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Resumo

PEREA, Rodrigo Luis Corimayadequacédo do ensaio TEKKEN para avaliacdo de tsnean
soldas de aco API X8@ampinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Unieels Estadual de
Campinas, 2009. 100 p. Dissertacdo (Mestrado).

No desenvolvimento deste trabalho utilizou-se @aende auto-restricio TEKKEN com o
proposito de adequar este teste para a avaliacGmdamento da junta soldada do aco API X80.
Para a execucdo das soldas foi usado o processoldiegem a arco com eletrodo tubular
(FCAW), utilizando o aco API X80 e os eletrodos E#lle E 71T8-K6. O desenvolvimento
experimental realizou-se através do planejamertridh 2* (PF); as variaveis de influéncia
estudadas foram: a temperatura de preaquecimetipm de arame tubular e o tipo de chanfro do
teste. Como variavel de resposta foi avaliada sepiga de trincas na junta soldada. Os resultados
obtidos foramdiscutidos em funcdo de duas energias de soldagémdas em 2,0 kJ/mm e
1,0kdJ/mm. A variacdo do insumo de calor teve compdsito aumentar a taxa de resfriamento e,
consequentemente, aumentar a restricdo do testezimgo ao trincamento a frio na junta
soldada. Também foram avaliados o teor de hidrog&sidual, a microestrutura e a dureza
resultantes. Neste trabalho concluiu-se que, aplesalto teor de hidrogénio residual encontrado,
da elevada taxa de resfriamento imposta duranteocegpso de soldagem e da presenca de
microestrutura suscetivel, ndo foi observada a dgén de trincas nos corpos de prova. Estes
resultados foram atribuidos a inadequacao do T&H&EN sobre o estudo da suscetibilidade ao

trincamento do aco API X80.

Palavras Chave:Aco APl X80, processo FCAW, trincas de hidrogémnsaio TEKKEN,

soldagem.
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Abstract

PEREA, Rodrigo Luis Corimayadequation of the TEKKEN test to evaluate the drackn
welds of API X80 steeGampinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica, Undaels Estadual de
Campinas, 2009. 100 p. Dissertacdo (Mestrado).

In the development of this work was used the sdfraint TEKKEN test with the purpose
to adequate this test for the evaluation of thelsrgy in the welded joint of API X80 steel. The
Flux Cored Arc Welding (FCAW) process and the comees E71T-1 and E 71T8-K6 were used
for the accomplishment in the welds of APl X80 kt@de experimental were carried out with a
factorial design 2 (PF); the input variables studied were: preheaip&rature, the wire cored
kind and the groove kind of the test. The outputalde was always the presence of cracking in
the weld joint. The results obtained were discussddnction of two heat input defined in: 2,0
kJ/mm and 1,0kJ/mm. The variation of the heat inpas have the purpose of increase the
cooling rate and, consequently increased the meswéthe test, to induced cold cracking in the
weld joint. It was also evaluated the content @fideal hydrogen, the microstructure and the
hardness obtained. In this work can be concludad th the spite of, high content of residual
hydrogen founded, and the high cooling rate, durthg welding and the presence of
susceptibility microstructure was not observed ftihvenation of cracks in the test pieces. These
results were attributed to the inadequate TEKKE$ ¢wer the susceptibility cracking APl X80
steel studied.

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

1. Introducéo e Objetivo

1.1 Introducao

A tecnologia de soldagem de tubulacdes encontraree constante desenvolvimento,
atualizando-se para atender os requisitos de &jdtacde estruturas com alta resisténcia e baixo
peso. Para isso, agcos com maiores limites de&asiate maiores valores de tenacidade tém sido
desenvolvidos, como no caso dos acos de Alta Rasiate Baixa Liga (ARBL). Dentro desses
materiais, 0 aco da classe API X80 foi recentemdesenvolvido pela industria para a aplicacao
em tubulac¢des para gasodutos, oleodutos e conssrungivais, submetidos a alta presséo, onde a

economia em peso € muito importante para o projeto.

O desenvolvimento de novos acos com propriedadeamuas melhoradas e a necessidade
de uma maior produtividade tém levado pesquisadereprodutores a buscarem novas
alternativas para a soldagem desses acos. Nadatlmlipara a soldagem de tubulacbes em
campo, é mais utilizado o processo de soldagem eletrodo revestido ou combinagdo deste
com outros processos. Ultimamente, o uso do proagsssoldagem a arco com arame tubular
(Flux Cored Arc Welding FCAW) tem crescido na indastria. Caracteristicaso elevada
flexibilidade, alta qualidade do metal depositadopredutividade tém contribuido para a

utilizagéo do processo.



Recentemente, o processo FCAW comecou a ser apliadoldagem de acos da classe API.
O uso de arames tubulares, em particular os auegpdos, tem-se mostrado bastante promissor
para soldagem de dutos em campo. No entanto, usndiftauldades encontrada em projetos que
usam acos soldados, com esses arames, é 0 esoabsgimento sobre: as propriedades das

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

O trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) é ddesado um dois maiores defeitos
encontrados na junta soldada dos acos, com alite loe resisténcia. Os principais fatores que
contribuem para a formacéo deste tipo de trincasa@resenca de hidrogénio na junta soldada,
uma microestrutura suscetivel e altos niveis dedenTodos estes fatores séo influenciados pela
variacdo da taxa de resfriamento que, por suapogie ser modificada alterando-se a energia de

soldagem ou a temperatura de preaquecimento.

Existem varios ensaios dedicados a avaliacdo dq fHito no metal base como na zona
afetada pelo calor. Dentre os varios testes enedte o ensaio TEKKEN é um dos mais

conhecidos e utilizados.

O teste TEKKEN Y-Groove Te3té um ensaio de auto-restricdo, utilizado pardiava
suscetibilidade do trincamento induzido pelo hiémg, tanto na ZAC como no metal de solda.
As principais vantagens deste ensaio sdo: baixdo,cissmplicidade na execucdo e boa
reprodutibilidade. Este ensaio foi desenvolvidoJapédo pelo Instituto Ferroviario de Pesquisas
Tecnoldgicas em 1978 e definido pela Norma Indaistdaponesa JIS Z-3158. Com o
desenvolvimento de novos acos, como o caso dosA#®bg de novos eletrodos, a restricdo
imposta pelos testes auto-restritivos mais antigmeno caso do TEKKEN, passou a ser

questionada.

Outro teste auto-restritivo também desenvolvid@ @aliar a suscetibilidade ao trincamento
de juntas soldadas é o teste G-B@Rped Bead-on-PlatePesquisas anteriores desenvolvidas
pelo grupo de pesquisa em soldagem, da Faculdadenglenharia Mecéanica da UNICAMP,
mostram que este teste, apesar de ter sido degelovem 1974 (GRANVILLE e MCPARLAN)



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

trincamento do aco API X80.

No desenvolvimento desta pesquisa utilizou-sete fBESKKEN para avaliar a suscetibilidade
ao trincamento, induzido pelo hidrogénio na jurdidada do aco APl X80. Este tipo de aco
também foi utilizado nas pesquisas do grupo deageln (SILVA, 2005 e COOPER
ORDONEZ, 2004). A soldagem de nossos experimentdsetecutada pelo processo de
soldagem FCAW. Visando utilizar a técnicadermatched foram utilizados os seguintes
eletrodos E 71T-1 e E 71T8-K6.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € verificar dequagcdo do teste auto-restritivo
TEKKEN para avaliacdo da suscetibilidade ao trineaim de juntas soldadas de acos API X80.
Para tanto, foi usado o processo de soldagem a eooco eletrodos tubulares utilizados na
condicdo undermatched As variaveis de influencia definidas foram: ootige eletrodo, a
temperatura de preaguecimento e o tipo de chafvfqoiantidade de trincas foi considerada como

a variavel de resposta. Para analise dos resultadons definidas duas energias de soldagem.

Também séo avaliados neste estudo os principaigefague influenciam a formacao de
trincas de hidrogénio: teor de hidrogénio residomatroestrutura suscetivel e a restricdo imposta
pelo teste TEKKEN.

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

suscetibilidade ao trincamento do aco API X80 usanteste GBO-P.



Capitulo 2

2. Fundamentacéo tedrica

A revisdo bibliografica apresentada neste capitoiaealizada através da utilizacdo de
bases de dados nacionais e internacionais disfizaidns na Biblioteca da Area de Engenharia
da Unicamp (BAE), com o objetivo de correlacionardderentes aspectos que estdo diretamente
associados a pesquisa deste trabalho: trincas id@duzelo hidrogénio (TIH), testes para
avaliacdo da suscetibilidade ao trincamento, endai@uto-restricdio TEKKEN, processo de
soldagem FCAW, e acos API X80.

As bases de dados bibliograficas pesquisadas foMeatadex Web of Sciencee
Compendexe também foram realizadas pesquisas em sitesstadespecializadas em soldagem

como: International Institute of Welding (1IW), Amean Welding Society (AWS) entre outras.

A bibliografia consultada inclui também livros, ¢es dissertacdes, artigos em revistas
especializadas, catalogos e normas, consideraffwéeia em temas de soldagem. O periodo de
levantamento bibliografico concentrou-se principaite entre 1990 e 2009, porém publicacdes

anteriores também foram consideradas relevantasopdesenvolvimento deste trabalho.

2.1 Acos API X80



A grande necessidade de utilizacdo de acos conadaeresisténcia mecanica, grande
diametro, com elevadas pressdes de operacao,ahathiem com uma melhor eficiéncia e com
reducdo no custo de transporte e na construcaaitds,devou ao desenvolvimento de acos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) de classifiéZacAPl. O desenvolvimento deste tipo de
acos € baseado principalmente na correlacédo empeigdades mecanicas e microestrutura dos

acos.

Atualmente o desenvolvimento dos agcos ARBL propo@i excelentes propriedades
mecanicas sendo que uma aceitavel resisténcitudafia frio faz com que eles sejam largamente
empregados na fabricacdo de dutos, tubulacOesitigals navais effshore assim como a

utilizacdo em componentes para veiculos e na eapdstrcivil, entre outros.

De acordo com ZHAO, YANG & SHAN (2002) a obtencdosdacos ARBL com
propriedades mecéanicas desejadas € possivel adettma microestrutura otimizada. Por tanto,
existem basicamente duas formas para alcancaopequtades mecanicas desejadas: a primeira,
por meio de uma adequada composi¢cdo quimica; gumda através do processo de laminacéo
controlada (TMCP Fhermomechanical Controlled ProcgsA partir destes processos obtém-se
o refinamento do tamanho do grédo, que é o fatos rimportante nos acos ARBL, porque
contribui para 0 aumento do limite de escoamentia denacidade. (LIU e BRACARENSE,
1994).

Em relagdo a composi¢do quimica, os elementos d®liga séo adicionados ao ago com
duas finalidades: produzir refinamento do tamardgrdo e fortalecimento da solugéo sdlida por
precipitacdo. Os dois fenOmenos sdo resultado daipitacdo de pequenas microligas de
carbonetos (NbC, VC, TiC), nitretos (NbN, VN, TiNJu complexos carbonitretos [Nb(C,N),
V(C,N), Ti(C,N)] (ROBERTS, 1983).

O processo de laminacdo controlada (TMCPhermomechanical Controlled Procgss
um procedimento pelo qual varios estagios de lagaim&m temperatura controlada, quantidade

de reducgéo predeterminada em cada passe e temaeatatacabamento precisamente definida.
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Este processo € empregado para a obtencdo de estsados a fabricacdo de tubulacdes,

estruturas e outras aplicagbes em engenharia.

O objetivo bésico da laminagdo controlada € obterrefinamento do tamanho de gréo,
através da deformacdo da austenita, durante ogs@ake laminagcdo para a obtencdo de graos
finos de ferrita durante o resfriamento. Como itasld apresenta-se hum aumento de resisténcia
e tenacidade, o que possibilita a reducdo da gleatgide carbono nos acos ARBL, melhorando
assim a soldabilidade destes ac¢os. (HILLENBRANt2002)

As principais caracteristicas dos acos ARBL sédo aéw limite de resisténcia, boa
tenacidade a baixas temperaturas (RODRIGUES, PEREBL@& SANTOS, 2000), boa
conformabilidade (SENUMA, 2001) e boa soldabilidase funcdo do baixo indice de carbono

equivalente.

Segundo BATISTA et. al. (2003), a introducdo docpsso de laminagcdo controlada
(TMCP), apresentou a maior possibilidade de proaludg# agos com mais alta resisténcia da
classe APIl. Dentre esses acos, o APl X80 comdimé escoamento de 550 MPa é o mais
utilizado. (BOTT 2003).

Os acos API X80sé&o denominados acos ARBL, pois possuem baixode@arbono, o
qual € compensado com adicdo de elementos ligamgn&m a resisténcia mecanica. Estes acos
sdo designados por seu minimo esfor¢co de escoamegitavel, no caso do grau X80 seu limite
de escoamento minimo € de 80 Ksi (550 MPa). (ARPBD0).

A American Petroleum InstitutéAPIl) classifica os acos APl X80 em funcdo de sua
aplicacdo, composicdo quimica e resisténcia megafs acos utilizados especificamente na
fabricacdo de tubulacbes seguem a classificacaoSARISpecification for line pipgAPI 5L,
2000).

As microestruturas resultantes da fabricacdo do ABb X80 podem ser variadas,
dependendo tanto da adi¢cdo de elemento de liga donppocesso TMCP. Diferentes pesquisas

da microestrutura do aco APl X80 foram desenvobiddATISTA et. al.(2003) encontraram



uma microestrutura constituida de bainita-ferritamc microconstituintes AM (austenita-
martensita) e precipitados dos elementos microega ZHAO et. al. (2002) obtiveram através
do resfriamento continuo microestruturas bainitatée ferrita acicular (AF), ferrita poligonal e
perlita. No entanto, a resisténcia deste matesiadl eelacionada com o refino de gréo, a presenca
de bainita, precipitados de carbonetos e o enduesto da matriz por solugdo solida dos
elementos de liga. (BATISTA et. al.,2003)

As principais vantagens da utilizacdo dos acos)X8®l € que eles podem suportar elevadas
pressdes e maiores cargas, com espessuras de paisdeas fornecendo economia em peso e

propiciando uma redugéo do custo do projeto. (HNBRAND, 1997).

Devido a alta resisténcia e as melhores propriediaeanicas dos acos X80 foi necessario
o desenvolvimento e introdugcdo de novos métodosoltkagem, consumiveis para a fabricacao

de dutos, estruturas, entre outros.

2.1.1 Soldagem do ago API X80

A literatura sobre a soldagem dos acos API X8hdaaescassa. Poucos trabalhos foram
publicados sobre este tema, sendo que nas pesgeaaadas geralmente sdo abordadas as
propriedades mecanicas da junta soldada. Entretantecnologia de soldagem de tubulagbes
encontra-se em constante desenvolvimento, atudlize® para atender os requisitos de

soldabilidade de novos materiais e as crescentessidades de aumento da produtividade.

A soldagem dos acos ARBL pode ser influenciada yos fatores, tendo como
principais: a composicdo quimica e o modo de pr@doludo aco. Pode-se mencionar que a
soldabilidade dos acos da classe API se benefiecra & diminuicdo do teor de carbono, a qual

esta relacionada com os resultados do carbonoaqute.

Em relacdo a fabricacdo e construgédo de dutosuatrdes com acos da classificacdo API,
a soldagem pode-se dividir de acordo a soldagemitia@hnal das tubulacdes e a soldagem de

construcao e montagem de dutos.



No caso da soldagem longitudinal de tubula¢cées@sepsos utilizados séo: processo de
soldagem por arco submerso (SAW) e soldagem pwtéasia elétrica (ERW). Na soldagem de
construcdo e montagem de dutos, 0s processos amisis utilizados sdo: soldagem a arco com
eletrodo revestido (SMAW), soldagem com proteca@as e eletrodo solido consumivel
(GMAW) e, o processo com arame tubular (FCAW). (HHRBRAND, 1997)

O processo a arco com eletrodo revestido (SMAW )oemais utilizado para a soldagem de
tubulacbes em campo. Esse processo vem sendasiglospielo processo automatico com arame
tubular. (WIDGERY, 2002). A principal guia parsaldagem de tubula¢gbes de acos € a norma
API 1104 (1999), que fornece os dados necessaai@sgobtencdo de juntas soldadas com boa

gualidade.

Estudos realizados por diversos pesquisadorespm@aracdo dos diferentes processos
utilizados na soldagem para tubulacbes, demonstrarma melhor eficiéncia do processo

FCAW, devido a maior taxa de deposicao e qualigaleomparacdo ao processo SMAW.

FARNEZE et. al. (2009), realizaram um estudo comupay entre 0s processos eletrodo
revestido e arame tubular, considerando as prgmeésimecanicas e microestruturais de metais
de solda de aco de alta resisténcia. Os resultadssraram a maior produtividade propiciada

pelo arame tubular, sendo duas vezes superioroaesso de eletrodo revestido.

Alguns outros procedimentos de soldagem de acosakfieém foram estudados e podem
ser encontrados na literatura, como o de COOPER@NREY (2004) que estudou a soldagem do
aco API X80 e a caracterizacao das propriedadesmoas com diferentes arames tubulares.
SANTOS NETO (2003) também avaliou a caracterizalg@ soldas do aco API. Esses autores
concluiram que a soldagem dos acos APl mostroudegiuada, apresentando excelentes

propriedades mecanicas na junta soldada.

2.2 Processo de soldagem FCAW



O processo de soldagem a arco com arame tubul@WFElux Core Arc Weldingé um
processo onde a coalescéncia entre metais € @ittalaes do arco elétrico entre peca de trabalho
e o0 eletrodo tubular metalico continuo e consumi&gbrotecdo do arco e do cordao de solda &
feita pelo fluxo interno contido dentro do arameg (pode ser suplementada por um gas de
protecao fornecido por uma fonte externa (AWS, 188ACHADO, 1996).

O FCAW é normalmente um processo semi-automaticdonmsgemelhante ao processo
GMAW (Géas Metal Arc Welding) no que diz respeito eguipamentos e principios de
funcionamento. Este processo apresenta vantagisnsomo: alto fator de trabalho, alta taxa de
deposicédo e alto rendimento resultando assim nutaapeodutividade e qualidade da solda
produzida. Por outro lado, do ponto de vista megatd, a soldagem com arame tubular acumula
as vantagens do processo a arco com eletrodo ickw&WMAW (Shielded Metal Arc Welding),
obtendo assim alta versatilidade, possibilidadeajugte da composicao quimica do cordao de
solda e facilidade de trabalho em campo. (MACHADOM®96; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2005)

A alta taxa de deposicado do processo FCAW em cang@arcom 0s processos SMAW e
GMAW deve-se aos maiores valores da corrente diagein utilizada e, também, pela presenca
de uma delgada capa metdalica externa, formadoraralme tubular, conduzindo corrente, e
elevando sua densidade (NORRISH, 1992).

Na Figura 2.1 se apresenta um grafico comparatiie es taxas de deposicdo de varios
processos de soldagem. Como pode ser observadognéfito, o processo FCAW tem uma taxa
de deposicdo superior aos processos de soldagensletwwdo revestido (SMAW) e com arame

solido (GMAW), sendo inferior ao processo de sodlagom arco submerso (SAW).
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Figura 2.1- Comparacao entre taxas de deposicéo de diversosssos de soldagem
Fonte: NORRISH, 1992

A soldagem com arame tubular tem crescido muito titisios anos em funcéo de sua
elevada taxa de deposicdo do metal de solda, adsoaiadequadas propriedades mecéanicas da
junta soldada e ao desenvolvimento de novos tigosothsumiveis. O FCAW ¢é utilizado na
soldagem de uma ampla variedade de materiais ssesps, tais como: acos ao carbono, agos de

baixa liga e inoxidaveis usados na fabricagdo dewvde pressao, tubulagdes, entre outros.

No processo de soldagem FCAW existem duas varidgdssas: 0 processo com gas de

protecado (FCAW-G) e o processo de soldagem autegida (FCAW-S).

O Processo de soldagem FCAWE, utiliza gas como protecdo adicional ao metal
depositado, fornecido externamente ao equipamensmidagem. Os gases utilizados geralmente

sdo CQ puro ou misturas desse gas com argbnio e, alguezas, com oxigénio

Na Figura 2.2 se apresenta esquematicamente aysoida&alizada pelo processo FCAW-
G, onde pode ser observada a acédo exercida peldegpsotecdo que flui através do bocal da
tocha.
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Figura 2.2 - Representacdo esquemaética do processo comgwaegas FCAW-G  Fonte:
AWS, 1991

O géas de protecdo tem influéncia no desempenhooldagem FCAW-G. Sua funcao
principal é proteger o metal fundido da oxidacamrglo este é transferido do eletrodo para o
metal base durante a soldagem. A utilizacdo dossgde protecdo influencia no comportamento
do processo, sendo que o gas,@éporciona um arco mais intenso com maior pegat.aPor
outro lado, a mistura de G® argbnio, e mais eficiente na funcdo desoxidgssibilitando um

arco mais suave, e maiores velocidades de solddlyph€HADO, 1996).

O Processo de soldagem autoprotegido FCA\AS, caracteriza-se pela protecao da poca de
fus@o apenas pelo gas proveniente da queima do ifiderno contido no arame tubular que gera
0 gés protetor do arco e do metal fundi@dluxo produzido éesponsavel pela estabilizacdo do
arco elétrico, pela transferéncia de elementosdigeelo controle da escoria. Na Figura 2.3 se

apresenta esquematicamente o processo de soldaggmoéegido.
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Figura 2.3 - Representacado esquematica do processo de soldadeprotegido FCAW-
S Fonte: AWS, 1991

Na Figura 2.3 pode ser observado, em comparagéoadéigura 2.2, a ndo representacao
do bocal da tocha e do fluxo de gas de protecds,gste ndo é utilizado. Portanto, a soldagem
FCAW-S néo requer de um equipamento de gas decAmte que resulta numa maior facilidade

de operacéo, que depende somente dos componeritesalpara proteger o arco da atmosfera.

Uma das desvantagens deste processo FCAW-S é sidaat® no metal de solda. Como
ndo ha nenhuma protecdo gasosa externa, nem udiugolda que proteja eficazmente a area
de soldagem, esta pode facilmente ser contamineldagp. 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 saorames tubulares, que podem ser
usados com ou sem gas de protecdo. Os eletrodiaadds na soldagem de agos ao carbono e
acos de baixa liga (ARBL) séo classificados getaerican Welding Socie(AWS), segundo as
especificagcbes AWS A5.20-95 e A5.29-98 respectivaeeque se baseiam principalmente na
aplicabilidade do arame quanto a soldagem de upasse ou multipasses e quanto ao uso ou nao

da protecéo gasosa suplementar. (AWS, 1998).

As vantagens dos arames tubulares sé@o similargseapossuem os eletrodos revestidos,
tais como: estabilizar o arco, desoxidar o metalalda, transferir elementos de liga e aumentar a
taxa de deposicao, e formar escoria e gas de pof@oduzido pela decomposicéo de alguns de

Seus compostos.

Existem dois tipos de arames tubulares, um aramecsstura e outro de fechamento por
costura, onde este ultimo possui varias configwsaglie secdo transversal. Dependendo do grau
de enchimento desejado, estes tipos de arames peelefabricados com uma fita de agco de

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

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

conforme classificagao do lIWlaternational Institute of Welding.

13



Envelope Elementos Elementos para estabilizagao

i Metalico i de liga do arco e formagdo de escoria
s | b c d

Figura 2.4— Formas da secao transversal dos arames tubua@stado de MACHADO
(1996)

Na Figura 2.4 pode se observar as diferentes fomasecao transversal dos arames
tubulares, no tipo (a) se apresenta o arame semrapgque é fabricado através do preenchimento
com fluxo de um tubo de didmetro bem maior: no {lpoapresenta-se o arame com fechamento
a topo; no tipo (c) o arame com fechamento sobteporo tipo (d) o arame com fechamento por
dobra simples. (MACHADO, 1996).

Com relagédo a composicéo de fluxo interno, os asamieulares podem ser classificados
em: basicos, rutilicos e com p6 metalicoefal corefl. Os eletrodos basicos produzem soldas
com excelentes propriedades mecénicas e baixasstderhidrogénio; os rutilicos proporcionam
uma soldagem com um corddo de solda de excelemetasvisual e os eletrodos do tipetal
cored possuem um alto porcentual de p6 de ferro encaosicdo, proporcionando altas taxas
de deposicéo e rendimento. (AWS,1991).

Um dos principais problemas apresentados no pro¢&SAW em relacéo a utilizacdo dos

arames tubulares é a falta de disponibilidade deasddificuldades operacionais em seu processo

de fabricacao e, também, devido ao elevado custesleletrodos no mercado.
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2.2.2 Energia de soldagemK&s)

O insumo de calor é considerado um parametro delgrianportancia metallrgica, devido
a grande quantidade de calor que é introduzidontiira processo de soldagem, influindo
diretamente na taxa de resfriamento e, consequentejrafetando a microestrutura dos corddes
e as tensdes residuais da junta soldada. (ALCANTARRXOGERSON, 1984; LINERT, 1994).

A energia de soldagenkg), pode ser definida conforme a equacao 2.1, quesenta a
quantidade de energia por unidade de comprimensolda. Este valor é a razao entre a poténcia
do arco e a velocidade de soldagem, sendo quesagi®tdo arco € obtida pela multiplicacdo da
tensao pela corrente de soldagem. (NORRISH, 1992).

600 W

= 2.1
1000Vs 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]

E consenso na literatura que a variacdo da enegisoldagem pode minimizar a
ocorréncia das trincas induzidas pelo hidrogéni&ksta afirmacdo foi comprovada por
ALCANTARA e ROGERSON (1984), utilizando o teste TEERN. Estes autores observaram
que o aumento da energia de soldagem de 0,6 kJ/@&@kdmm, através do processo SMAW

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

Estudos recentes realizados por FRAGA e TREVISADOG?, utilizando o ensaio G-BOP
para avaliar a suscetibilidade ao trincamento ddaimée solda, também comprovaram a
influéncia da variagao da energia de soldagemeddigdo do insumo de calor de 1,6kJ/mm para
1,0 kd/mm originou uma tendéncia no aumento dogmual médio de trincas.
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A determinacdo do insumo de calor tem grande irApora para o estudo da soldagem,
pois tem influéncia nas propriedades mecanicacdogintos soldados, devido as variacfes que
podem ocorrer na morfologia do corddo de soldadgfpacéo, largura e altura do reforco) e
também na estrutura de solidificacéo, devido &ajbes do gradiente térmico na poca de fusao.
(MARTINS e TREVISAN, 2002)

O insumo de calor também depende muito do tipordeegso de soldagem e da técnica
utilizada. Assim, processos com elevada energiasa@ldagem sdo aqueles onde grande
quantidade de calor é adicionada a junta, gerabndavido as faixas de corrente e tenséo
elevadas, por exemplo, a soldagem a arco subm&i&m disto, € uma ferramenta muito til
para comparacdes entre diferentes procedimentaldagem, onde parametros distintos sao

utilizados.

2.3 Trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH)

Segundo EASTERLING (1992) as trincas em soldas mpoder divididas em duas
categorias: as atribuidas ao processo de soldagashozorrentes durante o servico. Entre a
maioria dos tipos de trincas existentes, somerar@tipos devem ser atribuidas ao processo de
soldagem: trinca de solidificacéo, trinca de reaguento, trinca lamelar e as trincas induzidas

pelo hidrogénio (TIH).

Alguns autores como EASTERLING (1992); e VIUK (19@8mentam que o fenbmeno do
trincamento induzido pelo hidrogénio (TIH) € um dosis graves e persistentes defeitos
encontrados na soldagem dos agos, conforme demdogiela avaliacdo de custo e da perda de
tempo e reparos de pecas e estruturas soldadamsioqoamparados com outros defeit@pesar
de o fenbmeno ter sido amplamente estudado parsvpasquisadores, ndo existe um Unico modelo

tedrico que seja consensual para explicar o fenémen
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E consenso na literatura (CHAKRAVARTI & BALA, 198%KO0U, 1987; e DI-JING,
HONG & JIANMING, 1994), que o trincamento por higémio acontece quando o resfriamento
do conjunto soldado atinge temperaturas entre 209°€100°C, pelo qual, este fenbmeno
também pode ser conhecido como trincamento aHxistem também outros termos encontrados

na literatura tais como: trincas assistidas pedodgiénio e trincas retardadas.

Uma das caracteristicas da ocorréncia do TIH éatiaeza retardada, isto €, a iniciacao e
especialmente a propagacédo das trincas podem eeont&ias horas, ou, as vezes, dias apos a
execucao da soldagem. Isto faz com que as TIHreertouma falha mecénica critica, uma vez

gue podem ocorrer subitamente e causar danosisgjivibs ao equipamento soldado.

Entretanto, é consenso entre varios autores (EASINER 1992; COE 1993; e
LINNERT, 1994) que a ocorréncia das trincas induzidas pelo h@mogdepende basicamente de
trés fatores inter-relacionados tais como: quadédde hidrogénio presente na junta soldada,
nivel de tensdes associados a soldagem e micrnegatisuscetivel A influéncia de cada um

destes fatores sera estudada separadamente nosqwdens.

2.3.1 Efeito do hidrogénio no TIH

O teor de hidrogénio é um dos fatores que inflncha formacdo e propagacéo de
trincas induzidas pelo hidrogénio, tanto no me¢asodlda (MS), como na zona afetada pelo calor
(ZAC). Portanto, sua introducdo na junta soldadse deer evitada toda vez que se deseje uma

junta livre de trincas a frio.

O efeito do hidrogénio sobre os metais € consiiterauito complexo, devido a sua alta
reatividade, assim como também a sua semelhancaosometais e a facilidade com que se

apresenta, dependendo das condi¢des, na formautas|leatdmica ou idnica.

A solubilidade do H em metais € extensa, vistagyugeinteracdo com outros elementos é

grande. De acordo com GRONG (1994), a solubilidddenidrogénio no ferro a temperatura
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ambiente € muito pequena, mas cresce com o aumi@mi@sma. Quando ocorre a transformacao
de ferro cubico de corpo centrado (CCC — fefrem cubico de face centrada (CFC — fedrca

910 °C, a solubilidade do hidrogénio registra urponiante aumento. Posteriormente, ocorre um
aumento gradual até a transformagéd ser alcancada. A partir desse ponto acontece um
decréscimo na solubilidade e entre esta Ultimastoamacdo e o ponto de fusdo existe um
aumento gradual, até ocorrer um aumento bruscatade liquido. Na Figura 2.5 se apresenta a

curva de solubilidade do hidrogénio.

- 60k FERRO |
=
E - Ferro liquido
= N
S 40 -
=
%)
= - -
2 Fe -8
EN 20 - -
: Fe-y
0 I I I
1000 1500 2000
Temperatura (°C)

Figura 2.5— Solubilidade do hidrogénio no ferro puro (Adapt&RONG, 1994)

A curva de solubilidade da Figura 2.5, mostra dug&m do hidrogénio no ferro durante o
resfriamento da fase sdlida, ja supersaturada pmladicdes de resfriamento, sendo que a
descontinuidade na solubilidade acontece durantearssformacdo da austenita em ferrita,
enquanto existe uma descontinuidade inversa copeitesao coeficiente de difusdo, maior na

ferrita do que na austenita, quando esta atingmpdratura de transformacéo.
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Com relacao a absorcéao do hidrogénio durante eepsocde soldagem, HOOIJIMANS &
OUDEN (1996), comentam que a quantidade total deobénio absorvido depende da presséao
parcial desse elemento no arco e da temperatupocka de fusdo. O hidrogénio absorvido &
rapidamente difundido para o interior da junta ad&l Algumas quantidades desse hidrogénio

evoluem para a atmosfera através da superficie.

O hidrogénio pode ser introduzido na junta soldatfavés de um grande numero de
fontes. Ele esta presente em um baixo nivel ewstod acos na forma atdmica, seja em solucao
sélida ou em forma molecular, em locais apropriati®ro do aco, como inclusdes e cavidades.

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

A contaminacdo das superficies dos metais a sesktad®s com graxas, tintas, 6xidos é
uma importante fonte de materiais hidrogenadosur@tyg a literatura, DICKEHUT e HOTZ
(1991); KOTECKI (1992); HARWIG, LONGENECKER e CRUZ999), o hidrogénio também
pode ser introduzido durante operacfes de soldatyaves da umidade atmosférica, umidade do
revestimento, fluxo do eletrodo e componentes #estémento, além da umidade que pode ser

introduzida através do gas de protecéo.

A concentracdo do hidrogénio pode ser influetecitembém de acordo com o tipo de
processo de soldagem utilizado, os quais apreseatamforte influéncia na concentracdo de
hidrogénio difusivel no conjunto soldado (GRONG940

Os processos SMAW, SAW e FCAW podem oferecer tahitss como baixos teores de
hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo ecdadi¢cdes de soldagem aplicadas. Por outro
lado, os processos GTAW e GMAW, sao classificadmsac processos de baixo hidrogénio,

dependendo do tipo de gas de protecdo e dos paosdroperacionais de soldagem.

A quantidade de hidrogénio difusivel contido no ahete solda pode variar bastante de
um processo para outro. Na Figura 2.6 pode sernam® a classificacdo dos diferentes
processos de soldagem, em termos do nivel de Biimglepositado no metal de solda, em

funcao do nivel de hidrogénio difusivel.
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Figura 2.6 -Relacédo dos diferentes processos de soldagem ewostelo nivel de
hidrogénio difusivel. (Adaptado de COE, 1993, atadr GRONG, 1994)

Como pode ser observado na Figura 2.6, os maidvessrde hidrogénio difusivel estao
associados aos processos SMAW e FCAW, os quaisreleam também altos niveis de
hidrogénio residual, ou seja, altos niveis de lgénio depositado no metal de solda. Observa-se,
na mesma Figura 2.6, que o processo GMAW é o guesama menores indices de hidrogénio

difusivel e residual.

No caso particular do processo de soldagem FCAWde ser considerado de baixo
hidrogénio quando é usado fluxo béasico e protegdardbnio + CO2 (AWS, 1991). No entanto,
certa quantidade de hidrogénio difusivel estarégmte na solda depois de realizada a operacéo
de soldagem. Este teor residual de hidrogénio rterirahé provocado por fontes como umidade

e compostos hidrogenados presentes no fluxo, ddesligtmosféricas durante a soldagem e teor
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de umidade do gas de protecdo. A Tabela 2.1 apeesedesignacado IIW (International
Institute of Weldingpara o potencial de hidrogénio de consumiveia paldagem.

Segundo GRONG (1994) os menores conteudos dagéidio difusivel sédo obtidos quando
sao utilizados eletrodos basicos de baixa umidadmessos GMAW e GTAW. Os processos
com eletrodo revestido e eletrodo tubular podenmeotr tanto altos quanto baixos teores de
hidrogénio, dependendo da qualidade do fluxo ecdaslicbes operacionais aplicadas. Os mais
altos niveis de hidrogénio estdo associados noreméma eletrodos do tipo celuldsicos, acidos e

rutilicos.

Tabela 2.1 Potencial de hidrogénio de eletrodos para solddgdaptado de Lancaster, 1992)

Designacao Hidrogénio difusivel

Muito baixo Abaixo de 5ml/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 é aénflia dos parametros de soldagem
no nivel de hidrogénio difusivel. Segundo DOMINGUEROS (1996), geralmente, a corrente
de soldagem e a distancia bico de contato peca fEDEB&ercem importante influéncia sobre a
variacdo do nivel de hidrogénio difusivel. Aindgsedo os autores, a medida que a corrente
aumenta, o nivel de hidrogénio também aumentantem®, para a DBCP, a influéncia ocorre de
forma inversa, ou seja, quando ela aumenta, odedridrogénio da junta diminui. O estudo de
KIEFER (1996) além de confirmar a hipétese de DOBINES e ROS (1996), acrescenta que a

tensao do arco, quando aumenta, provoca um aumemtivel de hidrogénio.

21



2.3.2 Efeito do nivel de tenséo

O nivel de tensdo presente na junta soldada é dosréatores que influenciam na formacao
de trincas a frio, em juntas soldadas. As tensésisluais presentes em um conjunto soldado
podem ser causadas principalmente por transformal@®éases, contracdes térmicas e restricoes
mecanicas, as quais influenciam na ocorrénciaideas de hidrogénio. (LANCASTER, 1980 e
EASTERLING, 1992)

As transformacdes de fases provocam variacoes édticas no material. O grau de
dilatacdo depende da temperatura de pico alcangadknte o processo de soldagem e do
tamanho de grao inicial na regido da solda. A maémiacédo corresponde a um aumento de 4%
em volume, é obtida na transformac@o austenitaemsita e significa 1,4% de deformacgéo
linear, o que causa um grande aumento na tens#&akslesenvolvida na regido da solda
(CALLISTER, 2002).

As tensdes provocadas por contracdo térmica sévaétas devido as variagbes na
temperatura durante o processo de soldagem, assio a contracdo do metal de solda ja
solidificado. Estas tensdes podem ocorrer tantodinecdo longitudinal como transversal,

causando deformacédo na junta.

Segundo LANCASTER (1980), a tenséo ou deformac8erdmlvida na junta soldada pode
ser o resultado de uma auto-restricdo, de umag@stexterna, ou até mesmo uma combinacéo
das duasA auto-restricdo é causada tanto pela contracaal lde solda, relacionada com sua
vizinhanca imediata, como pela deformacéao locadgepelas transformacdes de fases. Ja a restricdo
externa, se deve ao projeto da junta, quando @stgpermitir deformacdes na estrutura soldada, as

tensdes residuais na regido da solda serdo maiores.

De acordo com ALCANTARA e ROGERSON (1984); e LINNER1994), o nivel de

tensdes provocadas na junta soldada pode sernnia por varios fatores como por exemplo,
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temperatura de preaquecimento e energia de sold@g®eao fatores diretamente relacionados
com a quantidade de calor introduzido na solddyimfo diretamente na taxa de resfriamento e,
consequentemente, reduzindo o nivel de tensdeduasido conjunto soldado. Estes estudos
também foram comprovados por FRAGA e TREVISAN (2008 avaliacdo das variaveis de

influéncia do teste G-BOP, onde o aumento da emelgisoldagem provocou a reducédo do nivel

de tensao do teste

2.3.3 Efeito da microestrutura

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

formacgé&o de trincas de hidrogénio em juntas soklada

Durante e depois da soldagem, a formacéo de esictduras suscetiveis a fragilizacao
ocorre com grande facilidade na junta soldada (ZA®1S), devido a variagdo das taxas de

resfriamento impostas durante o processo de satdage

A microestrutura da ZAC e do MS influenciam sigrativamente nas trincas assistidas
por hidrogénio. Segundo varios pesquisadores (AOE3; MARTINS, 1990 e ALCANTARA,
1982), as microestruturas mais susceptiveis asagim frio sdo as formadas a baixas
temperaturas de transformacdo de estado solidoesaléantes de altas taxas de resfriamento ou

baixa energia de soldagem.

As microestruturas martensiticas, bainiticasjtéeyrde contornos de gréao e ferritas com
segunda fase alinhada sdo mais sensiveis a eétadra favorecendo a formacao e propagacao
de trincas. Por outro lado, considera-se a featigular como uma das microestruturas mais
favoraveis para reduzir a formacédo de trincas ii#sz pelo hidrogénio. (LINERT, 1994; e
CARVAJAL FALS, 1999).

A ferrita acicular (AF) forma-se normalmente ngide intergranular, as quais apresentam
uma microestrutura de granulacéo fina e entrelagditiaultando a propagacéo das trincas e, ao

mesmo tempo, propicia uma excelente combinacée eesisténcia e tenacidade, o que a torna
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uma microestrutura bastante desejavel no contelincas a frio em metais delda e acos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL). (VENTRELA; BANTARA e EVANS, 1996).

A martensita (M) é considerada uma microestrutueabdixa tenacidade e a mais
suscetivel a ocorréncia de trincas a frio. A maitané formada como produto final de
transformacgéo da austenita sob condi¢cdes de aliadresfriamento e elevado teor de carbono,

apresentando assim uma elevada dureza.

2.4 Trincas induzidas pelo hidrogénio na junta soldadaos acos ARBL

Como descrito no item 2.3 o fendbmeno do trincamenfoio € um dos defeitos mais
comuns encontrados na soldagem de acos. Segunde pasquisadores as trincas induzidas
pelo hidrogénio podem ocorrer em diversos lugaeegudta soldada, dependendo do grau de

restricdo e da geometria da junta.

Anteriormente, o trincamento induzido pelo hidragéTIH) em acos estruturais
acontecia geralmente na zona afetada pelo cajmecdisamente na zona de crescimento de grédo
da ZAC, préxima a linha de fusdo, devido a rapidaagdo do ciclo térmico de aquecimento e
resfriamento durante o processo de soldagem, paodocmudancas na microestrutura e nas

propriedades mecanicas.

No entanto, segundo varios pesquisadores comentaroag o desenvolvimento dos acos
ARBL e, com a introducao do processo de laminagatralada (TMCPD risco a ocorréncia de
trincas a frio passou a ser localizado com maiegiféncia no metal de solda (MS). A maior
presenca das trincas induzidas pelo hidrogénio etalnde solda dos agos ARBL, segundo
SVESSON (1994), esta baseado na maior temperagutanisformacédo desses acos, devido ao
menor teor de carbono e elementos liga presentesagos ARBL; como consequéncia, a

transformacao austenita - ferrita da ZAC ocorresdia total transformacéo do MS.

No esquema da Figura 2.7 pode ser observado qaedguw metal de solda se transforma

em ferrita, a forca motriz para a difusdo de hiéreg do MS para a ZAC é relativamente
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pequena, e 0os atomos de hidrogénio ficam retiddd®oprovocando a ocorréncia do fendbmeno

de TIH.

Metal de solda na
Solidificado Direcao de soldagem

Poca c|le fusao

a + FesC

(a)

Hidrogénio | H* H* H
acumulado

(b)

Figura 2.7 — Fluxo de hidrogénio do MS para a ZAC devido acentracao e solubilidade
(a) transformacéo austenita-ferrita ocorre em teatpeas menores na ZAC que no MS; (b)
temperatura de transformacéao austenita-ferritamma@AC que no MS
Adaptado de SVESSON (1994)

A ocorréncia do trincamento induzido pelo hidrogééiatribuida a trés fatores principais:
quantidade de hidrogénio na junta soldada, mianatesé suscetivel e nivel de tensdes causadas
durante a soldagem. Todos estes fatores indics@msnfluenciados pela variagdo da taxa de
resfriamento da junta soldada, que por sua vez pedenodificada alterando-se a energia de
soldagem ou a temperatura de preaquecimento. Umamdss efetivas formas de reduzir a

formacéao de trincas de hidrogénio na solda € atrdad¢emperatura de preaquecimento
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2.5 Temperatura de preaquecimento

O uso da temperatura de preaquecimento € o métad® utilizado para eliminar e/ou
minimizar o fendbmeno do trincamento induzido peldrdgénio na junta soldada. Este
procedimento atua diretamente sobre os trés fatpresatuam de forma inter-relacionada para

produzir trincas de hidrogénio.

Segundo vérios autores (SVENSSON, 1994; QUEZADAARAZ AR, 2002), a principal
funcdo da temperatura de preaquecimento é redtaxaade resfriamento e, como consequéncia,
minimizar a formacdo de microestruturas suscetiasidrincas, e aumentar o tempo para o

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

O preaquecimento afeta a microestrutura do majaoraineio da taxa de resfriamento entre
as temperaturas de 800 e 500AT¢5). EASTERLING (1992)LINERT (1994) comentam ainda
que a taxa de resfriamento nesse intervalo de tatupe pode indicar as caracteristicas
microestruturais da junta soldada. Por outro ladtaxa de resfriamento entre as temperaturas
300 a 100°CATs3.3) influencia no tempo disponivel para difusdo dirdgénio na junta soldada,

0 que faz com que este intervalo seja bastantezadd no estudo de trincas induzidas por
hidrogénio (CHAKRAVARTI e BALA, 1989).

O valor da temperatura de preaquecimento conforspecdficado por JONES & LUO
(1990), depende de varios fatores: composicdo gainpropriedades fisicas do metal base,

energia de soldagem, grau de restricdo da jurdpessura da chapa soldada.

Existem varias formas de se calcular a temperatenpreaguecimento, porém todos estes
métodos dependem do valor do carbono equival&gg,(que é um indicador do potencial de
um aco para apresentar microestruturas frageis.nbhel baixo de carbono equivalentéeQ

oferece menor probabilidade de aparicao de trinaaolda.

Na literatura (JONES & LUO, 1990; KASUYA & YURIOKA1995; MEESTER, 1997),
existem varias férmulas déeq que sao expressdes empiricas usadas para expiictuéncia
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dos elementos de liga no comportamento das tranafgies dos acos, e diferem nos elementos
que sédo incluidos e na magnitude de seus coefsieNtb caso dos a¢os de classificacdo API,
duas sédo as férmulas sugeridas para o calculordoreaequivalente, segundo a especificacéo da
norma API 5L (2000).

A primeira equagdo quando ago possui contetudortéera superior a 0,12% , considerada
uma das formulas mais comuns empregadas para dedemrrsoldabilidade do aco e Geq que

é definida pelo [IW Ifiternational Institute of Weldingcomo:

Ceq IIW) = caMn (Cr+Mo+V) .\ (Ni+Cu)
6 ) o 2.2)

Na segunda equacao, proposta por ITO & BESSYO (1868d SVENSSON (1994), a
férmula do carbono equivalente avalia o potenc@lago para formar trincas por hidrogénio,
sendo denominada Pcipafameter cracking weld mejaltilizada para agos que apresentam teor

de carbono inferior a 0,12% em peso. Dada pelagimgu

(Mn+Cr+Cu) Si_V Mo Ni
% T+ —+ —+ +—+5
20 30 10 15 60 (2.3)

Por tanto, da mesma forma como acontece o calcoloCeg a temperatura de
preaguecimento necesséria para a soldagem dosAdjppode ser determinada por Varios
métodos. JONES & LUO (1990) propdem a formula d® & BESSYO para o calculo da
temperatura de preaquecimento minima para a pr@vede trincas a frio, em funcdo do

parametro de trinca (Pw) dado por:

Pw= Pcm+H—d+ K
60 400C

(2.4)

Sendo:

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

S = espessura da chapa (mm).

Por tanto, a formula para o calculo da temperatararé-aquecimento é dada por:

Tp=1440Pw- 392{C' (2.5)

Entre os diversos métodos utilizados para o caldaldemperatura de preaquecimento
baseados no valdCeq YURIOKA (2001) realizou uma comparagcdo destesodws, para 0s
acos API X80. Este autor concluiu que os métodoa\Ws e Cl sdo mais apropriados, nao
sendo necessaria a utilizacdo de temperatura degyegeimento. Concluiu, também, que nos
métodosBritish Standard Institutioe CET o0 preaquecimento é necessario, sendo extremam

conservadores.

Por tanto, o calculo da temperatura de preaquetimetessaria para evitar as trincas de
hidrogénio nos acos ARBL, dependem de muitos fatergre os diversos modelos disponiveis.
Assim, verifica-se que existe a necessidade ded&ew otimizacdo das férmulas de célculo da
temperatura de preaquecimento minima necessare,epéar trincas de hidrogénio em juntas

soldadas.

2.6 Ensaios para a avaliacao de trincas induzidas pelodrogénio

Existem diversos ensaios para avaliar a susceuloiéd do trincamento induzido pelo
hidrogénio (TIH) em juntas soldadas. Estes endarasn desenvolvidos para avaliar uma regido

especifica, zona afetada pelo calor (ZAC) e metaadda (MS),

O propésito dos ensaios para avaliacdo do TIH érmatar tanto os paréametros de
soldagem adequados como a temperatura de preagugiminima necessaria para reduzir o

risco a formacao de trincas na junta soldada. dSdtatores que também podem ser levados em
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consideracdo sao: o tipo de processo de soldagens, de consumiveis, o metal base, entre

outros.

Os ensaios para avaliar a suscetibilidade ao trirogo pelo hidrogénio podem ser
classificados segundo dois aspectos: Testes dgdesexterna (ou testes indiretos) e testes auto-
restritivos (ou testes diretos). (SAWHILL JR.; D&SAVAGE, 1974).

Os ensaios de restricAo externacaracterizam-se por possuir uma forca aplicada
externamente ao corpo de prova, simulando a tesrs@antrada na soldSAWHILL JR., DIX e
SAVAGE, 1974) Estes testes permitem correlacionar a tensacaadjlicom a formagéo de trincas
na junta soldada. Os testes indiretos dependenivdbde restricdo imposto, da forma do chanfro

e do cordéo de solda, o que dificulta a avaliaghmfliluéncia desses fatores separadamente.

Para ostestes de auto-restricAanenhuma carga externa é aplicada durante a a@liac
porém, as tensdes se originam da prépria montageoorgpo de prova, levando a formacgéao de
trincas. O nivel de tens@es internas da solda ecerttevido as contracdes térmicas e as tensdes
de transformacdo microestrutural geradas durammeesso de soldageftCHAKRAVARTI e
BALA, 1989; VUIK, 1993). A contracOes térmicas e as transformacdes mianbgsis
dependem tanto da energia de soldagem como darmaede preaquecimento, variando assim

a taxa de resfriamento da junta soldada.

Os ensaios auto-restritivos tém a vantagem de padatiar a suscetibilidade ao
trincamento tanto no metal de solda como na zoatadd pelo calor. As restricdes geradas
dependem da geometria do corpo prova, quanto daejea do corddo de soldaque torna
dificil distinguir qual destes € mais influente naseis de restricdo. (CHAKRAVARTI e BALA,
1989; VUIK, 1993)

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principaigi@para avaliar as trincas induzidas
pelo hidrogénio. Nesta tabela podem ser observiltie 0s testes auto-restritivos quanto 0s

testes com restricdo externa em relagéo a localizdgs trincas.
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Tabela 2.2 —Principais ensaios para avaliacao de trincas ded@dio em juntas soldadas
(adaptado de MARIANETTI, 1998 e CARVAJAL FALS, 1999

Teste Restricéo Loca;lriiznic;ao 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¢ao MS
Implant test Externa ZAC | MS
Lehigh restraint test Externa ZAC | MS
_II__(;{rgitudinal 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-Restricac ZAC | MS

Dentre os testes auto-restritivos mais conhecidode-se destacar o teste TEKKEX (

Groove tegt Com este ensaio é possivel avaliar a suscdtlidéi de trincas induzidas pelo

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

O ensaio TEKKEN Y-Groove Tejté o teste de auto-restricdo mais utilizado para a
avaliacdo da suscetibilidade a formacéo de triac®. Este ensaio caracteriza-se devido a alta
restricdo imposta pela geometria do chanfro. Get€&KKEN foi desenvolvido no Japéo pelo
Instituto Ferroviario de Pesquisas Tecnoldgicasnakf pela Norma Industrial Japonesa JIS Z—
3158, (1993).

Uma das caracteristicas da ampla utilizacdo doe t&KKEN, no estudo da
suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hiérog em nosso trabalho, é sua facilidade de
elaboragéoyersatilidade, baixo custo e boa reprodutibilidé8e6dSUKI e TERASAKI, 1986 e
LANCASTER. 1980). Este ensaio € aplicado na avatiago estudo de trincas a frio em acos
estruturais, agcos de alta resisténcia e baixa (BgBL), e na relacdo dos procedimentos de

soldagem.

O objetivo do ensaio Tekken é avaliar a suscealdnde do trincamento induzido pelo
hidrogénio tanto na zona afetada pelo calor (ZA&Go no metal de solda (MS). Esta avaliacéo
pode ser feita mediante a variagcdo da geometréndofro do corpo de prova do teste TEKKEN.
Através deste teste, também se pode definir asomeslhcondicdes de soldagem, como a

temperatura de preaquecimento e energia de soldagaosta.

A variacdo da geometria dos corpos de prova eltéiorada com a localizagéo, inicio e
propagacao das trincas induzidas pelo hidrogéroocd$éo da avaliagdo do trincamento induzido
pelo hidrogénio na zona afetada pelo calor (ZAGliza-se o chanfro em “Y” obliquo, avaliando
assim o metal base, enquanto, os corpos de provast® TEKKEN com chanfro “Y” reto
avaliam as trincas a frio no metal de solda (MSB)L.GQANTARA e ROGERSON, 1984)

Na Figura 2.8 sdo apresentadas as dimensdes doa®mprova (CP) do ensaio TEKKEN
(1993), assim como os tipos de chanfro utilizadoavaliacdo 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 dimensdégste, como os tipo de chanfros
utilizados para a avaliacdo das trincas conformeomna JIS Z 3158. Os corpos de prova
apresentam dois tipos de soldas: solda de restdcéalda do teste TEKKEN. As soldas de
restricdo sdo depositadas, numa primeira etapa, gabos os lados, com o cuidado de né&o
causar deformacéo e evitar a abertura do chardte. t8egundo a norma, a abertura de raiz deve

ser mantida em 2 = 0,2mm.

No caso da solda do ensaio TEKKEN, é depositadccorddo de solda de 80mm de
comprimento em um Unico passe, na parte centratalpo de prova. Passadas 48 horas,
concluida a soldagem do cordao teste, efetuaisgpagao e verificacdo de trincas superficiais e
transversais. Para o0 calculo destas trincas exist@mos meétodos que s&o descritos

posteriormente no Capitulo 3, item 3.4.5.
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Pode se considerar que a maior limitacdo destece@safato de ndo avaliar os niveis de
tensdo imposta na solda. (LANCASTER, 1980 e ALCANRPA 1982 e SUSUKI e TERASAKI,
1986). No entanto segundo LANCASTER (1980), a isittade de restricdo, € uma funcédo da

espessura da chapa e pode ser calculada pela equaca

Ry= 706 - t< 40mm (2.6)
Y= 2800Kg /mnt - t> 40m '

Para espessuras de chapa menores ou iguais a 4@ mtansidade de restricdo € dada
pela multiplicacdo da espessura da chapa utilipattanimero 70. Ja para chapas de espessuras
maiores que 40 mm, a intensidade de restricao pexdeonsiderada constante e igual a 2800 Kg/
mn?, jA que a espessura da chapa passa a ndo tertansis efeito sobre a restricdo.

(LANCASTER, 1980)

Outros autores (KASUYA e YURIOKA, 1995) comentamequdependentemente do
teste, o efeito da intensidade de restricdo naetibgitlade de formacéo de trincas a frio se torna

aproximadamente constante para chapas de espessioass que 50 mm.

KASUYA e YURIOKA (1995) comprovaram que a espessdia chapa do Teste
TEKKEN tem grande influéncia na suscetibilidadefal@nacéo de trincas a frio. Diminuindo a
espessura da chapa de 25 mm para 10 mm, diminai-samperatura de preaquecimento
necessaria para que a chapa fique livre de triacli®, ja que chapas de espessuras menores
apresentam menores intensidades de restricdo.t&frire para espessuras acima de 50 mm, a
temperatura de preaquecimento € praticamente cw@st@ que a intensidade de restricdo

também se torna constante.
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De acordo as especificacbes da norma JIS Z 3158gendo a literatura, as principais
caracteristicas para a realizacdo do ensaio TEKKEBM, 0 proposito de avaliar a suscetibilidade

ao trincamento a frio, pode ser resumida na T&h8la

Tabela 2.3 —Principais caracteristicas do ensaio TEKKEN

Adequacéo do teste TEKKEN para a avaliagéo deatsiem

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 condicao
minimas

Materiais Acos ARBL, acos estruturais

Duracao do ensaio | >48h

Tensao Tensdes como resultado da deformagéo e auto-éstri¢

Localizagd@o das | Inicia das trincas na raiz de solda, pudendo seagar para a zac
trincas ou ms.

Identificacéo das

trincas Identificacdo visual, end, metalografia convenciona

Fatores que
influenciam no teste
TEKKEN

Preparacgéo da junta, espessura do corpo de peowpetatura de
pré-aguecimento, insumo de calor, entre outros.

Como pode ser observado na Tabela 2.3, a aval@dgganta soldada (ZAC ou MS),
depende do tipo de chanfro utilizado. Assim conmbim se observa que existe um tempo e
espessura minimos para a avaliacdo das trincagldménio. Nota-se também, que a variacédo

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

ensaio.
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados e descritos osriamsate métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Baseado na litarawnas normas disponiveis para soldagem
buscou-se trabalhar com metodologias simples, ridataotimizar os procedimentos

experimentais para uma boa realizacéo e avaliagsta gesquisa.

Também é apresentado o planejamento experimentéhdig visando a verificagcdo do
namero de amostras necessarias para os experimdataosodo a obter resultados confiaveis e

com boa reprodutibilidade.

3.1 Metal base

O material utilizado neste estudo foi um aco da adtsisténcia e baixa liga APl X80
especificado pela norma API 5L (2000). Este ag¢afitizado como metal base para estudar a
susceptibilidade ao trincamento a frio da juntaladé. Sua composi¢cado quimica e propriedades

mecanicas foram fornecidas pelo fabricante e séesaptadas na Tabela 3.1.

O aco APl X80 é produzido mediante o processo denkecdo controlada (TMCP —
Thermomechanical Controlled Procgsgue pertence a um dos novos sistemas Nb-Cr-Mo,
utilizados para a producéo de acos ARBL no Br&ilJIMA, SAMPAIO e BOTT, 2002).
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Tabela 3.1 -Composi¢éo quimica e propriedades mecanicas dARICE80

Composicado Quimica(% em peso)

C Si M P S Al Cu Nb V;
0,04 0,17 175 | 0019 0004 0032 00L 003 0005
Ti Cr Ni Mo N B Ca Sh Ceq
(Pcm)
0013 | 021 0,02 016| 00035 00002 00004 0,01 0,16

Propriedades Mecanicas

Limite de Escoamento —«L| Limite de Resisténcia —L| Alongamento € Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HB)
561 674 27 206

Fonte: CONFAB

Nesta Tabela 3.1 pode-se observar o baixo contgidarbono (0,04%) presente neste aco,
assim como o valor do carbono equivalentegCde 0,16% que € uma das caracteristicas

principais destes ac¢os, segundo 0s requisitos maandPl 5L (2000).

3.2 Metal de adicéo

A selecdo dos arames tubulares utilizados comoisnééaadicdo baseou-se na condicao
conhecida comandermatchedEsta é uma técnica, usada na pratica, para definitizacdo de
metais de adicdo, com menor limite de escoameatoresisténcia do que o metal base. Segundo
LOUREIRO (2002)o uso da técnicandermatchec® utilizada para a soldagem de agos ARBL
com o propodsito de minimizar a tendéncia de aparigd trincas induzidas por hidrogénio,

reduzindo ou até evitando o uso de preaquecimento.

Os arames tubulares utilizados neste estudo foedetisnados baseados na literatura,
(MILLE, HIETPAS e DEPUE, 2002) e (LOUREIRO, 2002)eqrecomendam a utilizagédo de
arames tubulares na condicaadermatchedquando o metal de base possui um limite de
escoamento (@) maior do que 485 MPa, ou seja , nessas cond&@esmitido utilizar arames
tubulares com resisténcia menor que as do methhde. Com base na técnizadermatched

foram selecionados o0s seguintes arames:
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* Arame tubular autoprotegido (FCAW-S), de classffé@a E71T8-K6, nome de produto
Innershield NR-207, codigo ED0163é&2liametro 1,7 mm. (AWS A5.29-98)

» Arame tubular com protecdo auxiliar de gas (FCAW-d®) classificacdo E71T-1, nome
de produtoOutershield 71, cédigo ED012808 diametro 1,6 mm. O gas de protecdo
utilizado para a soldagem foi o g@om vazao de 14 It/min. (AWS, A5.20-95)

Para os didametros dos arames foram escolhidos isssimalares possiveis para facilitar uma
melhor comparacdo das condi¢cdes do ensaio TEKKEMju§te dos parametros de soldagem,
principalmente tensdo e corrente de soldagem, @@enfente influenciados pelo diametro do
eletrodo utilizado. As propriedades mecanicas eposiigdo quimica dos arames tubulares foram
fornecidas pelo fabricante e estdo apresentaddsbela 3.2. A descricdo geral destes arames se

encontra disponivel emttp://www.lincolnelectric.com

Tabela 3.2 -Propriedades mecéanicas e composi¢do quimica doreartubulares

Propriedades Mecanicas

Arame Limite de Escoamento} Limite de Resisténcia{ Alongamentoe | Dureza
Le (MPa) Lk (MPa) (%) (HB)

E71T8-K6 420 525 25 159

E71T-1 558 607 27 185

Composicdo Quimica% em peso)

Arame C Si Mn P S Ni Al Cr
E71T8-K6 | 0,04 0,24 0,91 0,006 0,00 0,7y 0,92 0,03

E71T-1 0,04 0,59 1,41 0,012 0,00 - - -

Fonte: LINCOLN ELECTRIC

Na comparacdo entre a Tabela 3.2 e a Tabela 3de-g® observar que o valor da

porcentagem de carbono (0,04%) nos dois aramesé&smo que do metal base. Entretanto, as

propriedades mecanicas dos arames séo inferiotksrastal base.
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3.3 Equipamentos para a soldagem

Para a realizacdo da soldagem dos corpos de pootestt TEKKEN, utilizou-se a bancada
de ensaios do laboratério de soldagem do Departam#® Engenharia de Fabricacdo da

UNICAMP, com os seguintes equipamentos:

* Fonte de energia microprocessada, multiprocessnéegica modelo MTE Digitec 600,
desenvolvida e fabricada pelo Laboratério de S@dag Mecatronica da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC). A fotebalha com intensidade de
corrente maxima de 600 A, com fator de trabalh@@@o (IMC, 2001). A operacao deste
equipamento é realizada através do painel de demgmoto micro processado, por meio
do qual séo realizados a selecdo dos processosajeste das variaveis de soldagem.
Acompanhando este equipamento tem-se um cabecatardmtacdo de arame designado
STA-20D, e uma tocha refrigerada a agua, modelo 3@BD com diametro de arame

utilizavel de 1 a 2,4 mm:;

* Sistema de aquisicdo de dados computadorizadaadidi para 0 monitoramento e
aquisicao do ciclo térmico constituido de uma plada e do SoftwareAqdados7.0 da

Lynx Technology.

A Figura 3.1 mostra a fonte de energia utilizadaststema de aquisicdo de dadaglados

7.0 utilizados para a realizacao e soldagem dgmsate prova do ensaio TEKKEN.
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= |
Sistema de
Aquisicao de dados

Figura 3.1 - Fonte de Energia e sistema de aquisi¢do de dados
* Um sistema eletromecéanico (carro motriz), BUG-O $EBI, modelo 5302, usado para o

controle da velocidade de soldagem e o controledidincia bico de contato-peca
(DBCP), mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Equipamento utilizado para o controle da veladelde soldagem e manutengdo da
DBCP

Na Figura 3.2 podem ser observados também a tecbaldagem utilizada nos ensaios e o

corpo de prova do ensaio TEKKEN.

3.4 Metodologia do ensaio TEKKEN

O ensaio TEKKEN descrito no item 2.6.1 é um ensk@auto-restricdo, utilizado para a
avaliacdo da suscetibilidade a formacao de trimoadszidas pelo hidrogénio (TIH) em juntas
soldadas. Neste ensaio verifica-se a ocorréncidrideas a frio tanto no metal de solda
(utilizando-se um chanfro “Y” reto para a soldatégscomo na zona afetada termicamente
(utilizando-se um chanfro “Y” obliquo para a sotdate). (JIS Z 3158 e ALCANTARA, 1982).
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3.4.1 Preparacao dos corpos de prova do ensaio TEKKEN

A preparagao dos corpos de prova foi executadaua® etapas, numa primeira etapa o ago
foi recebido na forma de anéis com dimensdes dmit6de diametro, 300mm de largura e 15,8

mm de espessura, conforme pode ser observado ua BiS.

Aco APl X80

Figura 3.3 — Material base: aco API X80

Apo6s do recebimento dos anéis, mostrados na FRy@taforam preparados os corpos de
prova para o ensaio TEKKEN, segundo as especifesagad norma JIS Z 3158. Para os cortes

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

Para a realizacdo do ensaio TEKKEN foram confeealor dois tipos de corpos de prova.
O primeiro corpo de prova foi realizado com charif¥d reto com o objetivo de avaliar o
trincamento induzido pelo hidrogénio no metal deagdMS). O segundo tipo de corpo de prova
foi realizado com chanfro “Y” obliquo objetivandeadiar o trincamento na ZAC (JIS Z 3158). A
confeccdo dos corpos de prova realizou-se atravéprdcesso de usinagem convencional

atingindo as dimensdes de 200 mm de comprimentmrii%sle largura, 14 mm de espessura e um
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angulo do chanfro de 60° de acordo as especifisad@@orma TEKKEN (JIS Z3158). Na Figura
3.4 sé@o observadas as dimensdes do corpo de mava,Figura 3.5 se observa os chanfros

utilizados na execucao 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 da¢egb) chanfro para solda de
restricao.
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3.4.2 Montagem e solda de auto-restricao

ApOs o corte e usinagem, os corpos de prova docemE&KKEN foram limpos através de
jateamento com microesferas de vidro com granulomeéé 105-21@um. Para isso foi utilizado
um jateador marca Nortof — Modelo SV-600. Apéstegaento, os blocos foram limpos com ar

comprimido e alcool.

Este procedimento teve como objetivo evitar a pessiontaminacdo do metal de solda
pelo hidrogénio contido no fluido de corte, que dtilizado durante a usinagem dos corpos de
prova, além de retirar as camadas de Oxido, grex@salquer outra sujeira que pode provocar
uma variagdo no nivel de hidrogénio difusivel pnésena junta soldada e, consequentemente,

alterar os resultados dos ensaios (GRONG, 1994).

Para a montagem dos corpos de prova do ensaio TEK&KEecesséria a realizacdo das
soldas de restricdo na extremidade dos corposod@.pPara tanto, fez-se necessaria a construcao
de um dispositivo de fixagdo, com o objetivo pratide garantir o alinhamento e evitar as
distor¢cdes causadas pela soldagem. A norma é basigida quanto as dimensdes de abertura da
raiz, portanto tomou-se o cuidado de manter a af@ede separacdo de 2 + 0,2mm entre as
chapas do ensaio. A Figura 3.6 mostra o dispositbamio durante as solda de restricdo, formado

por duas pecgas metélicas de aco 1020 e dois pasafas porca.
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Solda el €,
Restricao i ¥ i Parafusos

Dispositivo de
Alinhamento

150 mm

Figura 3.6 — Dispositivo para montagem e alinhamento dosasde prova

As soldas de restricdo foram depositadas em ambtsmdos do corpo de prova, usando o
processo MIG/MAG com um eletrodo sélido de 1,2mmdifemetro. Nesta etapa tomou-se
cuidado de ndo causar nenhuma deformacédo no cerprota, evitando que as dimensodes e
abertura de raiz e do chanfro se alterassem duasasstklagem, assim como também evitar a falta
de penetracdo durante a solda de restricdo. Delgoisfetuar a solda de restricdo, deixou-se
resfriar o corpo de prova a temperatura ambienfgosteriormente, retirou-se o dispositivo de

fixacao.

Para garantir que a separacdo do corpo de provarguwo do chanfro estivessem de
acordo com as especificacdes na norma do teste EERKK tolerancia de separagdo méaxima
permitida foi de 2mm + 0,2mm. Na Figura 3.7 apnésee a distancia de separacdo descrita

anteriormente.
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Espago
cordao do ensaio

Solda de resitrgao

Figura 3.7 - Separagéo do corpo de prova do teste TEKKEN

3.4.3Execucéao do ensaio TEKKEN

ApOs a realizacdo das soldas de restricdo desagtakem 3.4.2, iniciou-se a soldagem do
cordao de solda do ensaio TEKKEN. O processo atibzna execucado do teste foi 0 processo de
soldagem de arco com eletrodo tubular (FCAW), caors diferentes arames tubulares. A

determinacao dos parametros de soldagem sera@af@@ss no Capitulo 4 item 4.1.1

A execucgao da soldagem do ensaio TEKKEN consistiwlepositar no meio do corpo de
prova, um cordao de solda de aproximadamente 8@enoomprimento, em um Unico passe na
posicdo plana. Os corddes de solda do ensaio fdegnositados da mesma forma tanto para os
corpos de prova a temperatura ambiente quantoeasjpecidos. Para a realizacdo do cordao de
solda do ensaio TEKKEN utilizou-se um sistema etagcanico, com o propdsito de controlar a
velocidade de soldagem e a distancia de contatw &ipeca (DBCP). Na Figura 3.8 pode se
observar o corddo de solda do ensaio TEKKEN degmisino meio do corpo de prova as soldas

de restricao.
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Cordad de solda
do ensaio

Sclda restrigéo

B0 mm

Figura 3.8 — Cordao de solda do ensaio TEKKEN depositado @io oo CP e soldas de restricdo

Seguindo as normas do teste TEKKEN, apés a solddgetorddo de solda, os corpos de

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

3.4.4 Preaquecimento e ciclo térmico

O preaquecimento dos corpos de prova foi realinanho forno modelo MC-2 marca EDG
Equipamentos e Controlesuma temperatura de 200°C, em seguida foramdesirdo forno e
resfriados até a temperatura de 100°C quando emdad®s. Nesta etapa do trabalho as
temperaturas eram controladas através do auxiliondeermdémetro portatil de infravermelho,
modelo RP, que era colocado proximo as superftigsscorpos de prova. O preaquecimento
realizado foi executado para alguns corpos de premEorme o planejamento experimental que

sera descrito no item 3.6.

O monitoramento e aquisicdo dos ciclos térmicogostos na junta soldada durante a
soldagem, foram obtidos por um sistema composto umermicrocomputador Pentium, um
programa (softwareA\gDADOSda Lynx Technologycom uma placa de conversao A/D (CAD
1232). Foram utilizados termopares tipo K (CromaotAél), com didmetro de 1,5 mm e 200 mm
de comprimento. O registro da temperatura foi abtitetamente durante a soldagem. Em cada
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corpo de prova foram fixados trés termopares a distancia de 4mm, 8mm, e 12mm do meio
do cordao de solda, conforme se apresenta na RBgrds distancias foram selecionadas com o

proposito de atingir as trés regides da junta seldMS, ZAC, e MB).

Termopares

Figura 3.9 — Posicionamento dos termopares no corpo de gretaEN

3.4.5Avaliacdo e porcentagem de trincas

Passadas 48 horas ap0s a soldagem, realizaranmsgegdo e a verificacdo da presenca
ou nao de trincas superficiais e transversaistriigas superficiais sdo encontradas sobre o
cordao de solda e as trincas transversais sao teadas principalmente na secao transversal do

cordao, na raiz da solda e na zona afetada peaio (@#C).

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

tanto no metal de solda quanto na zona afetadacpkin
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Trincas superficiais
no cordao de solda

Trincas no cordao /

de solda ’.f

Trinca na /
ZAC
Trinca na linha

Trinca na raiz de fusao
da solda

Figura 3.10— Localizag&o das trincas de hidrogénio na juolkdasia

Para complementar e garantir a inspecao visuataloes do ensaio realizou-se também
uma analise com liquidos penetrantes. As supesfis corpos de prova foram limpas com um
pano embebido em solvente. O liquido penetrantmeddo foi pulverizado sobre os corpos de
prova e, apos 8 minutos, foi retirado com aguaséyserficies foram secas com ar quente e em
seguida foi aplicado o revelador. Depois de um temmgnimo de 15 min. 0s corpos de prova

eram expostos a luz comum, para que as trincasnossveladas.

Apés a avaliacdo com liquidos penetrantes, realsouma inspecdo e analise visual do
corddo de solda com ajuda de um esteroscépio ma@lghopus,com um aumento de até 20

vezes e utilizando iluminagao auxiliar.

As medicOes feitas das trincas superficiais forarantjficadas através da equacéo 3.1
conforme as especificacdbes da norma JIS Z 3158. a@@do com esta equacao 3.1, a
porcentagem das trincas superficiaf®) (€ igual a somatoria dos comprimentos das trincas

superficiais £L), divido entre o comprimento do cordao tesie (

49



L
Cl= ZT*100% (3.1)

Sendo:

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

z L : Soma dos comprimentos das trincas superficiais)

Para a avaliacdo das trincas transversais resealp meio do corpo de prova o cordéo de
solda do ensaio TEKKEN de 80 mm de comprimento.o@ao de solda do teste TEKKEN
obtido foi cortado transversalmente, de forma delder seis amostras de 10 mm cada. Os cortes

foram realizados através de um equipamento “ctittawdrcaPresi Mecatora, modeldOS 250

Segundo a norma do ensaio TEKKEN, as dois amostsatntes do corddo teste
localizadas no inicio e no final do corddo foransa#etadas, reduzindo assim a secéo util a 60
mm (seis amostras). Na Figura 3.11 podem ser wides de maneira esquematica, 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 anélise dasds a frio

A preparacdo das amostras para a verificacdo dasagr transversais realizou-se por

metalografia convencional. O ataque utilizado pan@edicdo da area foi Nital 10%.

Para a quantificacdo das trincas transversaizaiise o método de Coeficiente Médio de
Trincas (CMT) (JIS Z3158). Este coeficiente é uneéagdo entre a somatdria das éareas
transversais do metal de solA(mm?) e a somatéria do comprimento real das trirchs
(mm), dada pela equacgéo (3.2). O calculo do CMTfddo para todas as amostras utilizadas
neste estudo para os dois tipos de chanfro (retoliguo) e as duas energias de soldagem (1,0

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

CMT 2t (3:2)

L
> A
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Sendo:

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

JA : Somatdrias das areas transversais do metal de Goht)

Para fazer a medicdo da area total e do comprindagdrincas encontradas nas secoes
transversais, utilizou-sema maquina digital, modelblVC-FD73 da marcaSONYe o software
AutoCAD 2004

A Figura 3.12 ilustra a imagem representativa de aorddo de solda com a regido

contornada nédutoCAD

[
i

- Area d cordao
de solda .

& e

Figura 3.12- Cordéao de solda com as regifes contornad@sit@CADpara o calculo da area.

3.5 Ensaios complementares

Para fundamentar melhor a analise e discussaoegdaffiados obtidos no ensaio TEKKEN ,

realizou-se 0s seguintes ensaios:
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* Andlise Microestrutural
« Medidas de dureza

* Medida do teor de hidrogénio residual nos cord@&esaida e no aco AP1 X80

A caracterizacdo microestrutural da junta soldaoiaréalizada em todas as condicbes
utilizadas neste trabalho. As amostras foram peelas por metalografia convencional, o
acabamento final foi realizado com feltro e pagtaliddmante até a granulometria de 1um. Para a
observacdo metalogréfica foi utilizado um ataque ¢¢tital 2%. Adotou-se a microscopia Otica
como técnica para a identificacdo dos microcornstigs presentes na junta soldada. Para tanto,
foi utilizado o microscopio 6tico (MO), modelo DMILMad eiKa do Departamento de Engenharia
de Fabricacdo da Faculdade de Engenharia MecaaiciNtCAMP.

Para as medicOes de dureza foi utilizado um medigodureza Vickers/Brinell, modelo
HPD250, marca HECKERT-WPM, equipado com um penetrgiramidal de diamante com
base quadrada e 5 kgf. de carga, conforme prep&dtonorma ASTM-E384(1999). O tempo de
permanéncia da carga foi de 15 segundos para cadigdn. A preparacao dos corpos de prova
para a analise da dureza seguiu 0 mesmo procedimegtalografico utilizado para a realizacéo

das macrografias.

As medicbes de dureza foram realizadas como paatecadtacterizagcdo das secOes
transversais da junta soldada (MS, ZAC e MB). Axligias foram realizadas com 5 repetices
em cada regido da junta. A Figura 3.13, apresaenfartha esquematica, como foram realizadas

as medicOes para cada regido da junta.
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Medicdo de dureza Vickers

Figura 3.13— Medicéo de dureza Vickers nas regidoes da juwltlada. Carga 5 kgf.

Foi analisado o conteudo de hidrogénio residuabtaa corddo de solda, para os diferentes
eletrodos, quanto para o metal base (aco APl X8@gor de hidrogénio residual foi determinado
por diferenca de termocondutividade. O equipamatitizado foi o determinador de hidrogénio
RH-402 daLECO Corporation As analises foram realizadas pelo Centro de Caiza¢éio e
Desenvolvimento de Materiais da Universidade FédigaSao Carlos (CCDM — UFSCar). Os

resultados das analises de hidrogénio residuam@sentados no anexo I.

3.6 Planejamento experimental

O Planejamento Fatorial (PF) foi adotado para defindelineamento dos experimentos
desta pesquisa. Foram adotados dois planejamesisoddo com o insumo de calor utilizado na
junta soldada. O formato do primeiro planejamentot@ado para este trabalho foi o (PF) 23 com
uma energia de soldagem igual a 2,0 kJ/mm. Neateejaimento sé&o preestabelecidos trés fatores
com dois niveis, ou seja, trés variaveis de inftiEn com dois niveis cada uma.
(MONTGOMERY,1996)

As variaveis de influéncia estudadas nesta primetapa foram: a temperatura de
preaquecimento, o tipo de arame tubular e o tipetdmfro utilizado. A varidvel de resposta
estudada foi a presenca e porcentagem de trincagnta soldada, este desenvolvimento

experimental foi realizado de acordo com a segu@steitura:
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 Planejamento Fatorial (PFj-2total de 8 ensaios.
» Variaveis de Influéncia: 2 Tipos de arame tubua7{T8-K6 e E 71T-1);

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

» Variavel de resposta — Presenca e porcentagenndaside hidrogénio na junta soldada.

A Figura 3.14 apresenta um fluxograma esquematzand primeiro planejamento

experimental adotado.

Trinca a Frio
Ensaio Tekken 2,0kJ/mm

E 71T8 — K6 E71T-1

Chanfro
“Y” obliquo

Chanfro
“Y” reto

Chanfro

Chanfro

“Y” obliquo

“Y” reto

T.ambiente 100°C G.ambienta [100°C } E.ambient% [ 100°C ] El'.ambienta [100°C ]

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

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

Este planejamento experimental apresentou um nudeBcondi¢des, produto dos dois

niveis das trés variaveis de influéncia. Para caxhalicdo foram realizadas 4 réplicas, gerando

assim um total de 24 ensaios.
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O segundo planejamento experimental adotado nesballto foi baseado a partir dos
resultados do primeiro planejamento, onde ndo sentrou a presenca de trincas de hidrogénio.
Neste segundo planejamento foi utilizada uma eaeatgisoldagem definida em 1,0 kJ/mm. Esta
menor energia de soldagem foi utilizada com o psiipd@e aumentar o grau de restricdo da junta

soldada, devido a maior taxa de resfriamento ingpdstante o ensaio.

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

3.15 apresenta o fluxograma utilizado.

Trinca a Frio
Ensaio Tekken 1,0kJ/mm

( E71T-1 )

Chanfro

Chanfro

“Y” reto

T.ambiente T.ambiente

Figura 3.15— Representacdo esquematica do segundo planefasmegrimental para avaliar TIH
na junta soldada

“Y” obliquo

Neste segundo planejamento foram executadas 3tasppara cada tipo de chanfro,

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

Para facilitar o entendimento os resultados obtiteste trabalho sdo apresentados em dois

itens: Resultados Preliminares e Resultados Defisit

No item resultados preliminares sao definidas eutiidas as varidveis de influéncia que

deram sustentacdo a obtencao e discussédo dosdesuttefinitivos.

Nos resultados definitivos € apresentada e ddzatiinfluéncia das variaveis adotadas para

os dois planejamentos propostos nesta pesquisa.

4.1 Resultados preliminares

Neste item sdo definidos experimentalmente os patrasde soldagem mais adequados
para o preenchimento dos chanfros dos corpos deapo teste TEKKEN. Estes parametros
serdo utilizados para a execucéo do teste TEKKERSshado do trincamento a frio em soldas do
aco API X80, quando soldados com os arames tulsula&EL T-1 com 1,6 mm de didametro e o E

71T8-K6 com 1,7 mm de diametro respectivamentefocore descrito no Capitulo 3, item 3.1.2.
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A otimizacdo destas condicbes de soldagem inicgoasartir das recomendacdes do
fabricante dos eletrodos e catalogos (Welding Haoklb- AWS, 1991), como também a partir
de outras experiéncias realizadas pelo grupo déagein da FEM/UNICAMP. (SILVA e
TREVISAN, 2005)

Os experimentos foram realizados em passe Unicposigao plana, utilizando o corpo de
prova do ensaio TEKKEN com chanfro “Y” reto, de & as especificagbes da norma JIS
Z3158 (1993). Para que as condicbes de soldagenadbe arame pudessem ser comparadas,

utilizaram-se alguns parametros de controle, quoggosteriormente descritos no item 4.1.1.

Por fim, ainda nos resultados preliminares, fazie@ analise e discussdo da morfologia
dos cordbes obtidos com as diferentes condigcbesoittagem para os diferentes arames

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

4.1.1 Parametros de soldagem

As condicdes de soldagem foram definidas de fornsa abter um arco estavel, com
corddes de solda homogéneos e com boa qualidadefisigh, assim como preencher de forma

adequada os corpos de prova do teste TEKKEN.

Baseados nas diferencas de didmetro e carac@sisteculiares dos eletrodos e, com o
propésito de facilitar uma posterior comparacaoateslicGes do experimentatilizou-se, como
parametros de controle para a soldagem do agco APl cdém diferentes arames tubulares, a
mesma energia de soldagem e a mesma constant@akod®. Durante todos os experimentos
esses parametros foram mantidos constantes, péiaa @vnfluéncia de qualquer variacdo dos
parametros de soldagem na absorcéo de hidrogéligppea de fusdo e, consequentemente, nas

caracteristicas do TIH.

A energia de soldagent$), conforme descrita no Capitulo 2, item 2.3.2,definida e
mantida constante durante todos os experimentds @tspa em 2,0 kJ/mm, esta energia foi

calculada conforme a equacéao (4.1).
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6001 [U
Es=—
100C[Vs

(4.1)
Sendo:

Es: Energia Nominal de Soldagem [kJ/mm]

U : Tenséo do Arco [V]

| : Corrente de soldagem [A]

Vs : Velocidade de Soldagem [mm/min]

A constante de deposicalgf foi outro parametro de controle que também fontio@
constante, este parametro foi calculado atravésldedo da velocidade de alimentacdo do arame
e a velocidade de soldagem, conforme € mostradequacdo 4.2. Assim, as velocidades de
soldagem e de alimentagdo dos arames foram fixatas150 mm/min e 3,5 m/min,

respectivamente, resultando &xn= 23,33.

Kd =22 4.2)

Sendo:

Kd: Constante de deposicao;
Va: Velocidade de alimentag&o do arame (mm/min);

Vs: Velocidade de soldagem (mm/min).

A Tabela 4.1 apresenta os parametros de soldagfniddse para os dois tipos de arame
tubular, tendo como valores fixos: a energia delaagdm e a constante de deposicdo. Foram
variadas a corrente de soldagem, a tensdo do aacdigéancia bico contato peca (DBCP). Os
parametros de soldagem apresentados foram utibzpal@ a execucdo dos corpos de prova do

ensaio TEKKEN a temperatura ambiente e preaqueeaid@9°C.
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Tabela 4.1 -Parametros de soldagem para os diferentes aramdares

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

Arame I 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¢cdes de soldagem apresemiadesbela 4.1 para cada arame
tubular, pode-se observar que o arame tubular BB-KEl apresentou uma maior corrente de
soldagem (220A), enquanto que 0 arame com pro&gEs E 71T-1 mostrou uma maior tenséo
de arco (25V). Essas diferencas eram esperadaslemrslo-se que os arames tinham diametros
diferentes e, portanto, diferentes caracteristimsitilizacdo, tais como tipo de fluxo, tipo de

protecao e polaridade da corrente.

Ainda analisando a tabela 4.1 pode ser observagl@ gqqalor da DBCP para o eletrodo E
71T8-K6 (25mm) foi maior do que a utilizada parearame com protecdo a gas E 71T-1
(19mm). Esta relacéo esta de acordo com a literédmdACHADO, 1996), que afirma que arames
tubulares autoprotegidos tendem a usar DBCP maieiog arames tubulares que usam protecéo

auxiliar a gas

Estes parametros de soldagem do processo FCAWinger& a corrente de soldagem e a
DBCP exercem importante influencia sobre a variagéohidrogénio difusivel. Segundo a
literatura a medida que a corrente aumenta, o Wiwdlidrogénio também aumenta; no entanto,
para a DBCP, a influéncia ocorre de forma invema,seja, quando ela aumenta, o teor de

hidrogénio da junta diminui.
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4.1.2 Analise da morfologia dos corddes de solda

Com a finalidade de observar a morfologia dos aesdife solda, foram retiradas amostras
das sec0Oes transversais do corddo de solda doptester avaliacdo através de macrografias. O
objetivo desta analise foi comprovar a influénaiatigo de arame tubular e da temperatura de
preaquecimento sobre a morfologia dos corddes ldia,sassim como verificar se os chanfros
foram preenchidos corretamente, sem a presenclgula #po de defeito tais como: porosidade,

mordedura, falta de penetracédo, entre outros.

A avaliacao da morfologia dos cordfes de soldazaaise de acordo com a medi¢cédo dos
parametros geométricos: penetracao (p), larguraréb)rco (r) e area da secédo transversal dos

corddes de solda @), conforme se apresenta esquematicamente na Hdura

—,

o ZALC

Matal base

Figura 4.1 - Esquema da medicéo dos parametros geométricomrd@o de solda.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados daloga dos corddes de solda, em
funcdo dos parametros geométricos, obtidos conordighes de soldagem otimizadas para o0s
arames tubulares. Os resultados dos parametraos fe@izados para 0s corpos de prova tanto a

temperatura ambiente como preaquecidos.
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Tabela 4.2 -Parametros geométricos da morfologia dos corddeslda para dois arames
tubulares e duas temperaturas.

Arame p (mm) b (mm) r (mm) Acs(mm?)
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 visualizagdo dos resultados apgesienna Tabela 4.2, sGo mostradas
na Figura 4.2 as macrografias representativas déologia das secbes transversais dos corddes

de solda do teste TEKKEN, para cada tipo de ardilieado e temperatura de preaguecimento.

E 7178 -Ki6
T. amb

E 71T8-KB
100°C
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Figura 4.2 - Macrografias representativas da secéo transveosatorddes de solda
(chanfro “Y” reto,Es 2,0 kJ/mm)
Pode-se observar na Tabela 4.2 e na Figura 4.2ngseo mantendo constante a energia

de soldagem e a constante de deposicdo, os codedsslda apresentaram variagbes em suas
morfologias. Na analise da Figura 4.2 observa-sebéan um aceitavel preenchimento dos

chanfros, independentemente das condi¢des de sohdaiijizadas.

De acordo com a Figura 4.2, os corddes de soldeutadbs com o arame E 71T8-K6
apresentaram maior penetracao, refor¢co e secdvénaal, onde a area da secdo transversal do
cordao de solda foi em média 18%, maior que o afam&T-1. No caso os corddes executados
com o arame E 71T-1 apresentaram maior larguraasbEdiderencas encontradas devem-se aos
diferentes diametros e caracteristicas do proagsswldagem, onde o aumento de corrente esta
diretamente relacionado a penetracdo do corddmlda &, também, a taxa de deposi¢do do
processo de soldagem. O fato do arame E 71T-leageesmaior largura que o E 71T8-K6 deve

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

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

defeito.

Analisando a Tabela 4.2 e a Figura 4.2 (b) e (ddaapode ser observado que, para 0s
corddes executados com preaquecimento, os par&mgtomeétricos aumentaram. No entanto, o
refor¢o dos corddes de solda diminuiu com o auméat@mperatura. Essas variagdes séo devido
ao fato da temperatura de preaquecimento dimintsixa resfriamento, causando uma maior
deposicdo na poca de fusdo e, portanto, uma masdiofdo metal de base, levando a uma
tendéncia de crescimento da largura da poca deo fesduma diminuicdo do reforgo.
(EASTERLING, 1983).

Estes resultados estdo de acordo com os encontmadbteratura COOPER, SILVA &
TREVISAN (2003), que também observaram, em seusidest que o arame tubular
autoprotegido apresentou maior penetracdo axialogaeme tubular com protecéo auxiliar de
CO;,.
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SILVA, ARANTES e TREVISAN (2003) também observaragsa caracteristica de maior
penetracdo axial, para o arame tubular autopraiggich um estudo comparativo entre arames
tubulares, com protecdo gasosa e autoprotegidzadtis em soldas de revestimento de aco

inoxidavel.

4.2 Resultados e discussodes

Neste item sdo apresentados, analisados e dissutsdesultados do trincamento induzido
pelo hidrogénio, através do ensaio de auto-restfi@KKEN. Os resultados definitivos foram

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

No primeiro planejamento (Figura 3.14), a energiadldagem foi mantida em 2,0 kJ/mm,
tendo como variaveis de influéncia: a temperateraréaquecimento, o tipo de chanfro e os dois
tipos de arame tubular. No segundo planejamentu(&i3.15), a variavel de influéncia estudada
foi o tipo dechanfro do teste. A variavel de resposta para @& glanejamentos sempre foi a

presenca e porcentagem de trincas a frio.

Estes resultados foram discutidos em funcédo densldatores que estdo diretamente
relacionados com a formacédo de trincas a frio,damo: uso da técniaandermatchedteor de

hidrogénio residual, microestrutura da junta, néetenséo e analise da macrodureza.

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

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

preaguecimento, mantendo a energia de soldagertaoteem 2,0kJ/mm.

A soldagem dos corpos de prova do teste foi raddizatilizando as condicbes de

soldagem, apresentadas na Tabela 4.1 (item 4tant), para temperatura ambiente, como para a
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temperatura de preaquecimento de 100°C. Os ensagasitados nesta etapa foram realizados de

acordo com a metodologia do ensaio TEKKEN, desoot&apitulo 3, item 3.4

ApoOs a execucdo dos ensaios e analise das ampateatdas as condi¢cdes de soldagem,
observou-se que nos resultados obtidos ndo foraonaadas trincas induzidas pelo hidrogénio,
tanto na zona afetada pelo calor (ZAC), como nahts solda (MS). Esses resultados foram os
mesmos para todas as condi¢cOes de soldagem wBizagkta etapa, independente do tipo de

eletrodo utilizado, variacéo do tipo de chanfrademperatura inicial dos corpos de prova.

Considerando-se que o ensaio TEKKEN é um testdtaleestricio, utilizado para avaliar
o fendbmeno do trincamento a frio, na junta soldadato das amostras ndo apresentarem trincas

foi considerado inesperado.

Estudos apresentados por SILVA e TREVISAN (2005p@valiar a suscetibilidade do
aco APl X80 através do teste G-BOP, demonstrarapreaenca de trincas induzidas pelo
hidrogénio a temperatura ambiente. Esses autoilesar#m o mesmo metal base, os mesmos
tipos de consumiveis e condi¢bes de soldagem sawiks usadas nesta pesquisa. O percentual
médio de trincas encontradas por SILVA e TREVISAZRQG) foi de 65% no metal de solda.

Devido a auséncia de trincas nos experimentos,ogl@stas condi¢cdes ensaiadas e, de
acordo a presenca de trincas encontradas em esinditezes, conforme apresentado por SILVA
e TREVISAN (2005), decidiu-se avaliar o efeito @el@ uma das variaveis de influéncia e dos

fatores diretamente relacionados ao fendmeno migatriento sobre a variavel de resposta.

Conforme citado anteriormente (Capitulo 2, item),2péra a ocorréncia do fendémeno do
trincamento induzido pelo hidrogénio é necessanwesenca de trés fatores inter-relacionados:
quantidade de hidrogénio, microestrutura suscdpminével de tensdo. Baseados na importancia
destes fatores e, conforme os resultados obtidsts mparte dos experimentos sdo analisados e
discutidos cada um dos fatores necessarios paraadao de trincas. A influéncia destes fatores

sera estudada dentro dos seguintes itens:

e Técnicaundermatched
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* Temperatura de Preaquecimento

* Hidrogénio Residual.

A andlise e discussao destes itens esta diretamel#eionada com o fendbmeno do

trincamento induzido pelo hidrogénio.

4.2.1.1 Técnicaundermatched

Na avaliagéo do efeito dos arames tubulares E 7& ETZ1T8-K6 sobre o trincamento por
hidrogénio, o uso da técniammdermatchegpoderia ser considerado como um dos fatores que

influenciou a auséncia de trincas, nos presentesrexentos.

Segundo LOUREIRO, (2002) o uso da técniadermatched aplicado na soldagem dos
acos ARBL com o propoésito de minimizar a tendérd@aaparicdo de trincas induzidas por
hidrogénio. Nesta técnica, apresentada no iteno31&tal de adi¢céo é escolhido de tal forma que
os corddes de solda apresentem propriedades masatiferentes das do metal base, isto €,

menor limite de escoamento e/ou menor limite distéscia.

UMEKUNI & MASUBUCHI (1997) comentam que as soldas, condicdandermatched,
tém-se mostrado efetivas quando aplicadas em a&BLApois reduzem a necessidade de

preaquecimento, sem reduzir a resisténcia a ti@gsiuntas.

COOPER ORDONEZ, SILVA e TREVISAN (2004), no estudias propriedades
mecanicas do aco API X80, quando soldado com arambesares na condicaendermatched
comprovaram que a utilizacdo destes eletrodos capripdades mecanicas diferentes das do
metal base, soldadas a diferentes temperaturasreguecimento ndo influenciaram nas
propriedades da junta soldada. Por tanto, o usardmes tubulares mediante a técnica

undermatcheanostrou-se apropriado para aplicacdo em dutos.

Em relacdo a presenca de trincas quando utilizadlames tubulares com propriedades
mecanicas diferentes ao do metal base, estudazackzd por ORDONEZ, SILVA, e TREVISAN
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(2004), utilizando os mesmos eletrodos na condigddermatchedque os avaliados neste
trabalho, ndo mostraram ter influéncia na formag@oopagacao de trincas de hidrogénio. Esses
autores comprovaram que mesmo utilizando a téamckermatchedencontraram trincas no

metal de solda, independentemente do eletrodaadi.

Baseados em experimentos semelhantes, pode-samfitra mesmo utilizando a técnica
de undermatchedocorreram trincas em soldas do agco ARBL. Portamtuséncia de trincas nas
amostras, ndo pode ser atribuida a utilizacdo aace deundermatchedisto €, a utilizacao de

eletrodos com propriedades diferentes das do roasal.

4.2.1.2 Temperatura de preaquecimento

A temperatura de preaquecimento foi definida comodas variaveis de influéncia nesta
etapa dos experimentos. Conforme descrito no @agt item 2.5, o preaquecimento é um dos
principais métodos empregado para evitar a pro@gagdgs trincas induzidas pelo hidrogénio nas

juntas soldadas.

O preaquecimento do material, da mesma forma geeeagia de soldagem descrita
anteriormente, influencia diretamente na taxa ddrisenento da junta soldada, reduzindo a
formacdo de microestruturas suscetiveis, aumentandempo de difusdo do hidrogénio e
diminuindo as tensdes residuais causadas pelageoiddSVENSSON, 1994 e LINERT, 1994 e
ADONYI, 2000).

Na andlise do preaquecimento, foram utilizadas temaperaturas de preaquecimento. A
primeira temperatura selecionada foi a temperatomaiente, considerando um valor médio de 25
°C, e a segunda temperatura de preaguecimentodadodaa a realizacdo de nossos experimentos
foi de 100 °C. A selegdo desta temperatura de pesamento foi baseada nas pesquisas
realizadas por SILVA (2005), no estudo do trincatoenfrio através do teste G-BOP, utilizando

0 mesmo material base e os mesmos eletrodos usesiastrabalho.
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SILVA (2005) e COOPER ORDENEZ (2004) na selecdo wmperatura de
preaquecimento utilizaram o estudo de YURIOKA (20§2e consiste em fazer uma comparacao
entre os quatro métodos mais usados para o caleutemperatura de preaguecimento em agos
de baixo contetdo de carbono, incluindo os agos ARkim, verificou-se que a temperatura de

preaquecimento de 100 °C n&o ocorriam trincas oogénio.

Para avaliar o comportamento da taxa de resfriamnent funcdo da temperatura de
preaquecimento no ensaio TEKKEN, realizou-se asagfio dos ciclos térmicos durante o
processo de soldagem. Os ciclos térmicos forandadiconforme descrito no item 3.3.3. Na
Figura 4.3 sdo apresentados os ciclos térmicoscoades de solda executados a temperatura

ambiente e com preaguecimento de 100°C, para uergiarde soldagem de 2,0 kJ/mm.

Taxa de Resfriamento
1400 ‘

1200 -~ ff -

Temp. 100C

— Temp. ambiente
1000F - -flr-=—- =" m et —

800 i~ {4 = === == m oo -

B0~ ko .

Temperatura °C

AO0F b —h - h .

2001 {4 ~H= =S TSNSm s -

Tempo(minutos)

Figura 4.3—Ciclos térmicos do aco API X80 soldado com o ar&TdT1-. Energia de
soldagem 2,0kJ/mm

Podem ser observados da Figura 4.3 os diferentepartamentos nos ciclos térmicos para

os corddes de solda, executados com e sem preaguntci Verifica-se que o corddo de solda
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executado a temperatura ambiente (seta vermellfi@usom resfriamento mais drastico que o

cordao de solda executado com preaquecimentogzela

De acordo com NEVASMAA (2003) a taxa de resfriaresttre as temperaturas de 800 e
500°C ATg.g/At) afeta a formagéo de microestruturas suscetageisincamento. Por outro lado,
a taxa de resfriamento entre as temperaturas dee 30W°C AT3./At), influencia no tempo
disponivel para a difusdo do hidrogénio na juntdasia, portanto este intervalo de temperatura €
bastante utilizado nos estudos de trincas induzdasidrogénio (CHAKRAVARTI e BALA,
1989; NEVASMAA, 2003).

Para os atuais experimentos foi realizada a anddisgclo térmico para as temperaturas de
800 e 500°C ATg.g/At) e 100°C AT3./At), apresentada por CHAKRAVARTI e BALA (1989) e
NEVASMAA (2003). Estes resultados tiveram como @i verificar a influéncia da taxa de

resfriamento dessas temperaturas sobre o trincarmehizido pelo hidrogénio.

Da analise do ciclo térmico imposto durante a geda foi calculada a taxa de
resfriamento entre as temperaturas de 800 e 5ATEs/At), sendo de 83°C/s para o corddo de
solda executado a temperatura ambiente e de 27 G@#mdo preaquecido. Nestes resultados
observou-se que o cordao de solda realizado a tatape ambiente sofreu um resfriamento 67%

maior que o cordao executado a 100°C.

Os resultados encontrados demonstram a influérecidgechperatura de preaquecimento
sobre a taxa de resfriamento imposta no corddootha.sA utilizacdo da temperatura de
preaquecimento reduz as possibilidades para a f@onde trincas de hidrogénio. Observa-se
também na Figura 4.3 que a maior temperatura peangada pelo cordao de solda, executado
com preaguecimento, foi de 1360 °C, comprovandonassaumento da quantidade de calor no

material.

Foram calculados também os intervalos entre aseetyras de 300 °C e 100 °GTi.
1/At), as taxas de resfriamento encontradas pararofeo de solda executados a temperatura

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

de solda

A influéncia da temperatura de preaquecimento sabigxa de resfriamento também foi
estudada por SILVA (2005) na avaliagdo da sustieiioie ao trincamento, através do teste G-
BOP, utilizando as mesmas condi¢cdes de soldagemesma temperatura de preaguecimento.
Os valores da taxa de resfriamento encontrado®gs® autor foram: entre as temperaturas de
800 e 500 °C de 21°C/s para a temperatura de premgento e de 70°C/s a temperatura
ambiente. Em comparagdo com o0s resultados desiguipa, verificou-se que a taxa de
resfriamento, quando preaquecida, foi de 22% maiartemperatura ambiente foi 15%, maior
gue os resultados obtidos por SILVA (2005)

Na analise dos corddes de solda executados ar&tmm@eambiente, a taxa de resfriamento
mostrou-se elevada em comparacao as encontradidgsratura. Mesmo tendo uma elevada taxa

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

Considerando-se a auséncia de trincas para todasnaé;0es de soldagem executadas
nesta etapa e, de acordo a analise do preaqueoimies¢rvado neste item e na literatura, o fato

do néo trincamento das amostras quando preaquecil® C passou a ser esperado.

4.2.1.3 Hidrogénio residual

Ainda na tentativa de entender a auséncia de #ir@ma nossos experimentos e,
considerando-se que o teor de hidrogénio resicirgldn no metal de solda é um dos fatores que
influencia na ocorréncia de trincas a frio (LINERT994; COE, 1993), decidiu-se medir a
guantidade de H residual presente no metal de sofldametal base, com o objetivo de verificar

se o0 H residual presente na solda era suficieméequee ocorresse o0 aparecimento de trincas.

O teor de hidrogénio residual foi quantificado @uats as condi¢bes ensaiadas, tanto para
o metal de solda como pararetal de base. A medi¢do do H realizou-se atraaéfifdrenca de

termoconductividade, conforme descrito no Capiduitem 3.4.
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados do hidrog@&sidual encontrados nos corddes de
solda ensaiados. Também pode ser observado niesta tateor de hidrogénio residual do metal
base (aco API X80). Os resultados do hidrogéniaues realizado por CCDM — UFSCar séo

apresentadas no anexo 1.

Tabela 4.3— Resultados do hidrogénio residual nos corddes lda sono aco 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 corddeslda sempre apresentaram um
maior teor de hidrogénio que o metal de base AR, X&dependentemente do tipo de arame
utilizado. Estes resultados também foram observamns CHATTORAJ et. al. (1995), os
resultados comprovaram que o aprisionamento ded@édio é maior na junta soldada do que no

aco.

Analisando a Tabela 4.3, o conteddo de hidrogéesidual para o arame E 71T-1 foi

maior em relagéo ao arame E 71T8-K6, independemtienta temperatura de preaquecimento.

Pode ser observado também que as amostras que featimadas com preaquecimento,
sempre apresentaram um conteido menor de H queasdras soldadas a temperatura ambiente.

O uso da temperatura de preaguecimento comprovofiuéncia direta sobre a diminuicdo da
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taxa de resfriamento e, consequentemente, no aardertempo disponivel para o hidrogénio se
difundir da junta soldada.

Os teores de H encontrados nas amostras foramdeoados altos comparados com 0s
obtidos por SILVA (2005). Este autor, em seus expemtos a temperatura ambiente com o
arame E 71T-1, observou a ocorréncia de 61,5%asimom uma quantidade de H residual de
1,99 ppm e, para o cordao soldado com o arame B-K6] também a temperatura ambiente,
apresentou-se 2,14ppm de hidrogénio e 70,8% deafino metal de solda. Neste caso o autor

usou o teste G-BOP, que também é um teste de estrigéo, conforme descrito no item 4.2.1.

De acordo com os resultados de H apresentadoslipgA $2005), comprovou-se que 0
teor de hidrogénio residual encontrado nas amodt&ragual pesquisa (Tabela 4.3), era suficiente
para a formacéo e propagacao de trincas no coml&olda. Mesmo com estes resultados de H

residual ndo houve a presenca de trincas na joldada.

4.2.2 Resultados do TIH com maior grau de restricdo (1,8J/mm)

Com o objetivo de induzir o trincamento e justifica auséncia de trincas nos
experimentos da atual pesquisa, decidiu-se repeéinsaio TEKKEN com um maior grau de
restricdo. Para aumentar o grau de restricdo de tédizou-se uma energia de soldagem menor
que a utilizada anteriormente. O baixo insumo der gaopiciou uma variacdo na velocidade de
resfriamento da junta, aumentando assim o graesteégio do teste. Para a realizacdo da nova

série de experimentos foi utilizada uma energiaal@gagem de 1,0 kJ/mm.

O aumento da velocidade de soldagem de 150 mm/ar@a 30 mm/min, diminuiu a
energia de soldagem de 2,0 kJ/mm para 1,0 kJ/mndefAsis condicbes de soldagem foram
mantidas constantes, conforme apresentadas naaTdki?. No Grafico da Figura 4.4 sao
apresentados o0s ciclos térmicos impostos nos cergdea as duas energias de soldagem
utilizadas, ambas executadas a temperatura ambMaeste mesmo grafico pode-se observar a

variacdo da taxa de resfriamento devido a varidedenergia de soldagem.
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Figura 4.4 — Influencia do insumo de calor sobre a taxa diieenento para duas energias
de soldagem.
Na Figura 4.4 pode-se observar a variacdo da taxadfriamento em relacéo a diminuicdo
da energia de soldagem. Patasagual a 2,0kJ/mm observa-se um maior tempo deiaesénto

(seta vermelha) em comparacaesae 1,0kJ/mm (seta azul).

A andlise da taxa de resfriamento entre as tempasate 300°C e 100°QT( 300-10d At)
para a energia de soldagem 1,0 kJ/mm, foi de 4/3 éQ@le 2,8 °C/s paraks de 2,0 kJ/mm, o
que representa um aumento da taxa de resfriament0%. A maior taxa de resfriamento obtida

com uma energia de soldagem de 1,0kJ/mm influen@sicondi¢des restritivas do ensaio.

A influéncia da variacdo do insumo de calor sobraxa de resfriamento também foi
comprovada por FRAGA e TREVISAN (2006) para duasrgias de soldagem, na avaliacao da
suscetibilidade ao trincamento no corddo de soddla p eletrodo E 71T-1, através do ensaio G-
BOP. Esses autores comprovaram a influéncia da daxresfriamento sobre a diminuicdo do

insumo de calor de 1,6kJ/mm para 1,0 kJ/mm, obtemid@umento de porcentagem de 88% de

73



trincas na variacdo da energia de soldagem. Estwdabzados por ALCANTARA e
ROGERSON (1984), utilizando o teste TEKKEN, demaraim também que a diminui¢do da
energia de soldagem de 2,0kJ/mm para 0,6kJ/mm dawseas condi¢des restritivas do ensaio e,

portanto, o risco da ocorréncia a trincas de higinegera maior.

Conforme descrito na literatura (KOU, 1987; JONE&WO, 1990 ; LINERT,1994), a
diminuig&do daEs propicia um aumento na taxa de resfriamento, pibsando assim mudancas
microestruturais e aumento nos niveis de tensdéejanto soldado, o que esta de acordo com

0 observado nesta pesquisa.

Para os ensaios realizados nesta etapa dos expg@neom uma menor energia de
soldagem, utilizou-se o eletrodo que apresentowmiaor de hidrogénio residual no cordao de
solda (E 71T-1). Os ensaios foram executados iehjgto avaliar o trincamento na junta
soldada, isto é, tanto no corddo de solda comoona afetada pelo calor, para tanto foram

executados testes TEKKEN com os dois tipos de obsndonforme descrito no item 4.2.1.

Os corddes de solda depositados com o insumo de @all,0 kJ/mm n&o apresentaram
nenhum tipo de defeito. A producdo de corddes dsede defeitos € extremamente importante
para a validacdo do teste TEKKEN, considerandordgseipalmente que este teste € realizado em
passe Unico. A Figura 4.5 (a) mostra o cordamttlagdepositado com uma energia de soldagem
de 1,0 kdJ/mm e na Figura 4.4 (b) apresentando uataografia representativa da morfologia do
CS.

Cordao de solda
1,0 kd/mm

Figura 4.5~ (a) Cordé&o de solda com Es = 1,0kJ/mm e (b) ragia do CS
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Na Figura 4.5(b) pode ser observada uma macrografieesentativa para um menor
insumo de calor. Nesta figura, o preenchimentoldmfro do corpo de prova foi suficiente para
dar validade ao teste. Pode ser observado tambéiguna 4.5(a) que os corddes do teste néo

apresentaram qualquer tipo de defeito.

Apoés a execucdo dos ensaios e analise das ampateaodas as juntas, soldadas com uma
energia de soldagem de 1,0 kJ/mm, observou-se mpge,resultados obtidos, encontrou-se
somente a presenca de trincas transversais no deetalda, isto é, a presenca de trincas a frio so
foi constatada quando foi usado o chanfro “Y” rdtara a zona afetada pelo calor ndo foram
encontradas trincas. Na Figura 4.6 pode se obsamartrinca representativa encontrada no MS

para o eletrodo E 71T-1 e uma energia de soldageinOdkJ/mm.

(a) (b)

Figura 4.6 -Trinca encontrada na raiz da solda para uma ES/dk

Pode-se observar na Figura 4.6, que a trinca pgeesenmetal de solda foi localizada no
inicio da raiz da junta soldada e se propaga pa&oTodas as trincas encontradas nos ensaios
apresentaram o mesmo comportamento. A razao palasgurincas surgiram no inicio da raiz da
junta deve-se, provavelmente, ao maior nivel de@umacdo de tensbes gerado nesta regido,
facilitando assim a formacdo e propagacdo de ®INCAANCASTER, 1980). Este
comportamento de nucleacdo e propagacdo das trastasde acordo com outros autores que

também trabalharam com este aco e este teste. REREINIOR et. al., 2003).
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As trincas encontradas nos corddes de solda foraamtifjcadas de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3, item 3.R&a todos 0s ensaios executados com baixa

energia de soldagem, encontrou-se um percentuabrdé®% de trincas para o metal de solda.

Considerando-se 0 aumento de restricdo da juntdad®l como consequéncia da
diminuicdo da energia de soldagem, adotada nespa etos experimentos e de acordo com o
elevado teor de hidrogénio residual encontradoandédo de solda para o eletrodo E 71T-1, uma
maior presenca de trincas era esperada. No entao®, resultados obtidos para estes

experimentos, se encontrou uma baixa porcentagdnndas no metal de solda.

Em estudos realizados por CALOI (2008), na and&#soldabilidade do aco API X80 por
meio do teste TEKKEN, comprovaram a apari¢cado teds numa baixa porcentagem, similar ao
obtido nesta pesquisa. No entanto, SILVA (2005)awaliacdo do trincamento por hidrogénio,
através do teste G-BOP, utilizando o mesmo metsé,bas mesmos eletrodos e condi¢cdes de
soldagem similares as utilizadas neste trabalhooregrou um porcentual médio de trincas de
61,5% para o eletrodo E 71T-1 e de 70,8% para A BB-K6. Este autor encontrou uma alta

porcentagem de trincas para um menor conteudoddegénio residual.

De acordo aos resultados encontrados neste traballevaliacdo da suscetibilidade ao
trincamento através do teste TEKKEN para as duag&s de soldagem utilizadas (2,0kJ/mm e
1,0kdJ/mm), ndo foi detectada a presenca de trineaginta soldada. Estes resultados foram
considerados inesperados pois, no estudo dos datelecionados com a formacédo de trincas
encontrou-se um elevado teor de hidrogénio resielusha alta taxa de resfriamento dos corddes

de solda.

Portanto, de acordo aos resultados obtidos nedialtio e, em comparacdo com os estudos
realizados por SILVA (2005), através do ensaio GPBfara os mesmos materiais, a utilizacéo do
teste TEKKEN mostrou-se deficiente para a avaliad@cuscetibilidade ao trincamento do ago

API1 X80, quando soldados com eletrodos na condig@ermatched.
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4.2.3 Caracterizacao da junta soldada

Com o objetivo de complementar os resultados aptades no item anterior, foi feita a
caracterizacdo da junta soldada em funcédo da nsicutera e dureza presentes nas diferentes

regides da juntas soldas.

4.2.3.1 Caracterizagao da microestrutura

A microestrutura da junta soldada foi caracterizagando identificar a constituicao
microestrutural das diferentes regibes presentescomgjunto soldado. A caracterizacao
microestrutural da junta soldada foi realizada geferéncia na terminologia dos constituintes

recomendada pelo International Institute of Weld#ig\.

A Figura 4.7 apresenta uma micrografia represestata secdo transversal, das diferentes

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

Na Figura 4.7(a) pode ser observada uma microgrefieesentativa do metal base (MB).
Conforme descrito no Capitulo 2, item 2.2, as nastauturas do aco APl X80 podem ser
variadas dependendo da adicdo de elementos liga donprocesso de fabricacdo (TMCP). A

microestrutura do aco X80, utilizado para nos erpemtos dessa pesquisa, € basicamente
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constituida de ferrita-bainita com microconstita;it AM (austenita-martensita). Esta
caracterizacéao foi realizada por LIMA (2002) apuidV@& (2005).

Na Figura 4.7(b) s&o apresentas as diferentesfdrames;oes microestruturais encontradas
na zona afetada pelo calor (ZAC). Nesta figura olasee a presenca de Ferrita acicular (AF),

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

Na Figura 4.7(c) é apresentada uma micrografiaesgmtativa do metal de solda (MS),
obtido com o arame tubular E 71T-1 a temperaturbieme. Nesta micrografia do MS pode ser
observada uma microestrutura fina com grande ddemte de fase, produto da transformacao
austenita-ferrita. Nesta figura observa-se fundaah@mente a presenca de ferrita acicular (AF),

assim como a presenca de Ferrita de Segunda FHabadd FS (A).

Na Figura 4.7 (b) e (c), tanto no metal de soldam@ na zona afetada pelo calor pode ser
observada uma semelhanca entre seus constituiNtesentanto, no MS se observa maior
presenca de ferrita acicular (AF). A ferrita acaukontribui para a prevencédo de trincas
induzidas pelo hidrogénio, devido ao fato dos gfféass favorecem uma excelente combinacgéo
entre resisténcia e tenacidade, reduzindo assimoaémcia deste fendmeno. (VENTRELA,
ALCANTARA e EVANS, 1996)

A presenca de Ferrita de Segunda Fase Alinhada)R&#bém encontrada no MS e na
ZAC favorece a nucleacao de trincas. VENTRELA, AICPBARA e EVANS, 1996 comentam
que a FS(A) é normalmente prejudicial a resist&npor clivagem das juntas soldadas, o que
facilita a propagacao das trincas. Por outro ladgundo LINERT (1994), a Ferrita de contorno
de grédo PF (G) encontrada pode afetar negativamaeeteacidade do metal de solda e da ZAC. A
PF (G), embora ndo seja inteiramente fragil, € idengda um sitio de nucleacéo de trincas de

hidrogénio

Na andlise microestrutural da ZAC e do metal ddasobserva-se que existem mudancas
microestruturais significantes. Tanto a ZAC comM8 séo beneficiados com a presenca de
ferrita acicular (AF) em suas microestruturas, patro lado, a presenca de FS(A) e PF(G)

propicia a formacao de trincas.
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Na analise microestrutural, realizada por SILVAQZ)) utilizando os mesmos materiais e
condi¢cdes de soldagem parecidas, 0 autor encontiowestruturas similares as obtidas nesta
pesquisa. Nesta caracterizacdo microestruturéizada por SILVA (2005) foi observado um
percentual médio de 65% de trincas no metal deaséldr tanto, de acordo com a similaridade
entre as microestruturas encontradas por SILVA 3208, em nossos experimentos, estas

microestruturas foram consideradas suscetiveis@éncia de trincas de hidrogénio.

4.2.3.2 Caracterizacdo da dureza

Visando complementar a caracterizacdo da juntarfoemlizadas medidas de dureza das
diferentes regifes da junta soldada, conforme aptado no item 3.4. Os valores da dureza
observados na Figura 4.8 sdo a média de 5 medigdizadas 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 gréfico da Figura 4.8 pode-se observar o compwhto da dureza das diferentes
regides da junta soldada. Nestes resultados sevolosque o metal base (MB) apresentou uma
dureza 5% maior que a dureza na zona afetada pko (ZAC) e esta, por sua vez, 4% maior
que o metal de solda (MS). Este comportamento dezduoi observado para todas as condigbes

ensaiadas com uma baixa energia de soldagem (HoRJ/

O fato da dureza do metal de solda ser inferiomatal base e a ZAC se deve a utilizacao
da técnica undermatched, isto €, arames tubularmspcopriedades mecanicas inferiores as do
metal base. Outra raz&do pela qual se apresentecssfwrtamento da dureza é devido a formacéo
microestrutural do metal base, que apresenta nstrdara bainitica, enquanto o metal de solda

apresenta uma microestrutura ferritica, que é thasl e menos resistente do que a bainita.

O comportamento da dureza apresentado na Figurata#m®ém foi observado por
COOPER; SILVA e TREVISAN (2004) na avaliacdo da mie macrodureza de juntas de aco
API X80, com arame tubular. Estes autores encamtrarm valor médio de dureza de 235, 1 HV
para o metal base, 190,5 HV para o MS e 218,4 Hya ga ZAC, apresentando um

comportamento similar com os resultados da atusjyisa.

Nos resultados observados por CALOI (2008), nodestla soldabilidade do agco API X80
por médio do teste TEKKEN, o maior valor de duremeontrado para a ZAC foi de 321HV. O
autor comenta, que mesmo tendo este elevado valduckza, ndo de observou a presenca de
trincas consideraveis na junta soldada. No entamoresultados de dureza obtidos por SILVA
(2005), apresentando o mesmo comportamento queesokados de dureza da atual pesquisa, 0
autor encontrou um porcentual de 65% de trincamei@l de solda para uma dureza igual a 198
HV.
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Capitulo 5

5. Conclusbes

A partir dos objetivos propostos, a metodologigpeginental usada, e dos resultados

obtidos, podemos concluir que:

Concluséo principal:

. A utilizagéo do ensaio teste TEKKEN mostrou-se @tptda para avaliar a suscetibilidade
ao trincamento induzido pelo hidrogénio em soldasagb API X80. O nivel de restricdo
do teste nao é suficiente para causar trincasna goldada.

Conclusbes complementares

. O teor de hidrogénio residual encontrado em todaanaostras, soldadas com diferentes
arames tubulares a temperatura ambiente era suéicpara a formacédo e propagacao de
trincas a frio.

. O uso da temperatura de preaquecimento de 100&GAPI X80 soldado com diferentes

arames tubulares, né@afluenciou na reducéo e/ou eliminacdo das trirdesidrogénio na

junta soldada,
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Mantendo constante a energia de soldagEs) ¢ a constante de deposicadd), foi

possivel comparar os corddes de solda realizadoslderentes arames tubulares.

Os corddes de solda executados com o0 arame tUbUlam-1 apresentaram um maior teor
de H residual. Teoricamente o eletrodo E 71Tdl réais suscetivel ao trincamento que o

eletrodo autoprotegido E 71T8-K6.

A diminuicdo da energia de soldagel®m 2,0 kJ/mm para 1,0 kj/mm aumentou a taxa de
resfriamento e consequentemente o nivel de restiiggosto pelo teste, provocando

apari¢cao de trincas no metal de solda.

A energia de soldagem néao teve influencia sigrtifieanos resultados do teste TEKKEN. A
variacdo de 2,0 kJ/mm para 1.0 kJ/mm causou sonceaparecimento de 6% de trincas.

Estas surgiram especificamente nos corddes efetuamio arame E71-T1.

A microestrutura do metal de solda foi mais sugee8#m comparacao da zona afetada pelo
calor, devido a maior presenca ferrita de seguasia &linhada FS (A) e ferrita de contorno
de gréo PF (G).

Em todos os casos, a dureza do metal base foi ma@as outras regides. Estes resultados

de dureza eram esperados devido a utilizacdo décédendermatchedisto €, eletrodos

com propriedades mecanicas diferentes das do betal
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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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A RIS
"Dra. Telma Blanco Matia
Laboratério de Andlise Quimica
/g Supervisora

Este documento somente podera ser reproduzido por inteiro.

0Os resultados referem-se apenas aos itens ensaiados (ndo extensivos a outras amostras)

A amostragem relativa a este relatério e de responsabilidade do cliente Pagina 2 de 2
Via Washington Luiz, km 235 — Caixa Postal 60
13560-971 — Sao Carlos - SP - Brasil

Fone (55) (16)3351.8800 - Fax (55) (16)3351.8812
E-mail: ccdm@power.ufscar.br - www.ccdm.ufscar.br
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