui¢do da
energia de soldagem de 2,0kJ/mm para 0,6kJ/mm aumentava as condi¢des restritivas do ensaio e,

portanto, o risco da ocorréncia a trincas de hidrogénio era maior.

Conforme descrito na literatura (KOU, 1987; JONES e LUO, 1990 ; LINERT,1994), a
diminui¢do da Es propicia um aumento na taxa de resfriamento, possibilitando assim mudancas
microestruturais € aumento nos niveis de tensdes do conjunto soldado, o que estd de acordo com

o observado nesta pesquisa.

Para os ensaios realizados nesta etapa dos experimentos, com uma menor energia de
soldagem, utilizou-se o eletrodo que apresentou maior teor de hidrogénio residual no cordao de
solda (E 71T-1). Os ensaios foram executados objetivando avaliar o trincamento na junta
soldada, isto é, tanto no corddo de solda como na zona afetada pelo calor, para tanto foram

executados testes TEKKEN com os dois tipos de chanfros, conforme descrito no item 4.2.1.

Os corddes de solda depositados com o insumo de calor de 1,0 kJ/mm nio apresentaram
nenhum tipo de defeito. A producdo de corddes isentos de defeitos é extremamente importante
para a validacdo do teste TEKKEN, considerando-se principalmente que este teste € realizado em
passe unico. A Figura 4.5 (a) mostra o corddo de solda depositado com uma energia de soldagem
de 1,0 kJ/mm e na Figura 4.4 (b) apresentando uma macrografia representativa da morfologia do

CS.

Cordao de solda
1,0 kd/mm

Figura 4.5- (a) Cordéo de solda com Es = 1,0kJ/mm e (b) morfologia do CS

74



Na Figura 4.5(b) pode ser observada uma macrografia representativa para um menor
insumo de calor. Nesta figura, o preenchimento do chanfro do corpo de prova foi suficiente para
dar validade ao teste. Pode ser observado também na figura 4.5(a) que os corddes do teste ndo

apresentaram qualquer tipo de defeito.

Ap6s a execugdo dos ensaios e andlise das amostras para todas as juntas, soldadas com uma
energia de soldagem de 1,0 kJ/mm, observou-se que, nos resultados obtidos, encontrou-se
somente a presenca de trincas transversais no metal de solda, isto é, a presenca de trincas a frio s6
foi constatada quando foi usado o chanfro “Y” reto. Para a zona afetada pelo calor ndo foram
encontradas trincas. Na Figura 4.6 pode se observar uma trinca representativa encontrada no MS

para o eletrodo E 71T-1 e uma energia de soldagem de 1,0 kJ/mm.

(a) (b)

Figura 4.6 - Trinca encontrada na raiz da solda para uma ES 1,0kJ/mm

Pode-se observar na Figura 4.6, que a trinca presente no metal de solda foi localizada no
inicio da raiz da junta soldada e se propaga para o MS. Todas as trincas encontradas nos ensaios
apresentaram o mesmo comportamento. A razdo pela qual as trincas surgiram no inicio da raiz da
junta deve-se, provavelmente, ao maior nivel de concentracdo de tensdes gerado nesta regido,
facilitando assim a formagdo e propagacdo de trincas. (LANCASTER, 1980). Este
comportamento de nucleagdo e propagacdo das trincas estd de acordo com outros autores que

também trabalharam com este aco e este teste. (FREIRE J UNIOR et. al., 2003).
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As trincas encontradas nos corddes de solda foram quantificadas de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3, item 3.4.5. Para todos os ensaios executados com baixa

energia de soldagem, encontrou-se um percentual médio de 6% de trincas para o metal de solda.

Considerando-se o aumento de restricdo da junta soldada, como consequéncia da
diminuicdo da energia de soldagem, adotada nesta etapa dos experimentos e de acordo com o
elevado teor de hidrogénio residual encontrado no corddo de solda para o eletrodo E 71T-1, uma
maior presenca de trincas era esperada. No entanto, nos resultados obtidos para estes

experimentos, se encontrou uma baixa porcentagem de trincas no metal de solda.

Em estudos realizados por CALOI (2008), na andlise da soldabilidade do aco API X80 por
meio do teste TEKKEN, comprovaram a apari¢do de trincas numa baixa porcentagem, similar ao
obtido nesta pesquisa. No entanto, SILVA (2005), na avaliagdo do trincamento por hidrogénio,
através do teste G-BOP, utilizando o mesmo metal base, os mesmos eletrodos e condi¢des de
soldagem similares as utilizadas neste trabalho, encontrou um porcentual médio de trincas de
61,5% para o eletrodo E 71T-1 e de 70,8% para o E 71T8-K6. Este autor encontrou uma alta

porcentagem de trincas para um menor conteido de hidrogénio residual.

De acordo aos resultados encontrados neste trabalho na avaliacdo da suscetibilidade ao
trincamento através do teste TEKKEN para as duas energias de soldagem utilizadas (2,0kJ/mm e
1,0kJ/mm), ndo foi detectada a presenca de trincas na junta soldada. Estes resultados foram
considerados inesperados pois, no estudo dos fatores relacionados com a formacgdo de trincas
encontrou-se um elevado teor de hidrogénio residual e uma alta taxa de resfriamento dos corddes

de solda.

Portanto, de acordo aos resultados obtidos neste trabalho e, em comparagdo com os estudos
realizados por SILVA (2005), através do ensaio G-BOP para os mesmos materiais, a utilizacdo do
teste TEKKEN mostrou-se deficiente para a avaliacdo da suscetibilidade ao trincamento do ago

API X80, quando soldados com eletrodos na condi¢dao undermatched.
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4.2.3 Caracterizacao da junta soldada

Com o objetivo de complementar os resultados apresentados no item anterior, foi feita a
caracterizacdo da junta soldada em fun¢@o da microestrutura e dureza presentes nas diferentes

regioes da juntas soldas.

4.2.3.1 Caracterizacao da microestrutura

A microestrutura da junta soldada foi caracterizada visando identificar a constitui¢ao
microestrutural das diferentes regides presentes no conjunto soldado. A caracterizagdo
microestrutural da junta soldada foi realizada com referéncia na terminologia dos constituintes

recomendada pelo International Institute of Welding — ITW.

A Figura 4.7 apresenta uma micrografia representativa da secao transversal, das diferentes

regides da junta soldada, metal base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e metal de solda (MS).
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Figura 4.7 — Micrografia representativa da junta soldada utilizando o arame E71T-1

Na Figura 4.7(a) pode ser observada uma micrografia representativa do metal base (MB).
Conforme descrito no Capitulo 2, item 2.2, as microestruturas do agco API X80 podem ser
variadas dependendo da adi¢do de elementos liga como do processo de fabricagdo (TMCP). A

microestrutura do aco X80, utilizado para nos experimentos dessa pesquisa, € basicamente
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constituida de ferrita-bainita com microconstituintes AM (austenita-martensita). Esta

caracterizacao foi realizada por LIMA (2002) apud SILVA (2005).

Na Figura 4.7(b) sdo apresentas as diferentes transformac¢des microestruturais encontradas
na zona afetada pelo calor (ZAC). Nesta figura observa-se a presenca de Ferrita acicular (AF),

Ferrita de segunda fase alinhada - FS (A) e Ferrita de contorno de grao — PF (G).

Na Figura 4.7(c) € apresentada uma micrografia representativa do metal de solda (MS),
obtido com o arame tubular E 71T-1 a temperatura ambiente. Nesta micrografia do MS pode ser
observada uma microestrutura fina com grande diversidade de fase, produto da transformacgdo
austenita-ferrita. Nesta figura observa-se fundamentalmente a presenca de ferrita acicular (AF),

assim como a presencga de Ferrita de Segunda Fase Alinhada FS (A).

Na Figura 4.7 (b) e (c), tanto no metal de solda, como na zona afetada pelo calor pode ser
observada uma semelhanca entre seus constituintes. No entanto, no MS se observa maior
presenca de ferrita acicular (AF). A ferrita acicular contribui para a prevencdo de trincas
induzidas pelo hidrogénio, devido ao fato dos graos finos favorecem uma excelente combinagdo
entre resisténcia e tenacidade, reduzindo assim a ocorréncia deste fendmeno. (VENTRELA,

ALCANTARA e EVANS, 1996)

A presenca de Ferrita de Segunda Fase Alinhada FS(A) também encontrada no MS e na
ZAC favorece a nucleacdo de trincas. VENTRELA, ALCANTARA e EVANS, 1996 comentam
que a FS(A) € normalmente prejudicial a resisténcia por clivagem das juntas soldadas, o que
facilita a propagacao das trincas. Por outro lado, segundo LINERT (1994), a Ferrita de contorno
de grao PF (G) encontrada pode afetar negativamente a tenacidade do metal de solda e da ZAC. A
PF (G), embora ndo seja inteiramente fragil, € considerada um sitio de nucleacdo de trincas de

hidrogénio

Na andlise microestrutural da ZAC e do metal de solda observa-se que existem mudancas
microestruturais significantes. Tanto a ZAC como o MS sdo beneficiados com a presenca de
ferrita acicular (AF) em suas microestruturas, por outro lado, a presenca de FS(A) e PF(G)

propicia a formagdo de trincas.
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Na anélise microestrutural, realizada por SILVA (2005), utilizando os mesmos materiais e
condi¢Oes de soldagem parecidas, o autor encontrou microestruturas similares as obtidas nesta
pesquisa. Nesta caracterizacdo microestrutural realizada por SILVA (2005) foi observado um
percentual médio de 65% de trincas no metal de solda. Por tanto, de acordo com a similaridade
entre as microestruturas encontradas por SILVA (2005) e, em nossos experimentos, estas

microestruturas foram consideradas suscetiveis a ocorréncia de trincas de hidrogénio.

4.2.3.2 Caracterizacao da dureza

Visando complementar a caracterizagdo da junta foram realizadas medidas de dureza das
diferentes regides da junta soldada, conforme apresentado no item 3.4. Os valores da dureza
observados na Figura 4.8 sdo a média de 5 medicdes realizadas em cada regido da junta soldada,

junto com seu desvio padrao.

Macrodureza Vickers (HV)
1,0kJ/mm
270,00
=@=—E71T-1(T amb)
“%_” 253,33
g (4,1)
% 250,00
% 241,58
'3; (2,82)
= 232,17
a (2,08)
230,00
210,00 . .
MB ZAC MS

Figura 4.8 — Grafico do comportamento da dureza
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No gréifico da Figura 4.8 pode-se observar o comportamento da dureza das diferentes
regides da junta soldada. Nestes resultados se observou que o metal base (MB) apresentou uma
dureza 5% maior que a dureza na zona afetada pelo calor (ZAC) e esta, por sua vez, 4% maior
que o metal de solda (MS). Este comportamento da dureza foi observado para todas as condi¢des

ensaiadas com uma baixa energia de soldagem (1,0kJ/mm).

O fato da dureza do metal de solda ser inferior ao metal base e a ZAC se deve a utilizacdo
da técnica undermatched, isto €, arames tubulares com propriedades mecanicas inferiores as do
metal base. Outra razdo pela qual se apresenta este comportamento da dureza é devido a formagao
microestrutural do metal base, que apresenta microestrutura bainitica, enquanto o metal de solda

apresenta uma microestrutura ferritica, que ¢ mais ductil e menos resistente do que a bainita.

O comportamento da dureza apresentado na Figura 4.8 também foi observado por
COOPER; SILVA e TREVISAN (2004) na avaliacdo da micro e macrodureza de juntas de aco
API X80, com arame tubular. Estes autores encontraram um valor médio de dureza de 235, 1 HV
para o metal base, 190,5 HV para o MS e 218,4 HV para a ZAC, apresentando um

comportamento similar com os resultados da atual pesquisa.

Nos resultados observados por CALOI (2008), no estudo da soldabilidade do agco API X80
por médio do teste TEKKEN, o maior valor de dureza encontrado para a ZAC foi de 321HV. O
autor comenta, que mesmo tendo este elevado valor de dureza, ndo de observou a presenca de
trincas considerdveis na junta soldada. No entanto, em resultados de dureza obtidos por SILVA
(2005), apresentando o mesmo comportamento que nos resultados de dureza da atual pesquisa, o

autor encontrou um porcentual de 65% de trincas no metal de solda para uma dureza igual a 198

HV.
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Capitulo 5

5. Conclusoes

A partir dos objetivos propostos, a metodologia experimental usada, e dos resultados

obtidos, podemos concluir que:

Conclusao principal:

. A utilizacdo do ensaio teste TEKKEN mostrou-se inadequada para avaliar a suscetibilidade
ao trincamento induzido pelo hidrogénio em soldas de aco API X80. O nivel de restricdao
do teste ndo € suficiente para causar trincas na junta soldada.

Conclusoes complementares

o O teor de hidrogénio residual encontrado em todas as amostras, soldadas com diferentes
arames tubulares a temperatura ambiente era suficiente para a formagdo e propagacdo de
trincas a frio.

. O uso da temperatura de preaquecimento de 100°C no agco API X80 soldado com diferentes

arames tubulares, nio influenciou na redugdo e/ou elimina¢do das trincas de hidrogénio na

junta soldada,
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Mantendo constante a energia de soldagem (Es) e a constante de deposicdao (Kd), foi

possivel comparar os corddes de solda realizados com diferentes arames tubulares.

Os cordoes de solda executados com o arame tubular E 71T-1 apresentaram um maior teor
de H residual. Teoricamente o eletrodo E 71T-1 € o mais suscetivel ao trincamento que o

eletrodo autoprotegido E 71T8-K6.

A diminuicdo da energia de soldagem de 2,0 kJ/mm para 1,0 kj/mm aumentou a taxa de
resfriamento e consequentemente o nivel de restricdo imposto pelo teste, provocando

apari¢do de trincas no metal de solda.

A energia de soldagem ndo teve influencia significativa nos resultados do teste TEKKEN. A
variacdo de 2,0 kJ/mm para 1.0 kJ/mm causou somente o aparecimento de 6% de trincas.

Estas surgiram especificamente nos corddes efetuados com arame E71-T1.

A microestrutura do metal de solda foi mais suscetivel em comparacdo da zona afetada pelo
calor, devido a maior presenca ferrita de segunda fase alinhada FS (A) e ferrita de contorno

de grao PF (G).

Em todos os casos, a dureza do metal base foi maior que as outras regides. Estes resultados
de dureza eram esperados devido a utilizacdo da técnica undermatched, isto é, eletrodos

com propriedades mecénicas diferentes das do metal base.
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@
UFSCar/UNESP Centro de Caracterizagio e

Desenvolvimento de Materiais
UFSCar /| UNESP

CERTIFICADO AQ08-000125

Cliente: Faculdade de Engenharia Mecéanica - Unicamp
Endereco: Rua Mendeleiv, s/n — Cidade Universitaria “Zeferino Vaz’

CEP: 13083-970  Cidade: Campinas UF: SP
A/C: Rodrigo Corimaya
08S: 27334 Data do recebimento da amostra: 21/05/2008

Data de realizagdo do ensaio: 30/05/2008
Analise Quimica Quantitativa

Escopo do Trabalho: Determinagao quantitativa de Hidrogénio em amostras de
corddo de solda

Procedimento de Analise:

A identificacdo da amostra analisada esta de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Identificagdo das amostras.

Identificacao cliente Identificagdo CCDM
CP 01 E 71 T1 T° Ambiente MET080969
CP 02 E71T8 - K6 T° Ambiente MET080970
CPO3E71T1T, 100°C MET080971
CPO4E71T8-K6 T, 100°C METO080972

" identificacéo fornecida pelo cliente

Método utilizado: Hidrogénio foi determinado por diferenca de
termocondutividade, em equipamento RH-402, da marca LECO (IT AQ-245
rev.008).

Resultados: Os teores obtidos estao reportados na tabela 2, em partes por
milhdo (ppm).
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m cc D M CERTIFICADO AQ08-000125

Centro de Caracterizagéo e
Desenvolvimento de Materiais
UFSCar / UNESP

UFSCar/UNESP

Tabela 2. Resultados

Amostra H
(ppm)
CP 01 E 71 T1 T° Ambiente 3,25+0,44 S
CP 02 E71T8 - K6 T° Ambiente 2,47 +0,43
CPO3E71T1T, 100°C 2,56 + 0,37
CPO04E71T8—-KB T, 100°C 2,21+0,14

Obs: os resultados acima se referem a média e desvio padrao de 3 queimas de
cada amostra.

Séo Carlos, 02 de Junho de 2008
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0Os resultados referem-se apenas aos itens ensaiados (ndo extensivos a outras amostras)
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