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AVALIAQAO DA SUSCEPTiBHJDADE A FRAGILIZAQAO PGR HlDROGIrNIO DE 

JUNTAS SOLDADAS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQO API5L-X80 COM DIFERENTES COMBINAQOES 

DE CONSUMIVEIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabaiho apresenta-se urn estudo da susceptibilidade a fragiiizagSo peio 
hidrogenio de juntas soidadas de ago API 5L XBO, avaliando-sa a influ§ncia dos 
procedimentos, processo e consumfveis de soldagem. Foram utifizados os 
processes ao Arco El&trico com Eletrodo Revestido (SMAW), com Eletrodo de 
Tungstenio e ProtecSo de Gas Inerte (GTAW ou TIG) e com Arame Tubular 
(FCAW). Com relagSo aos consumiveis foram utilizados os efeirudos AWS E6010 
para o passe de raiz e os eletrodos AWS E8Q10, E 9010, E8018 e E9018-G para 
os passes quentes e de enchimento no processo SMAW com eletrodos retirados 
da estufa e diretamente da caixa. O processo GTAW foi utiiizado apenas para a 
soldagem do passe de raiz utilizando como consumivei o arame AWS ER70S-3. 
No processo FCAW foram utilizados os consumiveis AWS E91T8-K8 
autoprotegido e AWSE91T1-G este dltimo com protegSo gasosa constituida de 
(Ar25). Os testes de fragiiizagSo per hidrogenio foram reatizados de acordo com a 
norma ASTM G129-2006 com uma solugSo aquosa (solugSo A - NACE 
TM0177/2005), porem utilizando microadigoes de tiossuifato de sddio (Na2S203) 

em substituigSo ao borbuihamenio de H 2 & De acordo com vaiores de 
afongamento, redugSo de Srea e tempo de ruptura, foi possivel observer que todas 
as juntas foram susceptiveis ao fendmeno de fragiiizagSo por hidrogSnio. Al6m do 
mais, todas as juntas apresentaram mudanga nitida no modo de fratura em tragSo 
e apresentaram trincamento secundano sobre a superffcie do corpo de prova. 
Estes resultados ainda foram associados a caracterizagSo microestrutural do 
metal de solda e ao levantamento do perfil de dureza de cada junta; o que 
possibilitou avaliar o grau de infiuSncia da mudanga de consumiveis sobre o 
fendmeno de fragilizagSo por hidrogenio. Ao final dos resultados pode-se constatar 
que todas as fraiuras ocorreram nos metais de soida, e que a junta que obteve o 
melhor resultado nos testes de fragilizagSo; foi aquela soldada utilizando o 
processo GTAW no passe de raiz com o consumivei AWS ER70S-3, o processo 
SMAW no passe quenie com o consumivei AWS E8010 e o processo FCAW nos 
passes de enchimento e acabamento, utilizando como consumivei o arame 
AWSE91T1-G com protegSo gasosa. Esta condigSo de soldagem apresentou para 
a regiSo central do metal de soida o maior percentual de ferrita acicular (AF}~ 
(43%), o menor valor de dureza (147,6HV) e o melhor resultado para a RazSo de 
RedugSo de Area (RRA)-(0,59), o que a identified como sendo a junta soldada 
menos susceptive! ao fendmeno de fragilizagSo por hidrogenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Ago API 5L X80; Juntas Soidadas; FragilizagSo por hidrogenio, 
microestrutura, microdureza. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ASSESSMENTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OF SUSCEPTIBILITY TO HYDROGEN EMBRITTLEMENT OF 

WELDED JOINTS OF STEEL API5L-X80 WITH DIFFERENT COMBINATIONS 

OF CONSUMABLE 

ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work presents a study of susceptibility to hydrogen embrittiement of API 5L 
X80 steel welded pints, evaluating the influence of procedures, process and 
welding consumables. Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW) and Flux Cored Arc Welding (FCAW) process were used. For 
SMAW AWS E6010, AWS E 8010, E 9010, E8018 and E9018-G electrodes 
ware used. For FCAW AWS E91T8-K8 seff-protected and AWSE91T1-G wire 
protected with Ar25 and for GTAW ER70S AWS-3 wire were used as 
consumable. The GTAW process was used only for root pass. The hydrogen 
embrittiement tests were performed according to ASTM G129-2008 with an 
aqueous solution (solution A - TM0177/2005 NACE), but small additions using 
sodium thiosulfate (Na2S203) to replace the bubbling of H2S. According to 
values of elongation, area reduction and breakthrough time, it was observed 
that all joints were susceptible to the phenomenon of hydrogen embrittiement 
in addition, all joints showed distinct change in fracture mode in tension and 
showed secondary cracking on the surface of the specimen. These results have 
been linked to the weld metal microstructural characterization and hardness 
making it possible to assess the degree of influence of change of consumables 
on the phenomenon of hydrogen embrittiement The results showed that ail 
fractures occurred in the weld metals, and that the joint obtained using GTAW 
for the root pass, SMAW process with E8010 AWS for the hot pass and FCAW 
using AWSE91T1-G for the filling and finishing passes had the best result in 
embrittiement tests. This weld condition presented to the central region of the 
weld metal the highest percentage of Acicular Ferrite (AF) - (43%), the lowest 
hardness (147.6 HV) and the best result for the Reduction of Area Ratio (RAR ) 
- (0.59), which identifies as this welded joint as the less susceptible to the 
phenomenon of hydrogen embrittiement zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: API 5L X80 Steel, Welded Joints, hydrogen embrittiement, 
microstructure, microhardness. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FCAW - Flux Cored Arc Welding 

FeS - Sulfeto de Ferro 

FS (A) - Ferrita com segunda fase aiinhada 

FS (NA) - Ferrita com segunda fase nao aiinhada 

FW - Ferrita de widmanstatten 

FPH - Fragilizacao por Hidrogenio 

gf - Grama Forca 

GF - Ferrita Granular 

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding 

h - horas 

H2» Gas Hidrogenio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2S- Gas Sulffdrico 

H V - Dureza Vickers 

HIC - Hydrogen Induced Cracking 

HSC - Hydrogen Stress Cracking 

H + - Hidrogenio lonico 

Hads- Hidrogenio Adsorvido 

IIW»International Institute of Welding zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - Corrente 

J - Joule 

K - Kelvin 

KA - Coeficiente de estriccao 

Ksi - Medida de pressao (sistema Ingles) 

Kgf - Quilograma Forca 

LABSOL - Laboratorio de Soldagem da UFCG 

x i 



LB - bainita inferior 

LE - Limite de Escoamento 

LF - Linha de Fusao 

LR - Limite de Resistencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IVI - Martensita 

M-A - Microconstituinte Austenita-Martensita 

MB ~ metal de base 

MEV - Microscopro Eletronico de Varredura 

min - minuto 

mm - milimetro 

Mn - manganes 

Mo - Moiibdenio 

MO ~ Microscopio Optico 

MPa - Mega Pascal 

MS - Metal de Solda 

NACE - National Association of Corrosion Engineers 

Na 2 S203 - Tiossulfato de sosdio 

N - Nitrogenio 

Nb - Niobio 

Ni - niquel 

H - Rendimento termico 

0 - Diametro 

P-(1)F6sforo, (2) Perlita 

Pcm - Weld Cracking Parameter 

PF (I) - Ferrita Poligonal Intragranuiar 

PF(G) - Ferrita Primaria de Contorno de Grao 

pH - Indicacao da acidez ou da basicidade 

PSL - Product Specification Levels 



RGG - Regiao de graos grosseiros 

RGF - Regiao de graos finos 

RIG - Regiao intercritica 

RSC - Regiao subcritica 

RA » Reducao de area 

RRA - Razao de reducao de area 

s - Segundo 

S - Enxofre 

Si - Silicio 

SMAW - Shielded Metal Arc Welding 

SMYS - Specifield Minimum Yeld Strenght 

SSC - Sulfide Stress Cracking 

SSCC - Sulfide Stress Corrosion Cracking 

T - Temperatura 

Ti - Titanic 

TM - Termomecanico 

TMCP - Thermomechanical Controled Process 

TMCR - Thermomechanical Controled Rolling U - Tensao 

TIH - Trincamento Induzido po Hidrogenio 

TR - Tempo de Ruptura 

UAEM - Unidade Academica de Engenharia Mecanica 

UB - Bainita Superior 

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande 

USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S/A 

V - ( 1 ) Vanadio, (2) Volts 

v - Velocidade de soldagem 

ZTA - Zona Termicamenfe Afetada 

ZTA GF - Zona Termicamente Afetada de Graos Finos 

ZTA GG - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros 



1 - INTRODUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos uitsmos anos vem se observando um aumento consideravel na 

demanda de petroleo e seus derivados, como tambem uma grande busca por 

novas reserves e um crescimento consideravel dos investimentos para o 

desenvolvimento de novas tecnologias de exploragio e extracao destes 

recursos. Isto vem desencadeando um maior rigor nas exigencias das 

especificagoes das estruturas e equipamentos utilizados na industria do 

petroleo. A transmissao e o transporte destes recursos naturais sao de extrema 

importancia para a sobrevivencia de um pais e estes sao normalmente 

realizados atraves de sistemas integrados, compostos por dutos e tubulacoes. 

Com a necessidade cada vez maior de explorar petroleo em grandes 

profundidades e em ambientes cada vez mais agressivos, surgiu a 

necessidade de melhor conhecer as propriedades mecanicas dos acos que 

compoe os dutos e tubulacoes, tais como: resistencia mecanica, soldabilidade, 

tenacidade a fratura e ductilidade, alem de outras como: resistencia a corrosao 

e a fragilizacao pelo hidrogenio. Este conhecimento permite que se possa fazer 

previsoes mais seguras com relacao a integridade dos mesmos, isto facilita nas 

decisoes tomadas pela industria de petroleo, com relacao a selegao dos 

meihores agos para confeccionar estas tubulacoes, sempre levando em 

consideragao as operagoes e aplicagoes dos mesmos. 

Com isto, a soldagem surge como um ponto fundamental neste 

panorama, pois e o processo de fabricagao mais empregado na montagem de 

dutos e tubuiagoes. Porem, mesmo considerando toda a experiencia e 

conhecimento ja adquiridos, a tecnologia de soldagem de dutos e tubulacoes 

encontra-se em constante desenvolvimento, atualizando-se para atender aos 

requisites de soldabilidade de novos materials e as crescentes necessidades 

de aplicagoes em condigoes adversas. Para este caso, o estudo do 

comportamento dos novos agos e a compreensao da metalurgia da soldagem 

tornam-se fatores essenciais, possibilitando o desenvolvimento de metais de 

adigao compativeis, elaboragao de procedimentos de soldagem adequados as 

condigoes impostas e o estudo do comportamento da solda em relacao a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fendmenos degradativos. Tudo isto leva a reducao de custos, ao aumento da 

seguranga do sistema e tambem enorme ganhos tecnologicos da industria 

petrolifera nacional. 

Os agos tipicamente utilizados para confecgao de dutos e tubulacoes da 

industria do petroleo sao os agos de Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL), em 

particular os agos classificados segundo a normazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P I 5LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (American Petroleum 

Institute). A normazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA API 5L de 2000 estabelece que esses agos para serem 

enquadrados como um ago ARBL, devem preencher uma serie de requisites 

que vao desde a composicao quimica definida ate vaiores pre-estabelecidos 

para certas propriedades mecanicas. Dentre as principais caracteristicas 

destes agos podemos citar a sua elevada resistencia mecanica, alta tenacidade 

e boa soldabilidade. 

Atualmente no Brasil os agos ARBL mais empregados pela industria do 

petroleo e gas na produgao de dutos e tubulagoes sao os agos API 5L X65 e 

X70. Entretanto, o ago API 5L-X80 vem sendo cada dia mais pesquisado e 

utiiizado devido ao seu limite de escoamento superior associado com uma 

elevada tenacidade que e proporcionada por sua microestrutura refinada. O 

mesmo e produzido a partir de uma combinagao apropriada de composicao 

quimica e condicoes otimizadas de laminagao controlada; por enquanto o 

mesmo tern demonstrado possuir propriedades mecanicas que atendem as 

exigencias da especificagao antes mencionadas (ROCHA, 2010). 

A fabricagao de tubos para dutos com este tipo de ago no Brasil, 

apresentou um importante avango a partir do final dos anos 80 e comego dos 

anos 90, em decorrencia das mudangas no processamento dos agos antes 

realizado com tratamento termico convencionai; com a introdugao das novas 

tecnicas processamento termomecanico de laminagao controlada foi possivel 

um melhor controle do processo de fabricagao. Desde entao, o uso deste ago 

tern apresentado bons resultados tambem quando a melhoria de custos ja que 

devido a sua maior resistencia ocorre reducao na espessura do tubo, reduzindo 

a quantidade de ago exigida e o custo no transporte e construgao das 

tubulagoes devido a reducao de peso. 
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E importante mencionarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que a soldagem dos agos de ARBL envolve 

sempre recomendagoes especiais, principalmente em reiagao a integridade da 

junta soldada; uma vez que esta regiao torna-se mais propfcia a uma serie de 

problemas degradativos. Uma das grandes preocupagoes existentes em 

estudos de soldabilidade em uma junta soldada e o seu comportamento em 

relacao ao fendmeno de degradagao das propriedades causadas pelo 

hidrogenio. Nos agos, particularmente em juntas soidadas, os danos induzidos 

por hidrogenio podem ocorrer durante; execugao da soldagem na forma de 

trincamento a friozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Cold Cracking)', e em operacao em ambiente corrosivo na 

forma de fragilizagao por hidrogenio (Hydrogen Embrittiement), trincamento 

induzido por hidrogenio (Hydrogen Induced Cracking) ou corrosao sob tensao 

intensificada por hidrogenio {Hydrogen Enhanced Stress Corrosion Cracking) 

(GEMELLl, 2001). 

A fragilizacao pelo hidrogenio em juntas dos agos ARBL caracteriza-se 

por ser um fendmeno de deterioragao das suas propriedades mecanicas, 

principalmente a perda de ductilidade afraves da propagagao de trincas. A 

difusao do hidrogenio pela rede cristalina e favorecida devido a este elemento 

quimico ser de diametro muito pequeno e de facil mobiiidade, atraves de 

difusao no estado solido (Siquara,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2006). A junta soldada, dependendo do 

conjunto de procedimentos adotados, nao mantem a mesma resistencia do 

metal de base devido a mudangas metalurgicas devido ao ciclo termico de 

soldagem. Neste caso o desafio e manter a resistencia sem prejufzo da 

tenacidade, uma vez que o procedimento de soldagem envolvido na uniao dos 

dutos, alem de introduzir uma regiao fundida com diferentes morfologias de 

grao e compostgao quimica modiflca a microestrutura da regiao vizinha ao 

metal de solda (Zona Termicamente Afetada) da junta soldada com reiagao ao 

restante do material (Metal de Base), modificando as propriedades mecanicas 

destas regides podendo torna-las susceptivel ao fendmeno de fragilizacao, em 

especial a fragilizacao por hidrogenio (Fedele, 2002). 

No caso da soldagem e de se considerar que na relacao entre 

microestrutura e susceptibilidade a fragilizacao pelo hidrogenio e importante 

avaliar a influencia dos parametros de soldagem sobre o metal de base, bem 

como a combinagao adequada de processos de soldagens na confecgao das 
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juntas, uma vez que estes parametros definem as propriedades mecanicas da 

junta, como porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exemplo, a dureza, resistencia mecanica, etc.(Ballesteros, 

2009). 

A importancia do estudo da ocorrencia do fendmeno da Fragilizacao por 

hidrogenio (FPH) principalmente em meio contendo H 2 S em juntas soidadas de 

agos de alta resistencia e baixa (iga (ARBL) especialmente os API5L-X80, se 

deve primeiramente ao empenho por parte da sociedade cientifica e tecnica de 

todo o mundo no sentido de entender, monitorar e controlar os mecanismos 

que dao origem as falhas induzidas pelo Hidrogenio, em seguida vem o 

interesse da Industria Petrolifera Nacional na aplicacao deste material, visando 

um cenario de crescimento no que se refere a extracao e exploracao de 

petroleo, alem do que o H 2 S e um contaminante muito presente no petroleo 

brasileiro. Uma vez que a fabricagao e a utilizacao deste ago ainda e muito 

recente no Brasil, nao se possui total compreensao do comportamento 

microestrutura! quando submetidos a processos de soldagem, bem como um 

melhor conhecimento sobre a elaboragao de praticas preventives na soldagem 

referentes ao fendmeno da fragilizacao por hidrogenio, tais como: Escolha 

adequada dos processos e consumiveis de soldagem empregados, 

condicionamento apropriado dos consumiveis e o controle dos parametros de 

soldagem, principalmente a energia de soldagem. Saber como estas variaveis 

podem influenciar na maneira que o material ira se comportar frente ao 

fendmeno da FPH pode trazer uma serie de beneficios que vao desde da 

elevagao da produtividade ate a prevengao de acidentes 

Desta forma, este trabaiho tern como objetivo estudar a susceptibilidade 

a fragilizagao pelo hidrogenio em presenga de H2S, em juntas soidadas do ago 

API 5L X80 nacional, avaliando e comparando a influencia das combinagdes de 

consumiveis e procedimentos de soldagem utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA presents revisao bibliografica busca abordar os principals aspectos 

que envolvem a soldagem dos agos API5L-X80, destacando os processos com 

eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), arame tubular 

(FCAW - Flux Cored Arc Welding) e TIG (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding); 

fazer consideragoes sobre o fendmeno de fragilizacao por hidrogenio e por fim, 

reaiizar um breve comentario sobre os ensaios de tragao a baixa taxa de 

deformacao. 

2.1 - Agos ARBL para dutos 

2.1.1 - Agos ARBL 

Agos carbono de alta resistencia e baixa liga (ARBL) sao aqueles que 

possuem baixo teor de carbono (entre 0,05 ate 0,25%) e pequenas adigoes de 

elementos de liga, tais como o cromo, niquel, molibdenio, cobre, vanadio, 

nidbio, titanio e zircdnio que sao utilizados em diversas combinagdes, 

dificilmente excedendo 0,1% de cada uma, obtendo-se assim agos com limites 

de escoamento acima de 40ksi (276MPa), na condicao laminado, tendo 

tambem como principal caracteristica uma boa relacao entre a resistencia 

mecanica e a tenacidade, quando comparados com os agos convencionais. 

Esses tipos de ago foram inicialmente projetados para atender as necessidades 

da industria de gas e petroleo, embora o bom desempenho industrial tenha 

incrementado seu uso em outros tipos de industria como a automotiva e a de 

estruturas {ORDONEZ, 2004). 

As caracteristicas mecanicas destes agos sao devidas a sua granulagao 

fina (6-7um), e a fendmenos de precipitagao resultantes da composigao 

quimica e do processo de fabricagao (BALLESTEROS, 2009). Dentre as 
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praticas utiiizadas na fabricagao dos agos ARBL, a mais difundida tern sido a 

laminagao controlada seguida de resfriamento acelerado, onde combinagoes 

diversas entre temperatura e quantidade de deformacao a quente objetivam 

elevados vaiores de resistencia e tenacidade. Para se obter estas propriedades 

e necessario ter muita atengao especial no controle do processo de laminado a 

quente dando enfase a temperatura e a deformacao durante as etapas finais e 

as condigoes de resfriamento depois da ultima laminagao. Para a elaboragao 

das chapas dos agos ARBL, que serao utiiizadas na fabricagao dos tubos, 

podem ser empregados dois processos de laminagao a quente que sao 

(GORNI, 2009): 

• A laminagao convencional controlada ou TMCR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Thermomechanical Controled Roiling): Este processo consiste em obter 

um refino de grao e aumento da resistencia atraves da adigao de uma 

maior quantidade de elementos de liga, tais como niquel e molibdenio 

nos agos ligados originalmente ao niobio e vanadio, seguido de um 

refinado processo de laminagao e resfriamento convencional. 

• A laminagao controlada seguida de resfriamento acelerado ou 

TMCP - (Thermomechanical Controled Process): Este processo consiste 

em resfriar o material rapidamente apos a etapa final de laminagao, de 

800°C a 500°C. Apos atingir esta temperatura o resfriamento e feito ao 

ar para que haja a formagao de bainita. Utilizando-se desta tecnica e 

possivel obter uma microestrutura com graos refinados dependente da 

composigao quimica, espessura da chapa e das propriedades 

mecanicas requeridas para o material. 

A partir desses dois processos, se consegue o refinamento do tamanho 

de grao que e o fator mais importante nos agos ARBL, porque contribui para o 

incremento do limite de escoamento e da tenacidade (ver Figura 2.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 - Ciclo de Laminacao Controlada de tempo versos temperatura. 

[Adaptado de ROCHA, 2010] 

Existem basicamente tres classif icagoes ou famil ias de agos ARBL. A 

primeira e mais comum e a dos agos microligados. chamados assim porque 

contem determinados elementos quimicos (Cr, Ni, Mo, Cu, V, Nb, etc) em 

quant idades muito pequenas. A segunda e a dos agos A R B L com 

microestrutura ferrita acicular, os quais contem menos do que 0 , 1 % de carbono 

com adigoes de manganes, mol ibdenio e boro atuando como elementos de liga 

principals. A terceira classif icacao e a dos agos A R B L dupla-fase, cuja 

microestrutura consiste de pequenas ilhas de martensita com alto conteudo de 

carbono e uni formemente distr ibuidas numa matriz de ferrita. Aqui , a martensita 

t ipicamente encontra-se ocupando quase 2 0 % do volume (ORDONEZ, 2004). 
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2.1.2 - A g o s AP I 

Os agos da classificacao API (American Petroleum Institute) sao 

considerados agos ARBL, com caracteristicas de elevada resistencia, aliada a 

boa soldabii idade na fabricacao de agos para produgao de dutos e tubos. Os 

agos utilizados para confeccionar os dutos e tubulagoes utilizados na industria 

do petroleo sao geralmente classificados segundo a norma API em fungao de 

sua aplicagao e resistencia mecanica. Esta especif icagao refere-se diretamente 

a tubos com e sem costura. 

A API surgiu no ano de 1919, para prover a necessidade de se 

normalizar as especif icagoes de engenharia referentes a perfuragao e 

equipamentos de produgao. Com o decorrer dos anos este Institute se tornou a 

maior associagao de negocios relacionados ao petroleo de todo os Estados 

Unidos, representando todos os setores da industria petrolifera. 

(ALBUQUERQUE, 2010). 

A norma API 5L de 2000, exige que esses agos sejam elaborados com 

as melhores praticas para a produgao de agos l impos. Para tanto os tubos para 

serem classificados pela norma API5L, devem atender aos requisitos de 

propriedades mecanicas, composigao quimica, peso; etc. Exige tambem a 

formagao de graos finos que diminuem a temperabi l idade com uma boa 

combinagao de resistencia mecanica e tenacidade. Isto assegura sua aplicagao 

para estes fins, onde a tenacidade e um requisito fundamental . A finalidade de 

todas estas especif icagoes e fornecer padroes para dutos e tubulagoes 

adequados ao transporte de gas, oleo e agua, nas industrias de petr6leo e gas 

natural. 

Na busca de agos API para a construgao de dutos, cada vez mais 

resistentes, pesquisadores e produtores vem nas ultimas decadas 

desenvolvendo novos agos desta categoria, dentre estes se destacam desde 

os anos oitenta os agos ARBL para dutos da classe API5L-X80. Nos ultimos 60 

anos, foram feitas varias modif icagoes nas tecnicas de fabricagao destes agos 

com o intuito de compreender os fatores que controlam a resistencia e a 

tenacidade destes materiais. Desde entao, com o desenvolvimento de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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avancados microscopios e com a uti l izacao de processo de laminacao 

controlada e resfr iamentos acelerado, consegue-se agos com ot imas 

combinagoes de propriedades mecanicas. Observa-se o desenvolv imento dos 

agos API ao longo dos anos segundo a Figura 2.2. 

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 

Figura 2.2 - Desenvolvimento dos acos API ao longo dos anos. 

[Adaptado de ALBUQUERQUE, 2010] 

Observa-se na Figura 2.2 um resumo cronologico do desenvolvimento 

dos agos API ; onde se destaca, a partir de 1970, a util izagao do processo 

termomecanico (TMCP) e mais recentemente, o emprego do resfr iamento 

acelerado. Tambem pode-se verif icar a influencia da adicao de determinados 

e lementos de liga na composigao destes agos, o que contribuiu para melhorias 

nas propriedades de resistencia e tenacidade. 

A propriedade que determina o grau do tubo e o limite de escoamento 

e m Ksi, podendo ser classif icado como A25, A, B e X. Os graus A25 e X sao 

seguidos de dois digi tos que determinam o valor min imo de escoamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(SMYS - Specif ield Min imum Yeld Strenght). Os graus X abrangidos pela 

norma AP I sao X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70, X80 e graus 

intermediaries, conforme a tabela abaixo (BALLESTEROS, 2009). Desta forma, 

o grau X-80 apresentara uma tensao min ima de escoamento de 80ksi 

(550MPa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Propriedades dos agos mais utilizados para fazer tubos. [ F E D E L E , 2002]. 

Class i f i cacao d o A g o LE ( m i n i m o ) LR ( m i n i m o ) A l o n g a m e n t o 

AP I 5L ( N / m m 2 ) ( N / m m 2 ) (%) 

A 207 331 28 

B 241 413 23 

X42 289 313 23 

X46 317 434 2 2 

X52 358 455 21 

X56 386 489 20 

X60 413 517 19 

X65 448 530 18 

X70 482 565 18 

X80 550 620 18 

LE= Limite de Escoamento/ LR = Limite de Resistencia. 

A composigao quimica dos agos API para dutos e tubulagoes, pode 

sofrer variagoes conforme a necessidade de fornecer propriedades especif icas 

ao fornecedor. Teores maximos e min imos para alguns elementos (Mn, Co, V, 

etc.) sao descritos nas especif icagoes (BALLESTEROS et al . 2010). Embora as 

condigoes de fomecimentos dos tubos sejam estabelecidas pela norma, estas 

podem tambem ser negociadas diretamente com o cl iente e o fornecedor. 
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••v.... \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem, provavelmente, diversas opgoes para o processamento 

metalurgico de agos para tubulagoes classe X80 e superiores, que envolvem 

tanto alteragoes sutis de composigao quimica, como rotinas diversas de 

processamento a quente por laminagao controlada (SILVA, 2009). Como ja 

visto, do ponto de vista metalurgico, ha duas alternativas plausiveis para a 

produgao deste tipo de agos com elevada resistencia e tenacidade. A primeira 

alternativa refere-se ao processo TMCP; por deste metodo e possivel produzir 

o ago grau X80 com a adigao de niobio e titanio em conjunto com teor reduzido 

de carbono, mesmo sem a adigao de elevados teores de elementos de liga 

caros, tais como niquel e molibidenio, proporcionando desta maneira, excelente 

soldabil idade. A segunda alternativa e o processo TMCR neste caso, a classe 

de agos X80 e obtida pela adigao de uma quantidade maior de elementos de 

liga, seguido de um processo de laminagao apurado. Esta maior quantidade de 

elementos de liga e prejudicial, pois afeta a soldabil idade, ja que esta e 

influenciada pelo valor do carbono equivalente e pela microsestrutura 

resultante (ROCHA, 2010). 

A produgao nacional dos agos para tubo API 5L-X80 utiliza o processo 

TMCR, ou seja, usa a adigao de elementos microligantes e tecnicas de 

laminagao controlada, com o objetivo de obter a microestrutura desejada. Este 

foi o caminho adotado pela industria nacional, devido a limitagoes operacionais 

e a falta de conhecimento. Este ago apresenta um baixo teor de carbono sendo 

microligado ao niobio, vanadio e titanio. Os elementos cromo e o molibidenio 

tambem sao adicionados com a finalidade de formar bainita, manter o teor de 

carbono e manganes em niveis baixos e prevenir a formagao de segregagao. 

Para fins de desoxidagao silicio e aluminio sao adicionados. Calcio e 

adicionado para promover a globulizagao de inclusoes. O ago X80 nacional, 

possui um teor de carbono entre 0,04 a 0,08% e de manganes entre 1,59 a 

1,86%; com uma microestrutura com morfologia acicular com predominancia de 

bainitica, ferrita primaria e pequena quantidade de micro-constituinte MA 

(Martensita-Austenita) o que possibilita ao mesmo boas propriedades de 

resistencia e tenacidade (ROCHA, 2010). Observa-se na Figura 2.3 o aumento 

da tenacidade associado diretamente com o tipo de microestrutura pre'sente, 

decorrencia do processo de fabricagao utilizado na confecgao destes agos. 
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GRAU - API 

X90 

X80 -

X70 

X60 

AUMENTO 
DE REFINO DE GRAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BAINITA 

FERRITA + BAINITA 

TM MICROLIGADO 

FERRITA + PERLITA 

(-15% Perlita) 

TM TRATADO 

FERRITA + PERLITA 
(-30% Perlita) 

TM TRATADO 

(Laminado a quente e normalizado) 

TENACIDADE 

Figura 2.3 - Aumento da Tenacidade associado ao tipo de microestrutura presente. 

[Adaptado de ROCHA, 2010] 

E importante mencionar que a so ldagem dos agos API5LX80 requer uma 

serie de cuidados, principalmente com o grau de endurecimento da junta, pois 

o mesmo pode provavelmente definir futuros defeitos presentes na mesma e 

principalmente fenomenos degradativos envolvendo o hidrogenio. Neste caso 

uma boa soldabil idade esta ligada aos efeitos de varios elementos quimicos 

presentes na liga, ou melhor, ao Carbono Equivalente (C.E.) do ago, que nada 

mais e do que um indice que indica o efeito da composicao quimica na 

temperabi l idade da junta. Desta forma, pode-se afirmar que a soldabil idade 

destes agos aumenta com a diminuicao do teor de carbono e do valor do 

Carbono Equivalente. 

Por f im, pode-se mencionar que uma das principals vantagens da 

util izagao deste ago para a industria de petroleo e gas esta na redugao dos 

custos totais de material, isto baseado no fato de que aumentando o limite de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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custos totais de material, isto baseado no fato de que aumentando o limite de 

escoamento do material, a espessura necessaria para o duto suportar 

determinada pressao seria reduzida, diminuindo-se assim a quant idade de 

material e facil i tando a logistica de transporte e fabricacao (RAMIREZ, 2003). 

Exemplo disto e redugao do peso por qui lometro de tubulagao obtida com a 

evolucao dos agos API 5L (Figura 2.4). 

2.4 - Evolucao do ganho de material dos acos API5L. 

[Baseado em dados de KALWA et al, 2002] 

2.2 - S o l d a g e m 

A soldagem pode ser defmida como o processo de uniao de materials 

usados para obter a coalescencia (uniao) localizada de metais e nao-metais, 

produzida por aquecimento ate uma temperatura adequada, com ou sem a 

util izacao de pressao e/ou material de adigao (AWS- Amer ican Weld ing 

Society). A so ldagem pode tambem ser definida como a operagao que visa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13 



obter a uniao de duas ou mais pegas, assegurando na junta a continuidade das 

propriedades f isicas e quimicas necessarias ao seu desempenho. 

2.2.1 - So ldab i l i dade 

A soldabil idade pode ser definida como uma medida da resistencia 

intrinseca do ago (material) para aceitar um passe de soldagem sob dadas 

condicoes de aporte de calor sem que ocorra trincas ou que produza uma 

estrutura susceptivel a trincas quando sob condicoes de tensoes resultantes da 

manipulacao do material. Ja de acordo com a definicao da A W S (American 

Welding Society), a soldabil idade corresponderia a capacidade de um material 

ser soldado sob as condicoes impostas de fabricacao em uma estrutura 

especifica e convenientemente projetada, de modo a executar 

satisfatoriamente o servigo pretendido (ROCHA, 2010). 

A soldabil idade pode indicar como estes agos sao preferencialmente 

soldado, sem defeitos de soldagem e, consequentemente, com melhor 

desempenho da junta soldada em servigo (YURIOKA, 2001). Soldabil idade nao 

e um parametro fixo para cada material, mas dependera dos detalhes das 

juntas, das exigencias em servigo, dos processos de soldagem e 

caracteristicas do material. 

A soldabil idade dos agos, de um modo geral, e extremamente 

dependente da composigao quimica e das condigoes termicas que determinam 

a microestruturas da junta soldada (PINTO, 2006). Ass im, pode-se dizer que os 

fatores mais importantes que influenciam na soldabil idade sao: 

• As transformagoes produzidas na ZTA; 

• A composigao quimica do metal de base e do consumivel ; 

• As tensoes residuais geradas durante a soldagem; 

• O procedimento de soldagem empregado. 

Geralmente um ago apresentara boa soldabil idade se depois de soldado 

possuir boa tenacidade e o metal de solda nao se torna fragil. 
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Um dos criterios mais empregados que relaciona o grau de soldabil idade 

e a utilizagao do indice chamado carbono equivalente (C.E.). Como o carbono 

e o elemento que mais influencia na temperabi l idade e na dureza final do ago, 

tern se considerado o Carbono equivalente como um indice que possibilita 

correlacionar a composigao quimica do ago com sua tendencia a apresentar 

estruturas frageis quando este e submetido a um processo de soldagem; 

porem atualmente existe uma tendencia de reduzir a quantidade de carbono 

nos agos como o mostrado nos agos ARBL, onde essa redugao tern um efeito 

benefico nas propriedades da junta soldada principalmente na tenacidade. 

Atualmente existem duas formulas mais comumente util izadas para o 

calculo do C.E., ambas sao apresentadas abaixo (MALCOLN, 2007): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mn (Cr + Mo-V) [Nf-Cu) (2.1) 
= C + - h — : — + 

6 5 

_ Si Mn Cu Ni O- Mo V ( 2 2 ) 
Pcni = C + + >B K^-^i 

30 20 20 60 20 15 10 

A primeira equagao (2.1) e conhecida como formula do carbono 

equivalente do IIW (International Institute of Welding). Ela foi desenvolvida por 

volta da decada de 40 para agos normalizados que apresentavam alto teor de 

carbono, entretanto pela sua vasta aplicagao ainda e especif icada e 

recomendada pela API5L. Valores abaixo de 0,45 indicam uma boa 

soldabil idade dos agos, enquanto valores acima deste requerem alguns 

cuidados quando da soldagem. Agos da classe API5L modernos possuem o 

valor do carbono equivalente calculado com esta formula em torno de 0,35 ou 

menos. Alguns agos X80 possuem valores entre 0,40 e 0,45. 
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A segunda equagao (2.2) e conhecida como parametro do carbono 

equivalente ou formula de Ito-Bessyo. Foi desenvolvida na decada de 60 no 

Japao especif icamente para os novos agos com teor de carbono mais baixo. 

Valores entre 0,18 a 0,20 sao compativeis com o valor 0,40 da formula anterior. 

(ROCHA, 2010). 

Nas duas equagoes anteriores, os elementos aparecem em 

porcentagem de peso. A equagao 2.1 e empregada para agos com alto 

conteudo de carbono, superior a 0,12%, ja a equagao 2.2 e empregada 

somente para agos com baixo conteudo de carbono, igual ou inferior a 0,12% 

(ORDONEZ, 2004). 

Segundo a norma API 5L de 2000, e recomendado que o valor maximo 

para o Pcm nao ultrapasse 0,25%; quanto menor o valor de PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACm melhor a 

soldabil idade do ago. Desta forma, a soldabil idade destes agos aumenta com a 

diminuigao do teor de carbono e do valor do carbono equivalente. 

2.2.2 - Pa ramet ros de S o l d a g e m 

A qualidade, a produtividade e a confiabil idade de uma junta soldagem 

estao diretamente relacionadas aos parametros de soldagem envolvidos 

durante a execugao do processo de soldagem. Estes parametros sao de 

grande valor para a compreensao das alteragoes microestruturais e 

consequentemente das propriedades mecanicas da junta. 

Segundo GODOY (2008), o processo de soldagem se caracteriza por 

uma grande quantidade de parametros operacionais envolvidos, os quais 

devem apresentar valores definidos dentro de faixas que possibil i tem a 

meihoria no rendimento do processo e na qual idade desejada ao cordao de 

solda. O conhecimento dos efeitos desses parametros, sobre as propriedades 

finais da junta soldada possibilita o ajuste mais efetivo e o controle de seus 

valores de forma a se obter uma melhor utilizagao do mesmo. Os principals 

parametros de soldagem sao a temperatura de pre-aquecimento e a energia de 

soldagem. 
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2.2.2.1 - Energ ia de S o l d a g e m 

A quantidade de calor adicionada a um material, por unidade de 

comprimento linear, e o que se chama energia de soldagem, ou aporte termico, 

ou mesmo "heat input", geralmente representada pelas letras E ou H e cuja 

unidade usual e KJ/mm, sendo tambem apresentada em KJ/cm ou J/mm 

(INFOSOLDA, 2010). Para o processo de soldagem que utiliza arco eletrico o 

valor da energia de soldagem, em J/mm, e bem conhecido e dado pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p=l]-^L (2.3) 

Onde: 

• E - Energia de Soldagem (J/mm); 

• q - Rendimento termico (A.D); 

<» V - Tensao (Volts); 

• I - Corrente (Amperes); 

» v - Velocidade de Soldagem (mm/min). 

E de se observer que a energia de soldagem depende muito do 

processo de soldagem (atraves de r\ e das faixas de V e I) e da tecnica que se 

utiliza (atraves de v, podendo variar muito dependendo da oscilacao do arco). 

A energia de soldagem e um parametro de grande importancia para o 

estudo da soldagem, pois influencia nas propriedades mecanicas dos conjuntos 

soldados, devido as variacoes que podem provocar no ciclo termico de 

soldagem, alterando a morfologia do cordao de solda (penetracao, largura e 

altura do reforco) e as transformacoes de fase durante a soldagem, 

influenciando na microestrutura e nas propriedades resultantes tanto do metal 

de solda como na zona termicamente afetada da junta soldada (NETO, 2003). 

Por isso, quando se pretende estudar os efeitos metalurgicos por 

diferentes procedimentos de soldagem em uma junta, e importante caracterizar 
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muito bem a energia de so ldagem, assim como entender e registrar os outros 

fatores que podem contribuir para modif icar os ciclos termicos impostos a junta 

soldada. 

2.2.3 - Reg ioes da J u n t a So ldada 

Uma junta soldada e fonnada por tres regioes bem distintas, sao elas: 

• Metal de Base (MB): Regiao mais afastada da solda que nao foi 

alterada pelo ciclo termico; 

• Metal de Solda (MS): Regiao onde o material foi fundido durante a 

soldagem e caracterizado por temperaturas de pico superiores a sua 

temperatura de fusao; 

• Zona Termicamente Afetada (ZTA): Regiao nao fundida do metal 

base, mas cuja microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo 

ciclo termico de soldagem. Figura 2.5 

Figura 2.5 - Regioes da Junta Soldada. 

2.2.3.1 - M i c r o e s t r u t u r a no Meta l de So lda 

Com o termino da so ldagem, o metal de solda apresentara uma 

microestrutura complexa que e bem distinta da que se encontra no metal de 

base. Esta microestrutura sera funcao da velocidade de resfr iamento (ciclo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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termico) da junta e da composigao quimica dos consumiveis e do metai de 

base. Para o caso de soldas com multiplos passes, devido a deposigao de 

passes subsequentes certas regioes da microestrutura do metal de solda serao 

reaquecidas, nessas regioes, devido a temperatura ficar pouco acima da 

temperatura de recristalizagao, ocorrem processos de transformagao de fases 

que geralmente ocorrem no estado solido e na recristalizagao. Como 

consequencia, havera um aumento da heterogeneidade microestrutural e das 

propriedades mecanicas resultantes. Sendo assim a microestrutura final e 

composta por passes contendo regioes nao afetadas pelo passe subsequente 

de caracteristica colunar, seguidas de regioes reaquecidas que foram 

recristalizadas com diferentes granulometrias em fungao da distancia ao passe 

subsequente. 

As terminologias utilizadas para a identificagao dos microconstituintes do 

metal de solda foram propostas e adotadas pelo Instituto Internacional de 

SoldagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Internacional Institute of Welding - I IW-1988). Este sistema de 

classificagao foi desenvolvido pela falta que se observava de uma 

padronizagao na terminologia dos constituintes do metal de solda. Pois, ate 

entao, diversos autores adotavam terminologias proprias, diferentes e 

conflitantes para descrever uma mesma microestrutura. Desta forma, em 1988, 

o IIW desenvolveu um sistema de classificagao para normalizar 

internacionalmente a nomenclatura dos mesmos, se baseado na observagao 

realizada com o auxilio da microscopia optica. De acordo com o IIW, os 

microconstituintes mais comuns do metal de solda sao: 

1. A Ferrita primaria (FP): que pode ocorrer sob duas formas bem distintas 

de constituintes, que sao: 

• A Ferrita de contorno de grao ou alotriomorfica - FP (G): E o 

constituinte de mais facil identificagao no metal de solda pelo seu 

aspecto claro e liso. Apresenta-se na forma de veios finos 

del ineando o contorno de grao colunar da austenita previa. Sua 

formagao e favorecida por baixa taxa de resfriamento, pelo pequeno 

tamanho de grao austenit ico e por baixo teor de elementos de liga. 

• A Ferrita poliqonal intragranular ou idiomorfica - FP (I): 

Caracterizam-se como graos de ferrita normalmente na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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poligonal, encontrados no interior dos graos da austenita anterior, 

mas com dimensoes superiores ao triplo da largura media das ripas 

da ferrita acicular ou da ferrita com segunda fase, que as circundam. 

Sua formacao acontece com taxas de resfriamento muito lentas. 

2. Ferrita com segunda fase (FS): Pode ocorrer sob as formas computadas 

como constituintes distintos, sao elas: 

• Ferrita com segunda fase alinhada - FS (A): Apresenta-se em forma 

de placas ou agulhas que nucleiam a partir da ferrita de contorno de 

grao - FP (G) ou diretamente a partir dos contornos de graos da 

austenita anterior. A relacao comprimento/largura da FS (A) e 

superior a 4:1 e estao orientadas para o interior do grao austenit ico. 

• Ferrita com segunda fase nao alinhada - FS (NA): O constituinte FS 

(NA) aparece circundando ripas de ferrita acicular ou outros 

microconstituintes que se apresentem com forma equiaxial 

(carbonetos ou o constituinte austenita-martensita - (AM)). 

Apresenta-se em forma nao paralela. 

3. Ferrita acicular (AF): A ferrita acicular nucleia geralmente em inclusoes 

nao-metalicas dentro dos graos da austenita atraves de taxas de 

resfriamento mais elevadas quando comparados com a ferrita primaria. 

E, portanto, um constituinte intragranular de graos finos, com uma 

morfologia de emaranhado e com graos se entrecruzando, separados 

por contornos de alto angulo e razao de aspecto variando de 3:1 ate 

10 :1 . A FA e normalmente observada em metais de solda de baixa liga, 

nos quais uma fina dispersao de inclusoes de oxidos promove locais 

favoraveis para sua nucleacao heterogenea. Microconstituintes como a 

cementita e constituintes A-M tambem podem ser observados nas 

interfaces entre graos de FA adjacentes Este microconstituinte torna-se 

bastante favoravel no aumento da tenacidade no metal de solda de agos 

ARBL. 

4. Aqregado ferrita-carboneto (FC): Apresenta uma estrutura fina de ferrita 

e carbonetos, incluindo a perlita e a ferrita com carbonetos interfasicos. 

Este constituinte e formado no interior dos graos da austenita, afastados 
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dos contornos de grao. Caso o agregado seja c laramente identif icado 

pelo observador como perlita, entao podera ser dist inguido como FC (P). 

5. Martensita (M): A martensita e o constituinte que se forma como produto 

final de t ransformacao da austenita e m condicoes de altas taxas de 

resfr iamento. Podendo ocorrer em soldagem com baixo aporte de calor 

e/ou em metais de solda com elevados teores de e lementos de liga. A 

t ransformacao da austenita e m martensita pode nao se dar 

completamente e ainda existir austenita retida ao final do processo, 

formando ilhas de austenita com martensita que, apesar de ser uma 

microfase, e normalmente denominada de constituinte aus ten i ta -

martensita - (AM). A identif icagao de constituinte normalmente nao e 

possivel de ser realizada uti l izando-se apenas de tecnicas de 

microscopia otica. 

A Figura 2.6 apresenta os principals microconsti tuintes encontrados no 

metal de solda. 

FP (I) - Ferrta potgonal rtragraru** f s ^ _ ^ i e g u n d f l ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' i d jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i m a (.a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FA - Ferrita acicila- FC - Agregado ferrita-carboneto 

Figura 2.6 - Microestrutura do metal de solda com indicacao dos constituintes. 

[WELDING IN THE WOLRD, 1991] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2.3.2 - M i c roes t ru tu ra na Z o n a T e r m i c a m e n t e A fe tada 

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) comumente tern propriedades 

mecanicas diferente do metal de solda devido a microestruturas desfavoraveis, 

decorrente de um rapido ciclo termico de aquecimento e resfr iamento durante o 

processo de soldagem. 

A extensao da ZTA depende da geometr ia da junta, espessura da 

chapa, propriedades termicas do material , temperatura de preaquecimento e 

principalmente do processo e respectivos parametros de soldagem. 

A ZTA geralmente e subdividida em funcao da temperatura atingida 

durante o ciclo termico de soldagem e m quatro regioes, a Figura 2.7 ilustra um 

desenho esquemat ico com as regioes (zonas) de soldagem. A ZTA e 

normalmente subdividida e m quatro regioes: 

Figura 2.7 - Representacao das regiSes da ZTA. 

[Adaptadode EASTERLING, 1983]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Regiao de grao grosseiro (RGG): Caracterizada por uma temperatura de 

pico entre 1100 - 1450 °C. Esta faixa de temperatura e suficiente para iniciar o 

processo de crescimento do grao austenit ico, sendo portanto, uma regiao de 

baixa. Dependendo da taxa de resfriamento as fases observadas nesta regiao 

incluem ferrita poligona!, ferrita de Widmanstat ten, ferrita bainit ica, e martensita 

em ripas. Alem disso, as fases enriquecidas em carbono ou fases secundarias 

podem transformar-se em perlita, carbonetos ou constituinte A M . 

• Regiao de grao fino (RGF): E a regiao onde a temperatura do ciclo termico 

se encontra entre Ar3 - 1100 °C, nao sendo portanto suficiente para 

proporcionar crescimento de grao austenit ico, apenas o refino do grao do,metal 

de base. A grande area de contorno de grao tende a promover a nucleacao de 

ferrita, sendo que a austenita enriquecida remanescente no centra do grao 

pode transformar-se em perlita. 

• Regiao intercritica (RIC): Nesta regiao, a temperatura que atinge a ZTA 

esta entre Ar1 - A r 3 , a qual e uma regiao relativamente estreita, em que as 

transformagoes da perlita ocorrem parcialmente. Durante o resfriamento, a 

austenita enriquecida em carbono e manganes rejeitadas pela ferrita, podera 

transformar-se em uma grande variedade de microestruturas como perlita, 

bainita superior, martensita auto-revenida ou martensita de alto carbono, de 

acordo com o seu percentual de C e da taxa de resfriamento de junta. 

• Regiao subcrit ica (RSC): Esta regiao estara a uma temperatura menor que 

A r 1 , portanto nao estara sujeito a mudanga nas morfologias dos 

microconstituintes. Entretanto, o efeito combinado do aquecimento e da tensao 

residuai pode causar envelhecimentos dinamicos, levando a uma fragilizagao 

da estrutura. 

Tem-se verif icado que a fragil idade da ZTA pode ocorrer em todas as 

regioes, dependendo do tipo do ago e do processo de soldagem. Entretanto 

devido a sua granulometria e altas taxas de resfriamento, a RGG e aquela que 

sempre tern apresentado a maior fragil idade dentre as demais regioes da ZTA 

(PINTO, 2006). 
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2.2.4 - P rocesso s de S o l d a g e m 

A norma API 1104 define como principais processos util izados na 

soldagem transversal de dutos, os processos ao Arco Eletrico: Eletrodo 

Revestido (SMAW-Shielded Metal Arc Welding), Eletrodo de Tungstenio e 

protecao gasosa (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) tambem conhecido 

como TIG (Tungsten Inert Gas) e Arame Tubular (FCAW - Flux Cored Arc 

Welding) 

2.2.4.1 - S o l d a g e m ao A r c o E le t r i co c o m E le t rodo Reves t ido - S M A W 

O processo SMAW e definido como um processo de soldagem por fusao 

a arco eletrico que utiliza um eletrodo consumivel , no qual o calor necessario 

para a soldagem vem da energia liberada pelo arco formado entre a peca a ser 

soldada e o referido eletrodo (Figura 2.8). O arco funde simultaneamente o 

eletrodo e a peca. O metal fundido do eletrodo e transferido para a peca, 

formando uma poga fundida que e protegida da atmosfera pelos gases de 

combustao do revestimento. O metal depositado e as gotas do metal fundido 

que sao ejetadas, recebem uma protegao adicionai atraves do banho de 

escoria, que e formada pela queima de alguns componentes do revestimento 

( INFOSOLDA, 2010). 

Para obtengao de uma junta soldada de qualidade, alem da tecnica de 

manipulagao do eletrodo; e necessario levar em consideragao outros fatores 

como: tipo e diametro do eletrodo; t ipo, polaridade e valor da corrente de 

soldagem; tensao e comprimento do arco e tambem da velocidade de 

soldagem. Todas as caracteristicas apresentadas acima fazem parte da 

Especificagao do Procedimento de Soldagem (EPS). O bom controle dos 

parametros de soldagem e o cumprimento final da EPS sao necessarios para a 

execugao de uma junta soldada de qual idade (ALBUQUERQUE, 2009). 
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MefaJ de Base 

Figura 2.8 - Soldagem por Eletrodo Revestido (SMAW). 

A soldagem com eletrodo revestido foi o principal processo de soldagem 

usado industrialmente ate os anos 60. A principal caracterist ica deste processo 

e a possibi l idade de inumeras formulacoes para o revestimento o que explica a 

principal caracterist ica deste processo que e sua grande versati l idade em 

termos de ligas soldaveis, operacional idade e caracterist icas mecanicas e 

metalurgicas do metal depositado. O custo relat ivamente baixo e a simplicidade 

do equipamento necessario, comparados com outros processos, bem como a 

possibi l idade de uso em locais de dificil acesso ou abertos, sujeitos a acao de 

ventos, sao outras caracterist icas atrativas do processo. O processo e usado 

basicamente como uma operagao manual , sendo muitas vezes chamado 

s implesmente de soldagem a arco manual (WAINER, 1995). 

Quando comparada com outros processos, part icularmente com a 

soldagem com eletrodo consumivel e protecao gasosa ou com a soldagem a 

arco submerso, a soldagem com eletrodos revestidos apresenta como principal 

l imitacao uma baixa produtividade, tanto e m termos de taxa de deposicao 

(entre 1,5 e 5 kg/h para eletrodos de aco carbono), como em termos de 

ocupacao do soldador, geralmente inferior a 4 0 % . Outras l imitacoes sao a 

necessidade de um treinamento especif lco, que e demorado e oneroso, 

part icularmente para certas apl icacoes de maior responsabi l idade, necessidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de cuidados especiais para os eletrodos, principalmente com os do t ipo basico 

(baixo Hidrogenio), e o grande volume de gases e fumos gerados no processo, 

que sao prejudiciais a saude, part icularmente e m ambientes fechados (NERIS, 

2008). 

Entretanto, ainda nos dias atuais, mesmo quando materiais mais 

sofist icados e tecnicas mais produtivas e mais economicas estao a disposicao 

dos usuarios, o processo S M A W ainda permanece como um processo 

favoravel para a soldagem de tubulagoes (ESAB-HANDBOOK, 2003). 

2.2.4.2 - S o l d a g e m a a r c o e le t r i co c o m e le t r odo de t u n g s t e n i o - G T A W 

O processo GTAW, tambem conhecido como processo TIG e um 

processo de soldagem por fusao, a arco eletrico que utiliza o calor gerado pelo 

arco formado entre o eletrodo de tungstenio nao consumivel e a pega que se 

deseja soldar. A protegao da poga de fusao e conseguida com a adigao de um 

gas inerte ou mistura de gases inertes sobre ela, sendo que o gas tambem tern 

a fungao de transmitir a corrente eletrica quando ionizado durante o processo e 

ainda auxiliar a resfnar o eletrodo; a so ldagem pode ser realizada com ou sem 

metal de adigao (Figura 2.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIRECAO DE SOLDAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Met.il <le B.ise 

Figura 2.9 - Soldagem TIG (GTAW). 
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A abertura do arco pode ser facilitada pela sobreposigao de uma 

corrente de alta frequencia, para evitar que se tenha de riscar a peca com o 

eletrodo de tungstenio. O arco inicial, obtido pela corrente de alta frequencia, 

ioniza o gas possibilitando a abertura do arco principal. No processo, pode-se 

utilizar ou nao (solda autogena), metal de adigao na forma de varetas de 

adigao. 

O seu grande desenvolvimento deveu-se a necessidade de 

disponibil idade de processos eficientes de soldagem para materiais de dificil 

soldabil idade, como o aluminio e magnesio, notadamente na industria da 

aviagao no comego da Segunda Grande Guerra Mundial. Ass im, com o seu 

aperfeigoamento, surgiu um processo de alta qual idade e relativo baixo custo, 

de uso em aplicagoes diversas (BRACARENSE et al. 2009). 

O processo GTAW caracteriza-se por ser um processo lento, 

usualmente manual, podendo ser automatizado (taxas de 0,2 a 2 kg/h) e as 

soldas produzidas sao de excelente qual idade; nao produz escoria, gera 

poucos respingos, pouca fumaga, pequena ZTA com poucas deformagoes e 

pode ser utilizado em todas as posigoes. Os cordoes de solda sao de otimo 

acabamento, uniformes, geralmente nao requerendo nenhum procedimento de 

acabamento ou l impeza posterior. Permite tambem a soldagem de materiais de 

dificil soldabil idade com otimos resultados, devido a eficiente protegao contra a 

contaminagao (MARQUES et al., 1998). 

Este processo e bastante apropriado para espessuras finas, pois 

possibilita o perfeito controle da fonte de calor, sendo que muitas vezes ela e 

utilizada sem metal de adigao, somente caldeando-se as bordas do metal a ser 

soldado. E muito comum, tambem utiliza-lo para o passe de raiz na soldagem 

de pegas espessas e de grande responsabil idade. O processo GTAW requer 

muita habil idade do soldador, uma limpeza perfeita dos metais a serem 

soldados, alem de emitir grande quantidade de radiagao ultravioleta. 
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2.2.4.3 - S o l d a g e m a o a r c o e le t r i co c o m a rame t u b u l a r - F C A W 

O processo FCAW e definido como sendo um processo de soldagem por 

fusao, onde o calor necessario a ligagao das partes e fornecido por um arco 

eletrico estabelecido entre a peca e um arame tubular al imentado 

cont inuamente. E um processo semelhante ao processo G M A W (MIG/MAG), 

diferindo deste pelo fato de possuir um arame no formato tubular, que possui 

no seu interior um fluxo composto por materiais inorganicos e metal icos que 

possuem varias fungoes, entre as quais a melhoria das caracterist icas do arco 

eletrico, a transferencia do metal de solda, a protecao do banho de fusao e em 

alguns casos a adicao de elementos de liga, a lem de atuar como formador de 

escoria (Figura 2.10). 

Meta l d e B a s e 

Figura 2.10 - Soldagem com arame tubular (FCAW). 

A soldagem por arame tubular foi desenvolvida visando unir as 

vantagens do processo G M A W com as do processo eletrodo revestido. Deste 

modo, o arame eletrodo macico no processo G M A W e substi tuido pelo arame 
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tubular com alma de fluxo fusivel. Logo e um processo semi-automatico e muito 

semelhante ao processo a arco com protecao por gas e eletrodo consumivel 

(GMAW), no que diz respeito a equipamentos e principios de funcionamento. 

Por outro lado, o processo tambem se assemelha a soldagem a arco com 

eletrodos revestidos (SMAW), do ponto de vista metalurgico. Ass im, a 

soldagem FCAW e um processo que acumula as principals vantagens da 

soldagem GMAW, como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de 

deposigao, alto rendimento, resultando em alta produtividade e qual idade da 

solda produzida, bem como as da soldagem SMAW, como alta versati l idade, 

possibil idade de ajustes da composigao quimica do cordao de solda e 

facil idade de operagao em campo (ORDONEZ, 2004). 

Este processo possui duas variacoes, pode ser auto-protegido (FCWA-

G) ou com protegao gasosa adicional, a qual pode ser um gas inerte, gas ativo 

ou mistura destes (FCWA-S). A escolha do tipo de arame vai depender das 

propriedades mecanicas desejadas, da disponibil idade, assim como do tipo da 

uniao. Geralmente o processo FCAW-S substitui o eletrodo revestido, e o 

FCAW-G naquelas aplicagoes onde selecionaria o processo G M A W 

(BALLESTEROS, 2009). 

Existem duas variaveis caracteristicas muito importantes neste 

processo, as altas taxas de deposigao atingidas em comparagao com as 

obtidas em outros processos e o nivel de qual idade do cordao de solda. 

(BRACARENSE et al, 2004). Comparado a outros processos de elevada taxa 

de deposigao tais como arco submerso, eletroescoria e eletrogas o Arame 

Tubular apresentam ainda uma grande vantagem, uma vez que nao apresenta 

limitagao quanto a posigao de soldagem e espessura minima a ser soldada e, 

apresentando ainda, juntas soldadas com menores dimensoes da zona 

termicamente afetada. A utilizagao de Arame Tubular proporciona uma alta 

qualidade ao metal de solda depositado, excelente aparencia ao cordao de 

solda, boas caracteristicas de arco, alem de diminuir o numero de respingos e 

possibility a soldagem em todas as posigoes, tendo ganhado popularidade para 

soldagem de agos carbono e baixa liga, em chapas de espessura grossa e fina. 

Muitas vezes vem sendo utilizado em tubulagoes onde a geometria de junta e 
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posicao de soldagem nao permitia a aplicagao de outros processos de alto 

rendimento tal como arco submerso ou eletroescoria (FEDELE, 2002). 

Os materiais normalmente soldados por este processo sao os agos ao 

carbono; baixa liga; inoxidaveis e l igados, alem de diversos tipos de 

revestimentos protetores, de maneira semiautomatica, a mais usual, ou 

completamente mecanizada. 

2.3 - Frag i l izagao po r H id rogen io 

2.3.1 - Def in igao 

A ruptura por fragilizagao pelo hidrogenio (FPH) e uma ruptura do 

material metalico provocada pela agao combinada do hidrogenio dissolvido no 

material e de uma tensao de tragao. A FPH pode se manifestar tambem na 

ausencia de tensoes externas, atraves da presenga de defeitos internos no 

material (microtrincas, poros, etc.), que agem como concentradores de tensao. 

(LOWE e POCIANO, 2000). Em termos mais objetivos, pode-se definir a FHP 

como sendo um tipo de falha que ocorre nos metais e em suas ligas em 

resposta a presenga de hidrogenio em sua estrutura atomica e a simultanea 

aplicagao de tensoes de tragao (que tambem podem ser tensoes residuais), 

podendo ter por consequencia a ocorrencia de uma fratura fragil catastrofica, a 

medida que as trincas crescem e se propagam rapidamente. A ' FPH 

caracteriza-se por uma serie de fatores que conduzem a uma fratura fragil com 

valores de tensao bem inferior a tensao de escoamento do metal: 

• Diminuigao da ducti l idade em tragao; 

• Tendencia a mudar a morfologia da fratura de ductil para fragil; 

• Redugao da tenacidade a fratura; 

Este tipo de fratura e mais critica em situagoes de baixa taxa de 

deformagao, a temperaturas entre - 1 0 0 ° C e 200°C, podendo haver uma maior 

chance de acontecimento do fenomeno em temperaturas proximas a ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 



Para isso, e necessario que o hidrogenio ja absorvido pelo metal esteja 

submetido a tensoes trativas locais, seja devido a formacao de moleculas, 

forgas externas ou tensoes residuais. (SIQUARA, 2006) 

Este fenomeno ocorre quando o hidrogenio penetra no material e 

interage com o mesmo modif icando suas propriedades mecanicas e tornando-o 

mais fragil. Como materiais frageis nao suportam grandes deformacoes 

plasticas caracterizadas pela movimentacao e interagao de discordancias, 

fundamentais para que um defeito ou trinca existente no material se acomode 

ou mesmo se propague em baixa taxa, sao considerados perigosos do ponto 

de vista de aplicagao mecanica por poderem sofrer fratura catastrofica apos a 

iniciagao ou nucleagao de um defeito. Como este tipo de falha pode gerar 

danos irreparaveis ao homem ou ao meio ambiente, sem falar das perdas 

materiais, surge a necessidade de se estudar e investigar o fenomeno 

(GIRELLI, 2006). 

De modo geral, o hidrogenio presente na superficie do metal pode provir 

de diversos processos quimicos (eletroquimico) e f isicos. Entre eles se 

destacam: 

• Tratamentos quimicos ou eletroquimicos de superficie (decapagem, 

fosfatizagao, etc.); 

• Eletrodeposigao de metais; 

• Reagoes de corrosao em meios acidos; 

• Durante a soldagem de Metais; 

• Situagoes onde ha a presenga de gas sulfidrico (H 2 S) e seu contato 

com regioes de uniao estrutural, tais como juntas soldadas, etc. 

(GEMELLI , 2001). 

Uma das grandes dif iculdades em se entender os mecanismos 

existentes de fragilizagao por hidrogenio, esta na grande quantidade de 

terminologias usadas para descreve-lo. Pequenas diferengas de um 

mecanismo para outro fazem autores darem nomes completamente diferentes 

aos fenomenos e uma classificagao geral padronizada em nivel mundial ainda 

nao esta disponivel na literatura. As terminologias mais comuns empregadas 

aos mecanismos relacionados a FPH sao: 
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• Corrosao sob tensao por Sulfetos (CSTS) ou "Sulfide Stress Corrosion 

Cracking" (SSCC), algumas vezes referenciando apenas "Sulfide Stress 

Cracking" (SSC); 

• Tr incamento Induzido por Hidrogenio (TIH) ou "Hydrogen Induced 

Cracking" (HIC), que e subdividido em Empolamento por Hidrogenio 

(Hydrogen Blistering), Tr incamento em Degraus (Stepwise Cracking) e 

Tr incamento Induzido pelo H e Orientado pela Tensao (Stress Oriented 

Hydrogen Induced Cracking - SOHIC); ha ainda quern mencione esse 

mecanismo por Trincamento sob Tensao pelo Hidrogenio ("Hydrogen 

Stress Cracking" - HSC). 

• Ataque por Hidrogenio (Hydrogen Attack); (LOWE e POCIANO, 2000). 

Para facilitar o entendimento, todos os mecanismos sao considerados 

como FPH. 

Pode-se distinguir duas grandes classes de modal idades pelas quais o 

hidrogenio fragiliza os metais, e que sao denominadas irreversivel e 

reversiveis: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A fragilizagao irreversivel inclui os casos em que a presenga de 

hidrogenio conduz a danif icacao da estrutura do metal comprometendo 

sua resistencia mecanica, mesmo que todo o hidrogenio seja el iminado 

posteriormente. Deste modo, pode-se dizer que a fragilizagao e 

irreversivel, podendo ocorrer quando a exposigao ao hidrogenio e tanto 

anterior quanto simultanea a aplicagao da tensao. 

» A fragilizagao reversivel caracteriza-se por exigir a presenga simultanea 

de tensoes e de hidrogenio. A eliminagao do hidrogenio antes da 

aplicagao de tensao restaura a ducti l idade do metal. A fragilizagao 

aumenta com a diminuigao da velocidade de deformagao, isto e, exige-

se a agao conjunta de tensao e hidrogenio durante algum tempo para 

que a fratura ocorra. Por este motivo, muitas vezes o fenomeno e 

chamado de fratura retardada (GENTIL, 1996). 
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2.3.2 - E fe i to d o H id rogen io na Es t ru tu ra d o s Meta is e o M e c a n i s m o da 

FPH 

O hidrogenio ionico (H+) contido no meio ao quai o metal esta exposto 

se reduz e se adsorve sobre a superficie do metal em forma atomica, de 

acordo com o equil ibrio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2 = 2Hads (2.4) 

O hidrogenio adsorvido pode se dissolver no metal em forma atomica 

(Hads) ou se dissolver no eletrolito em forma molecular (H 2 ) . Essa competigao 

depende da solubil idade do hidrogenio no metal e da pressao parcial de 

hidrogenio gasoso na superficie do metal (GEMELLI , 2001). Por ser um 

elemento quimico de raio atomico muito pequeno, o hidrogenio na sua forma 

atomica ( H a d s , em contraste a sua forma molecular, H 2 ) , produzido 

eletroquimicamente, assim como aquele resultante de outras formas de 

contaminacao, podem entrar na rede cristalina e se difundir intersticialmente 

pela rede cristalina do metal. 

Os atomos de hidrogenio tendem a se concentrar em diversos tipos de 

imperfeigoes cristalinas (discordancias, lacunas, etc.), bem como em 

imperfeigoes na microestrutura (contornos de graos, interfaces de inclusoes e 

de precipitados puros, etc.) e ainda em outras imperfeicoes que serao criadas 

pelo proprio hidrogenio absorvido (aprisionadores) (DORIGON, 2003). O 

acumulo de hidrogenio nestes "sitios" da rede pode enfraquecer as ligacoes 

metalicas e nuclear uma trinca, a qual, sob condicoes apropriadas, se 

propagara e levara a fratura dos componentes metalicos contaminados. Os 

metais, em especial alguns agos, exper imentam uma redugao significativa na 

sua ducti l idade e no seu limite de resistencia a tragao quando hidrogenio 

atomico (Hads) penetra no interior do material. O resultado disto e a falha 

catastrofica e prematura de componentes no ambiente de servigo com tensoes 

aplicadas inferiores as de projeto, ou seja, a fragilizagao pelo hidrogenio, que e 

caracterizada por fratura de modo intergranular (SIQUARA, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 2.11 representa a base do principio do mecanismo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FPH em 

um material metalico submet ido a um meio agressivo rico em hidrogenio. A 

trinca se propaga por sucessivas rupturas frageis devidas ao hidrogenio na 

zona de tensao maxima, na frente da f issura. Tres processos reativos 

determinam a velocidade de acumulo de hidrogenio nessa zona e, portanto, a 

velocidade de propagacao de f issuras (GEMELLI, 2001): 

• Adsorcao de hidrogenio (Hads), 

• Dissolucao de hidrogenio atomico adsorvido no metal (Hm), 

• Difusao de hidrogenio dissolvido para a zona de tensao maxima. 

Superficie do Aco 

1. Adsorcao do Hidrogenio 
HX+e"—> Had + X + 

2. Difusao do Hidrogenio Q 

Matrizdo A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc q | 

© ^ f 

H 

H 

- 4 H2 ) 

3. Recombinacao do HidrogeniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'M 

2 H — > H2 1 

Z o n a 

Plast ica 

T r i n c a 

© 
T e n s a o d e t r a c a o in te rna 

H 

© 
4. Formacao da Trinca 

H Hidrogenio 

a p r i s i o n a d o 

na Matr iz 

© H i d r o g e n i o 

a t o m i c o 

In te rs t i c ia l 

H 2 ) Hidrogenio 
Molecular 

Figura 2.11 - Principio do Mecanismo de Fragilizacao por Hidrogenio. 
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Alguns fatores contribuem para aumentar ou diminuir a facil idade com 

que o hidrogenio solubiliza-se e difunde-se em materiais metalicos solidos a 

temperatura ambiente: Composigao quimica, estrutura cristalina, 

microestrutura, taxa de deformagao, presenga de oxidos na superficie dos 

metais e temperatura. O hidrogenio dissolvido no metal se difunde para a zona 

de deformagao plastica, na frente da ponta da fissura. A velocidade de difusao 

depende do gradiente de concentragao de hidrogenio entre a superficie e a 

zona plastica. Com pequeno volume atomico o hidrogenio e capaz de se 

difundir rapidamente na malha cristalina, mesmo a temperaturas relativamente 

baixas. Na frente da fissura o hidrogenio pode provocar ruptura local do metal, 

atraves da influencia do mesmo sobre o mecanismo de mobil idade das 

discordancias. A tensao local de um material fragil e inversamente proporcional 

a distancia da ponta da f issura. No caso de um metal ductil, o valor da tensao e 

limitado pela deformagao plastica, porem, a presenga do hidrogenio pode levar 

a redugao e ate extinguir a zona de deformagao plastica; entao a tensao na 

ponta da fissura pode faci lmente exceder a tensao critica de ruptura (GEMELLI , 

2001). 

Este hidrogenio dissolvido tambem pode interagir com as lacunas, 

acelerar a mobil idade superficial, ou reduzir a energia de ligagao entre os 

atomos metalicos. Em todos os casos a propagagao da fissura e intermitente e 

segue a seguinte ordem: 

• Ruptura fragil da regiao fragil izada com avango da f issura; 

• Formagao de uma nova zona de deformagao plastica na frente da 

fissura; 

• Difusao do hidrogenio e fragilizagao localizada na ponta da fissura; 

• Nova ruptura da zona fragil izada. 

Ate o momento nao foi proposta uma teoria unica e geral capaz de 

explicar o mecanismo da FPH, por isto, varios mecanismos foram formulados 

para explicar o fenomeno da fragilizagao pelo hidrogenio; a maioria desses 

mecanismos esta baseada na interferencia que o hidrogenio dissolvido 

apresenta em relagao ao movimento das discordancias. Tambem pode interagir 

com as lacunas, acelerar a mobil idade superficial, ou reduzir a energia de 

ligagao entre os atomos metalicos. (PARVATHAVARTHINI , 2003). 

35 



2.3.3 - Danos Causados po r H id rogen io em J u n t a s So ldadas 

Danos causados pelo hidrogenio tern sido associados muitas vezes com 

a falha prematura de componentes soldados, ajudam a iniciacao de trincas que 

podem levar a fratura fragil destes componentes. Sabe-se que a diferenca 

entre as propriedades do metal de base e da regiao da solda depende 

principalmente das caracteristicas dos materiais envolvidos, do processo de 

soldagem, do procedimento operacional e da sua execucao; desta forma estes 

fatores influenciam diretamente na maneira que a junta respondera ao ataque 

causado pelo hidrogenio. (SILVA, 2011). 

Em juntas soldadas de agos, os danos causados por hidrogenio podem 

acontecer tanto durante a execugao da soldagem na forma de tr incamento a 

friozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cold Cracking) quanto em operagao em ambiente agressivo na forma 

direta de fragilizagao por hidrogenio (FPH) ou como tr incamento induzido por 

hidrogenio (HIC) (SILVA et al, 2004). 

Durante a soldagem, o hidrogenio e absorvido pela poga de fusao; o 

mesmo e oriundo da atmosfera e de outras fontes, tais como revestimento 

organico dos eletrodos, da umidade do f luxo, da umidade do ar, gordura, graxa, 

oleos, compostos organicos, tintas e contaminagoes da superficie. Ass im, e 

importante manter os eletrodos armazenados em lugares adequados e secos, 

promovendo a secagem em estufa dos mesmos antes de utiliza-los. Apos ser 

absorvido pela poga de fusao o hidrogenio e transferido, por difusao, para a 

ZTA e para o MS. 

A maior chance da ocorrencia do tr incamento a frio e quando a 

temperatura esta proxima da temperatura ambiente, ja que estas ocorrem 

algumas horas apos o termino da soldagem. E possivel evitar tr incas a frio em 

uma microestrutura suscetivel realizando medidas preventivas que possam 

reduzir a taxa de resfriamento, como e caso do preaquecimento ou tambem 

mantendo a temperatura suficientemente elevada pelo pos-aquecimento ate 

que uma quantidade suficiente de hidrogenio ja tenha difundido para fora da 

solda. ( INFOSOLDA, 2010). 
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Ja em operagao, as juntas soldadas dos agos estarao submetidas ao 

fenomeno de FPH ou HIC. Sabe-se que nos processos de soldagem, a 

composigao do metal de solda vai depender das reagoes quimicas que 

ocorrem na poga fundida e e influenciada diretamente pelas caracteristicas dos 

metais de adigao (composigao do consumivel, f luxo ou gases de protegao), 

pela composigao quimica do metal base, pelas condigoes operacionais do 

processo aplicado, etc. Por causa da complexidade que envolve todo o 

processo de soldagem torna-se dificil de prever o comportamento da junta 

soldada ao fenomeno da FPH (SILVA et al, 2004). 

O tr incamento Induzido por hidrogenio ocorrera em estagios avangados 

de carregamento do hidrogenio, por tempo de exposigao ou por taxa de 

carregamento, em ambientes muito corrosivos. Inicialmente, tais f issuras 

podem ocorrer ao longo de inclusoes nao metalicas no interior da junta. 

Primeiro ocorre o descolamento da interface da inclusao junto o restante da 

estrutura do material, em seguida ha a expansao de microvazios devido as 

elevadas pressoes geradas pelo H 2 que ali se encontra, formando as trincas; o 

que leva ao colapso da estrutura soldada (LOWE e POCIANO, 2000). 

A fratura fragil por FPH ocorrera sob agao conjunta de tensao de tragao 

e agao deleteria na presenga de hidrogenio. A FPH pode-se iniciar na 

superficie do ago em zonas localizadas de alta dureza, no metal de solda e na 

Zona Termicamente Afetada. E um fenomeno comum em juntas soldadas de 

agos de Alta Resistencia e Baixa Liga, principalmente em cordoes de solda 

circunferencias, apresentando com mais frequencia trincas transversals ao 

cordao. Uma maior resistencia tende a aumentar a susceptibi l idade do material 

a FPH (CALLISTER, 2006); considerando o fato de que a soldagem leva a 

alteragoes na microestrutura e consequentemente nas propriedades ao longo 

da junta, pode-se presumir que isto tern tornara a junta soldada em um dos 

lugares mais propicios a ocorrencia da FPH, contando tambem como facilitador 

para tal , a influencia das tensoes residuals resultantes da propria soldagem 

nestas regioes. (DEMET, 2010). 
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2.3.4 - Me io C o r r o s i v o na FPH 

Em relagao ao meio corrosivo ou solugao, diversos sao os fatores que 

influenciam a FPH, dentre eles a composigao quimica, concentragao, pressao, 

temperatura, quantidade de oxigenio dissolvido, pH.etc. 

A composigao quimica, como ja se sabe, dita as reagoes que 

determinam o processo corrosivo. Essas reagoes muitas vezes sao 

responsaveis pela geragao de hidrogenio atomico (ou ionico) que, pelos 

diversos mecanismos e modelos mencionados, podem promover a FPH no 

material. Nao apenas a natureza, mas tambem a quantidade (concentragao) 

dos elementos presentes na solugao ira influenciar o grau de fragil izagao. 

Alguns elementos podem retardar o processo ou acelera-lo e a cinetica 

depende das diferentes interagoes possiveis entre eles, o material e ainda os 

subprodutos gerados (oxidos, etc). Tudo isso, ainda, para dadas condigoes 

descritas por outras variaveis (temperaturas, pressao, etc) (LOWE e POCIANO, 

2000). 

Dentre os principals problemas encontrados na industria petroquimica 

destacam-se a presenga de contaminantes nas reservas como o gas carbonico 

( C 0 2 ) e o gas sulfidrico (H 2 S). O H 2 S, em sua maior parte, e oriundo da 

diretamente da carga ou gerado durante o processo de refino a partir da 

decomposigao de compostos de enxofre, acidos organicos sulfurados e enxofre 

elementar (JAMBO & FOFANO, 2008). O gas sulfidrico se destaca por seus 

efeitos extremamente nocivos as tubulagoes, este carater deleterio e devido a 

suas caracteristicas acida e tambem a sua capacidade hidrogenenate. 

(CARVALHO, 2007). 

A presenga de gas sulfidrico no meio, por exemplo, o torna bastante 

propenso a degradar agos pela ocorrencia de FPH. Esse gas reage com o 

ferro, formando peliculas de sulfeto de ferro (FeS) e liberando hidrogenio 

atomico que pode penetrar no material. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fe +H 2 S -> FeS - I - 2H <2-5) 
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Quanto maior a concentragao desse gas (ou sua pressao parcial, no 

caso de sistemas puramente gasosos), maior o grau de ataque pelo hidrogenio. 

A situagao piora na presenga de elementos como cianeto, arsenio, selenio, 

fosforo e antimonio, que retardam a passagem de hidrogenio atomico para 

molecular, aumentando a possibil idade de penetragao no material. Havendo 

presenga de acido cianidrico, este reage com a camada de sulfeto de ferro, 

danif icando-a e regenerando H 2 S que torna a atacar o ferro exposto. (GIRELLI, 

2006). 

Os danos provocados pela presenga desta substancia no oleo ou gas 

acido podem ser manifestados como fragilizagao por hidrogenio em meio 

aquoso contendo H 2 S como tambem tr incamento induzido pelo hidrogenio. 

(CARVALHO, 2007). 

2.4 - Ensa io de Tragao de Ba ixa Ve loc idade de De fo rmagao 

Os ensaios a baixa velocidade de deformagao (Slow Strain Rate Test) 

permitem uma avaliagao rapida da sensibil idade de um material a corrosao sob 

tensao e a fragilizagao pelo hidrogenio. O metodo baseia-se na suposigao de 

que a influencia da corrosao sobre o comportamento a ruptura depende mais 

da velocidade de deformagao do que da intensidade de tensao na ponta da 

trinca. A intensidade de tensao influenciaria diretamente provocando uma 

deformagao (FERNANDES, 2010). 

Este tipo de teste e amplamente empregado para avaliar a 

susceptibil idade a FPH, sendo uma importante ferramenta para investigar 

possiveis materiais a serem empregados na industria de oleo e gas, podendo 

ser realizados um numero relativamente satisfatorios de testes dentro de um 

tempo relativamente curto (BOOT.et a., 2005). 

Os ensaios sao realizados em uma maquina de tragao. Para cada 

ensaio mantem-se a velocidade de deformagao e registra-se a curva o = f(e) 

ate a ruptura. Em seguida mede-se a estricgao (reducao de area - R.A.%) ou o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

coeficiente de estricgao KA na segao de ruptura atraves da expressao 2.6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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K a = An - A 

Ao 

(2.6) 

Em que Ao e A representam a area inicial e area estrita apos a ruptura 

do corpo de prova, respect ivamente. Para um material fragil prat icamente nao 

ha variagao de secao e K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = 0. Ao contrario, a area na ruptura de um material 

ductil e menor que a area inicial, e o coeficiente de estricgao varia entre 0 < 

K A < 1. Para avaliar a influencia da corrosao, comparam-se os valores de K a 

obtidos em um meio agressivo e um meio inerte. A corrosao sob tensao e a 

fragil izagao pelo hidrogenio provoca uma diminuicao de K a . A Figura 2.12 

mostra a influencia da velocidade de deformacao sobre o coeficiente de 

estricgao. 

Log d£/dt 

Figura 2.12 - Influencia da Velocidade de deformacao sobre o coeficiente de estriccao 

[GEMELLI, 2006]. 
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A importancia reiativa desses dois efeitos depende da velocidade de 

deformacao. Na pratica, util iza-se uma velocidade de deformacao de 10" 6 s" 1. 

Se a velocidade de deformacao e muito alta, a corrosao nao tern tempo para 

atuar e o material se comporta como se nao houvesse meio agressivo. Por 

outro lado, se a velocidade de deformacao e muito baixa, a corrosao na ponta 

da trinca torna-se suf ic ientemente intensa a ponto de aumentar o raio da ponta 

da trinca. A intensidade de tensao diminui e a propagacao da trinca pode ficar 

compromet ida. A figura 2.13 mostra a influencia do meio corrosivo sobre a 

deformacao de um aco laminado. Observa-se que o meio agressivo diminui o 

modulo de tenacidade (area da zona plastica) e o a longamento do material. 

(GEMELLI ,2001) . 

800 

600-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q_ 

O 400 

200' 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—f— 

20 30 

Deformagao (%) 

Figura 2.13 - Influencia do meio corrosivo sobre deformacao de um aco laminado: (a) medida 

no ar e (b) medido sobre meio agressivo rico em hidrogenio [GEMELLI, 2006]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como visto anteriormente, a averiguagao da existencia de condigoes 

propicias para a FPH e particularmente dificil. O fenomeno de fragilizagao pelo 

hidrogenio, em geral, so e verif icado em ensaios de tragao quando estes sao 

executados com taxas de deformagao extremamente reduzidas ou em ensaios 

quase estaticos de longa duragao. De particular valor para a avaliagao do tipo 

de fratura e verificagao da fragilizagao provocada pelo hidrogenio e a 

observagao da superficie de fratura no microscopio eletronico de varredura, 

onde a caracteristica ductil ou fragil pode ser reconhecida e, em alguns casos, 

associada a existencia do hidrogenio (GENTIL, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 - METODOLOGIA 

3 . 1 - Mater ia is 

3.1.1 - Metal de Base 

O material util izado no presente trabalho foi uma chapa de aco de alta 

resistencia e baixa liga API 5L-X80, produzido e cedido pela USIMINAS, cuja 

composigao quimica encontra-se na tabela 3 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1 - Composigao do aco API5L-X80 cedido pela USIMINAS. 

E l e m e n t o C Si Mn P S Cr 

(%) 0,084 0,23 1,61 0, 011 0, 011 0, 135 

E l e m e n t o Ni Mo V A l C u Fe 

(%) 0, 011 0,17 0, 015 0, 035 0, 029 97,66 

Fonte: USIMINAS. 

Na Tabela 3.2 apresentam-se as propriedades mecanicas do ago API 

5L-X80. 

P r o p r i e d a d e s Mecan i cas 

Limite de Escoamento - LE(0,5) 

(MPa) 

Limite de Resistencia - L R 

(MPa) 

561 683 

Alongamento - e 

(%) 

Dureza 

(HV-10) 

Tenacidade 

-20°C(J) 

34 206 143 

Fonte: USIMINAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pode-se observer o baixo teor de carbono, caracterist ica principal destes 

acos, assim como a conformidade com os requisitos da norma API 5L (2004) 

em termos de composicao quimica e propriedades mecanicas. 

0 mesmo foi disponibi l izado em forma de chapa com medidas de 1000 

mm X 1000 mm X 18 mm, as quais foram cortadas e chanfradas conforme 

Figura 3 . 1 . 

Figura. 3.1 - Configuracao da junta do aco API 5L-X80. 

A configuracao do chanfro e aquela util izada na soldagem transversal de 

dutos para transporte de petroleo. 

3.1.2 - C o n s u m i v e i s de S o l d a g e m 

Os consumiveis de soldagem uti l izados neste trabalho foram cedidos 

pela ESAB. A escolha dos mesmos teve como re ferenda a norma API1104 e a 

literatura vigente. Fatores como a semelhanca da composicao quimica com o 

material de base e propriedades mecanicas oferecidas pelo fabricante, tambem 

foram considerados. O diametro dos consumiveis foi escolhido o mais similar 

possivel , para se obter numero de passes iguais e similares. As especif icacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dos consumiveis uti l izados encontram-se na tabela 3.3; e na tabela 3.4 as suas 

composicoes quimicas fornecidas pelo fabricante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.3 - Especificagoes dos consumiveis utilizados. 

Processo 

de Classif icagao AWS - (Eletrodos) 

Soldagem 

Classif icagao AWS - (Eletrodos) 

SMAW 

Celulosicos 
E6010 

(0 - 3,25mm) 

E8010 

(0 - 4,00mm) 

E9010 

(0 - 4,00mm) 
SMAW 

Basicos 
E8018-G 

(0 - 4,00mm) 

E9018-G 

(0 - 4,00mm) 

GTAW ER70S-3 

( 0 - 2,00mm) 

FCAW 

E91T8-K8 

(0-1,60mm) 
FCAW 

E91T1-G 

(0 - 1,20mm) 

Tabela 3.4 - Composicao quimica dos consumiveis utilizados. 

Elemento (% em peso) 

Eletrodo C Mn Si P s Ni Mo Al Cr V 

E6010 0,09 0,35 0,15 0,01 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

E8010 0,07 0,60 0,13 - - 0,70 0,30 - - -

E9010 0,10 0,90 0,20 0,02 0,01 0,80 0,50 - 0,015 0,008 

E8018-G 0,06 1,10 0,40 - - 1,65 - - - -

E9018-G 0,05 1,10 0,50 - - 1,60 0,20 - - -

ER70S-3 0,10 1,10 0,60 - - - - - - -

E91T8-K8 0,06 1,92 0,17 - - 0,83 - 0,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

E91T1-G 0,06 1,20 0,40 - - 0,85 0,15 - - -

Fonte: ESAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2 - M e t o d o s 

3.2.1 - S o l d a g e m d a s C h a p a s 

Segundo a norma API 1104, todos os passes necessarios para a 

realizagao da soldagem de dutos e tubulagoes (passe de raiz, quente, 

enchimento e acabamento) podem ser executados por um unico processo ou 

por uma combinacao de processos, podendo o metodo de aplicagao ser 

manual , semi-automatico ou automatico. 

Para o caso da soldagem das chapas do ago API5L-X80 foi uti l izado a 

combinagao de tres processos de soldagem diferentes: ao Arco Eletrico com 

Eletrodo revestido (SMAW), com Arame Tubular (FCAW-G) e com Eletrodo de 

Tungstenio (GTAW), para os quais foram real izadas cinco diferentes juntas 

soldadas. A combinacao de eletrodos das cinco condigoes de soldagem das 

chapas encontra-se na tabela 3.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.5 - Combinacdes de eletrodos utilizados. 

Amostras 
Passe de 

Raiz 

Passe 

Quente 

Passe 

Enchimento 

Passe 

Acabamento 

A1.1 E6010 E8010 E8018-G E8018-G 

A1.2 E6010 E8010 E8018-G E8018-G 

A2.0 E6010 E9010 E9018-G E9018-G 

A3.0 E6010 E8010 E91T8-K8 E91T8-K8 

A4.0 ER70S-3 E8010 E91T1-G E91T1-G 

Para as quatro primeiras condigoes de soldagem foi escolhido o 

processo S M A W uti l izando-se eletrodo A W S E-6010 para o passe de raiz. A 

escolha do eletrodo celulosico para o passe de raiz e natural devido a sua 

maior penetragao e o limite de escoamento inferior a 60Ksi , permit indo que o 

cordao se deforme com uma maior facil idade, absorvendo boa parte das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tensoes residuais resultantes neste passe da junta soldada. Ja para a ultima 

condicao de soldagem optou-se pela mudanca do processo de soldagem para 

GTAW com a consequencia substituicao do consumivel , pelo arame A W S 

E70S-3 com o objetivo de avaliar a influencia da eficiencia da protegao do gas 

inerte e da maior homogeneidade do cordao na susceptibi l idade a FPH. 

Na execucao dos passes quentes, utilizou-se novamente o processo 

S M A W com os eletrodos AWSE8010 e A W S E9010 com limites de resistencia 

mais elevados e compativeis com os do metal de base que atendem aos 

requisitos mecanicos do ago em estudo (PINTO, 2006); ja que a partir deste 

passe o volume de metal depositado e signif icantemente maior necessitando, 

portanto de um metal de solda com estas caracterist icas. A utilizagao de 

eletrodos com diferentes valores de limite de resistencia teve como objetivo 

avaliar a influencia desta variavel na susceptibi l idade a FPH. 

Para os passes de enchimento e acabamento utilizou-se tanto o processo 

SMAW como o processo FCAW, com a finalidade de avaliar a eficiencia deste 

ultimo processo com relagao tambem a susceptibi l idade a FPH. Com relagao 

aos consumiveis optou-se pelos eletrodos basicos A W S E9018-G e A W S 8018-

G (processo SMAW), por estes proporcionarem um metal depositado com 

maior resistencia associado a baixa presenga de hidrogenio necessaria na 

soldagem de agos para tubulagoes. A utilizagao de eletrodos com diferentes 

limites de resistencia teve o mesmo objetivo utilizado para os eletrodos 

celulosicos. Com relagao a escolha dos consumiveis util izados no processo 

FCAW forma utilizados o arame A W S E91T8-K8 do tipo auto-protegido, e o 

arame A W S E91T1-G com protegao gasosa (75%Ar -25%C0 2 ) , que teve como 

finalidade comparar estas duas variaveis do processo FCAW, aval iando o grau 

de influencia da protegao da poga de fusao com relagao a susceptibi l idade a 

FPH da junta soldada, ja que em principio o processo com a protegao gasosa 

externa proporciona um menor risco de fragilizagao, enquanto o processo auto-

protegido dispensa a utilizagao do gas, tornando-se mais atrativo para a 

soldagem das tubulagoes em campo. A utilizagao de uma tecnica de soldagem 

para tubulagoes de ago AP15L-X80 que empregasse multiplos processos de 

soldagem foi aplicada na pratica pela primeira vez na construgao do gasoduto 
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alemao Werne-Sch luchtem (1992-1993), tendo aproximadamente 250 km de 

extensao (FEDELE, 2002). 

E importante mencionar que as condicoes A1.1 e A1.2 possuem a 

mesma combinacao de eletrodos, porem a di ferenca entre elas esta no fato de 

que no primeiro caso o eletrodo de baixo hidrogenio foi retirado diretamente da 

embalagem, enquanto no segundo caso estes eletrodos passaram pelo 

processo de secagem e conservacao em estufa. Isto foi feito com o objetivo de 

avaliar a influencia do manuseio e da conservacao dos eletrodos nos 

resultados das juntas. No caso dos eletrodos que passaram pelo processo de 

ressecagem o tempo de exposicao a umidade fora da embalagem foi de 

aproximadamente 24hs 

_ .40 n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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27°C / umidade relati. :< 0 

Figura. 3.2 - Estimativa do teorde umidade absorvida pelos eletrodos de baixo hidrogenio. 

[ESAB]. 

Antes das soldagens as juntas foram preparadas e os residuos 

superficiais foram el iminados por meio de l ixamento mecanico, conforme Figura 

3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Antes do in i t i o do processo de soldagem as chapas foram pre-

aquecidas a 100°C, com uma chama de gas oxiaceti l leno para remover a 

umidade. Um pirometro a laser foi uti l izado com a f inal idade de controlar a 

temperatura de preaquecimento. A temperatura de interpasse foi de 175°C e as 

soldas foram executadas com as chapas sem restricao. 

(a) (b) 
Figura 3.3 - (a) Lixamento das chapas (b) Soldagem das chapas. 

A f igura 3.4 mostra de uma forma esquemat ica o aspecto final e a 

sequencia de passes de soldagem que foram executados (oito passes). As 

condicoes A3.0 e A4.0 possuem u m passe de acabamento a menos. 

Figura 3.4 - Aspecto final e sequencia de passes de soldagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.2 - E q u i p a m e n t o s 

A fonte de energia uti l izada na soldagem pelos processos S M A W e 

FCAW e denominada comercialmente como Aristopower 460 fabricada pela 

ESAB. E uma fonte de corrente constante (CC:10-500A) e tensao constante 

(CV:80V), trifasica com uma potencia aparente de 29KVA. Para as soldagens 

realizadas com o processo G M A W foi uti l izada uma fonte comercialmente 

denominada HELIARC-255 AC/DC tambem fabr icada pela ESAB. E uma fonte 

de corrente constante nominal de 250A com uma tensao em vazio de 80V /AC 

e de 72V/DC, trifasica com uma potencia aparente de 27KVA.(Figura 3.5) 

(a) (b) 

Figura 3.5 - Fontes utilizadas na soldagem: (a) Aristopower 460 (b) HELEARC-255AC/DC. 

3.2.3 - Pa rame t ros d e S o l d a g e m 

Todos os parametros de soldagem (Tensao, Corrente, Velocidade de 

Soldagem, etc.) foram mensurados e calculados direta e indiretamente. Os 

parametros de soldagem empregados em cada combinacao de soldagem estao 

nas Tabelas 3.6 a 3.10. Todo o processo de soldagem das chapas foi realizado 

no laboratorio de Soldagem (LAbSOL) da UAEM/CCT/UFCG. 
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Apos o processo de uniao por soldagem, as chapas foram cortadas com 

serra mecanica, para evitar alteragoes ao longo das regioes de soldagem; 

depois de cortadas foram separadas e preparadas para metalografia e 

confeccao dos corpos de prova para ensaio de tragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.6 - Parametros de Soldagem da condicao A1.1. 

P a s s e s I (A) V ( V ) H ( K J / c m ) v (mm/s) 

1 Raiz 49,5 33,45 9,75 1,28 

2 Quente 82,6 34,95 12,82 1,68 

3 Enchimento 110,7 24,01 18,60 1,06 

4 Enchimento 132,9 21,26 12,52 1,68 

5 Enchimento 125,4 22,85 12,08 1,77 

6 Acabamento 137,0 20,01 10,87 1,88 

7 Acabamento 135,7 19,65 11,02 1,80 

8 Acabamento 134,4 20,28 8,02 2,53 

*Para S MAW (n=0,75) - [Recomendado pe o fabricante]. 

Tabela 3.7 - Parametros de Soldagem da condicao A1.2. 

P a s s e s I (A) V ( V ) H ( K J / c m ) v (mm/s) 

1 Raiz 53,2 32,61 8,85 1,47 

2 Quente 75,3 33,57 11,55 1,64 

3 Enchimento 120,7 20,17 14,1 1,29 

4 Enchimento 120,7 19,71 8,10 2,20 

5 Enchimento 120,9 19,95 9,82 1,84 

6 Acabamento 120,9 19,64 9,07 1,96 

7 Acabamento 120,6 20,36 8,50 2,16 

8 Acabamento 120,7 19,82 7,05 2,53 

*Para SMAW (n=0,75) - [Recomendado pelo fabricante]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3.8 - Parametros de Soldagem da condicao A2.0. 

P a s s e s 1(A) V ( V ) H ( K J / c m ) v (mm/s) 

1 Ra iz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA58,4 31,27 12,5 1,46 

2 Quente 95.4 35,54 18,9 1,79 

3 E n c h i m e n t o 115,4 22,25 22,0 1,16 

4 E n c h i m e n t o 120,7 21,63 12,0 2,17 

5 E n c h i m e n t o 120,3 21,96 10,6 2,50 

6 Acabamento 120,4 19,50 11,5 2,04 

7 A c a b a m e n t o 120,6 21,70 11,0 2,38 

8 A c a b a m e n t o 120,4 20,98 8,1 3,12 

*Para S vlAW (n=0,75) - [Recomendado pe o fabricante]. 

Tabela 3.9 - Parametros de Soldagem da condicao A3.0. 

P a s s e s 1(A) V ( V ) H ( K J / c m ) v (mm/s) 

1 Ra iz 58,2 33,98 12,67 1,17 

2 Quente 76,8 35,53 9,12 2,24 

3 E n c h i m e n t o 224,4 17,72 17,65 1,69 

4 E n c h i m e n t o 248,7 17,83 11,16 2,98 

5 E n c h i m e n t o 228,3 17,67 12,25 2,47 

6 Acabamento 239,2 17,73 11,56 2,75 

7 A c a b a m e n t o 242,9 17,90 18,11 1,80 

*Para SMAW (n=0,75) e FCAW (rp0,75) - Recomendado pelo fabricante]. 

Tabela 3.10 - Parametros de Soldagem da condicao A4.0. 

P a s s e s I (A) V ( V ) H ( K J / c m ) v (mm/s) 

1 Ra iz 141,6 11,10 7,87 0,70 

2 Quente 85,0 31,51 10,97 1,83 

3 E n c h i m e n t o 228,8 21,91 13,92 2,70 

4 E n c h i m e n t o 232,7 21,91 10,32 3,70 
, 

5 E n c h i m e n t o 234,5 21,85 6,15 6,25 

6 A c a b a m e n t o 230,1 21,82 9,40 4,01 

7 A c a b a m e n t o 230,5 21,85 9,44 4,00 

*Para S N/IAW (0=0,75); GM A W (n=0,35) e FCAW (n=0,75) - Recomendado pelo fabricante]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.4 - Metalografia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as amostras das juntas soldadas foram preparadas para 

metalografia, sendo cortadas e l ixadas mecanicamente (granulometria de 100 a 

1200), posteriormente polidas e atacadas quimicamente com solucao de 1 % a 

2 % de acido nltrico em alcool (Nital). Esta preparacao foi realizada no 

laboratorio de metalografia da UAEM/CCT/UFCG. 

3.2.4.1 - Macrografia 

A macrograf ia das amostras foi realizada para visualizar o perfil da 

secao transversal da junta soldada. Com este procedimento tambem foi 

possivel observar e analisar a ocorrencia de porosidades, da falta de 

penetracao e de fusao, entre outros possiveis defeitos de soldagem. Esta 

analise foi realizada atraves de observacao direta e com auxi l io de camera 

digital. A Figura 3.6 mostra um perfil da junta soldada. 



3.2.4.2 - Micrografia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao da micrografia das amostras foi uti l izado u m 

microscopio otico OLYMPUS BX 51M, interl igado a um computador contendo o 

programa MSQ® anal isador de imagens microestruturais (Figura 3.7). Um 

microscopio eletronico de varredura SHIMADSU modelo SSX-550 interl igado a 

um computador anal isador de imagens foi uti l izado para analisar as 

micrograficas com aumentos superiores a 1000X. Para observacao no 

microscopio optico o ataque quimico uti l izado foi Nital 1 % e Nital 2 % para o 

microscopico eletronico de varredura. A caracterizacao metalografica feita 

neste trabalho teve como objetivo principal avaliar quali tat ivamente a 

microestrutura da regiao central da junta soldada. 

Figura 3.7 - Microscopio OLYMPUS BX51M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.4.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ident i f i cagao e Quan t i f i cagao de M i c r o c o n s t i t u i n t e s n o MS 

A identif icagao e quantif icagao dos microconsti tuintes nos metais de 

solda foram realizadas segundo a norma A S T M E 562 (2002). Nesta analise 

tambem foi uti l izada a terminologia de padronizagao proposta pelo IIW -

Instituto Internacional de Soldagem. Este metodo estabelece um procedimento 

sistemico de contagem manual de pontos para est imativa estatfstica da fragao 

volumetr ica de uma fase ou constituinte identificavel de segoes, atraves da 

microestrutura por meio de uma grade de pontos. 

Para determinagao das fragoes volumetr icas dos microconsti tuintes da 

regiao central do metal de solda foram uti l izadas seis malhas de 10x10 (cada 

malha com 100 quadros). Esta malha de pontos foi sobreposta a imagem 

produzida pelo microscopio em um aumento f ixo de 500X, conforme Figura 3.8. 

O numero de pontos do ensaio que incluirem a fase ou constituinte de 

interesse sao contados e divididos pelo numero total de pontos da grade 

produzindo uma fragao de pontos. 



3.2.5 - Compos igao Quimica da Junta So ldada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estimativa da composicao quimica da regiao central de junta soldada 

(Passe Quente e Passe de Enchimento) foi obtida atraves de Espectroscopia 

de Dispersao de Raio-X (EDX). O instrumento de microanalise semi-

quantitat iva e da marca SHIMADZU, modelo EDX-70 RAY-NY. 

Foi realizada uma unica medicao na regiao central das juntas (Passe 

Quente e Passe de Enchimento), a localizacao do mesmo encontra-se na 

Figura 3.9. 

P a s s e s de Ench imento 

P a s s e Quente 

Figura 3.9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distribuigao e LocaWzacao dos pontos de medicao da composigao quimica. 

3.2.6 - Perfil de Dureza 

Testes de dureza foram real izados nas juntas soldadas de acordo com a 

norma N-133 Petrobras. A f igura 3.10 apresenta a regiao e o espacamento dos 

pontos medidos. A norma recomenda que o metodo de medicao de dureza na 

quali f icacao do procedimento de soldagem deva ser Vickers e que a carga a 

ser util izada nesse metodo seja de 5 Kgf. Optou-se por acrescentar algumas 

linhas (L2,L3 e L4) para analise de dureza na regiao central da junta soldada, 

conforme proposto por Rocha (2010). Para o tipo de analise proposta neste 

trabalho isto se fez necessario, pois quando os corpos de prova sao usinados 

para a realizacao dos testes de fragil izacao por hidrogenio, as regioes dos 
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passes de raiz e acabamento sao removidas, permanecendo apenas a regiao 

de passe quente e enchimento. Desta forma se faz necessario analisar a regiao 

central da junta soldada para que esses resultados possam ser aval iados 

posteriormente com os resultados dos testes de fragil izacao por hidrogenio. 

Para a medicao dos pontos de dureza foi util izado um durometro marca 

GNEHN-HURGEN modelo OM-150. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 mm 

Figura 3.10 - Representacao dos pontos de dureza medidos na junta soldada. 

3.2.7 - E n s a i o B T D 

Para a realizacao dos ensaios de susceptibi l idade a fragi l izacao por 

hidrogenio, foi util izado o metodo de ensaio de tragao sob baixa taxa de 

deformagao (BTD) de acordo com a norma A S T M G129-00 - 2006. Os ensaios 

foram executados no Laboratorio Multidisciplinar de Materiais e Estruturas 

Ativas (LaMMEA-UFCG) da UAEM/CCT/UFCG, uti l izando-se uma maquina de 

tragao Instron modelo 5582. O ensaio foi desenvolvido a uma taxa de 

deformagao de 2,5x10" 5s" 1 , tanto ao ar como em solugao fragil izante, ambos em 

temperatura ambiente. Foram feitos tres ensaios para cada condigao de 

soldagem. Os corpos de prova para o ensaio de tragao BTD, foram retirados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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das chapas de maneira que o cordao de solda passasse central izado ao 

mesmo, ver f igura 3 .11 . 

Figura 3.11 - Regiao de retirada dos corpos de prova para ensaio de tragao. 

Os corpos de prova ci l indricos foram usinados conforme as dimensoes 

apresentadas pela norma A S T M E8M - 2009. Para que fosse posslvel colocar 

os corpos de prova dentro da celula de fragi l izacao e garantir a estanquedade 

da mesma, foram real izadas adaptacoes as medidas originais do desenho, 

conforme permit ido pela norma, ver f igura 3.12. 

40,62 40 ,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ 

21,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13-

36 

128 

Figura 3.12 -. Dimensoes dos corpos de prova para ensaio de tracao 

[ASTM E8M - 2009]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Antes dos ensaios, os corpos de prova foram lixados (n°100 a 600), 

lavados com acetona P.A. e alcool etil ico, e por f im secados em fluxo de ar 

quente antes do inicio do teste. 

Para que fosse possivel a real izacao deste teste, fez-se necessario 

projetar e confeccionar uma celula de fragi l izacao adaptada as condigoes da 

maquina de tragao disponivel e que a mesma permit isse a observagao do 

fenomeno. A celula de fragi l izacao util izada nos ensaios foi projetada e 

confeccionada segundo a norma NACE TM0177 - 2005 atendendo a todas as 

exigencias da mesma (Figura 3.13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S a i d a d e G a s F O R C A E n t r a c l a d e G a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HzS - H 2 S 

II 

I 
1 L 

S o l n c n o 
d o T e s t e 

"55J 

x> 

Figura 3.13 - Esquema proposto pela norma para confeccao da celula de fragilizagao. 

[NACE TM0177 -2005 ] 

A celula de fragi l izacao para realizagao dos ensaios de Baixa Taxa de 

Deformagao e apresentado na f igura 3.14, onde sao mostrados os detalhes de 

montagem da mesma na maquina de tragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.14 - Arranjo da celula de fragilizacao na maquina de tracao. 

A solugao util izada para simular o ambiente fragil izante foi a mesma 

sugerida por TSUJ IKAWA et al (1993), que consiste na mesma composigao da 

solugao-A recomendada pela norma NACE TM077- 2005 onde se substitui o 

borbulhamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S por adigao de tiossulfato de sodio, com o objetivo de 

simular baixos teores de H2S. TSUJIKAWA et al propos esta alteragao como 

alternativa as solugoes que sao sugeridas pela NACE que sao consideradas 

severas e al tamente agressivas. A lem disso, sabe-se que o gas sulf idrico e 

bastante toxico e nocivo ao homem e os custos com equipamentos de 

seguranga para a realizacao destes ensaios sao bastante elevados 

Para o caso dos testes em agos de alta resistencia mecanica e baixa liga 

(ARBL), esta solugao e empregada em ensaios a temperatura ambiente, tendo 

um pH em torno de 2,8 (onde o H2S e estavel numa ampla faixa de potenciais). 

A mesma e consti tuida por 5% de cloreto de sodio (NaCI); 0,5% de acido 

aceticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH3COOH) e uma adigao de 10" 3 mol/l de tiossulfato de sodio 

(Na2S2C>3). Quando o corpo de prova e imerso nesta solugao, H 2 S e gerado 

sobre sua superf icie e segundo Tsuj ikawa et al esta solugao pode gerar H2S 

numa faixa signif icante por 24 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.8 - Carac ter izagao Frac togra f i ca 

A preparagao das amostras fractograficas foram realizados no 

Laboratorio de Engenharia Eletroquimica (LEEq) da UAEQ/CCT/UFCG. As 

superficies de fraturas dos corpos-de-prova, foram analisadas com o auxilio de 

Microscopia Optica (MO) e Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). As 

fraturas dos corpos de prova foram analisadas para caracterizar os aspectos 

topograficos, a origem das trincas e os efeitos do fenomeno de fragil izagao. 

Para o exame das superficies de fratura dos corpos-de-prova, em MEV, 

foram feitas alguns procedimentos preliminares para a sua utilizagao. No intuito 

de retirar camadas de sulfeto ou de oxido que porventura, se formaram durante 

o ensaio, realizou-se as seguintes etapas: 

• Limpeza das superficies de fratura com escova de cerdas de nylon, agua 

e detergente; 

• Ataque da superficie com Nital a 1 % , por tempos variando de 60 a 120 

segundos; 

• Nova Limpeza das superficies atraves de escovamento com agua e 

detergente, posteriormente imersas em acetona P.A e submetidas a 

uitrasom durante 10 minutos. 

a Por f im, as superficies de fratura foram limpas com alcool isopropil ico, 

recobertas com uma fina camada de ouro (melhora contraste- MEV). 
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4 - R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 - Metal de B a s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f igura 4.1 apresenta a microestrutura do metal de base no microscopio 

optico e no microscopio eletronico de varredura. Como pode ser observado, a 

microestrutura apresenta-se refinada contendo ferrita e agregados eutetoides 

tais como a perlita, bem como a presenga de constituinte M-A. Estas sao 

caracterist icas t ipicas do ago API 5LX-80 nacional. 

4.1 - Microestruturas do metal de base (Aco API 5L-X80). 

4.2 - Anal ise e Quantif icagao Microestrutural do Metal de S o l d a 

Foi realizada a caracterizagao microestrutural do metal de solda 

considerando-se as regioes referentes aos passes de raiz e enchimento (regiao 

central do metal de solda), uma vez que na confeccao dos corpos de prova 

para os ensaios BTD os passes de Raiz e Acabamento sao prat icamente 

removidos. As imagens das microestruturas encontram-se na f igura 4.2 e na 

f igura 4.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P a s s e Quente P a s s e de Enchimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  si f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,< ; v > - ^ >. , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CNI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 - Microestrutura da Regiao Central do MS (MO -500X-Nital1%). 
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De acordo com a figura 4.2 e 4.3 no passe quente de todas as condigoes 

foi verificada a presenga de carbonetos f inamente dispersos na matriz ferrit ica, 

salvo a condigao A4.0 que chegou a apresentar estruturas diferentes, tais como 

a ferrita acicular (AF); apesar das condigoes apresentarem praticamente o 

mesmo consumivel (AWS E8010) devido as mudangas de aporte termico e 

principalmente a influencia de sobreposigao de passes ocorreu mudangas na 

microestrutura do passe quente, exemplo disto esta no fato das condigoes A1.1 

e A1.2 apresentarem a mesma combinagao de consumiveis e apresentarem 

microestruturas diferentes. E importante mencionar que nas regioes das soldas 

de multiplos passes, as diferentes microestruturas sao reaquecidas em 

temperaturas l igeiramente superiores a temperatura de recristalizagao, durante 

a deposigao dos passes posteriores. Estas regioes sao submetidas a 

processos de transformagao de fase no estado solido e o resfriamento dessas 

regioes causa o refinamento de graos, alem disso, a presenga de tensoes 

residuais. Em decorrencia disto ocorre um aumento da heterogeneidade 

microestrutural resultante. A microestrutura final sera composta por passes 

contendo regioes como depositada seguidas de regioes reaquecidas, e isso, 

consequentemente, interfere nos resultados obtidos de propriedades 

mecanicas. 

Para o passe de enchimento, as condigoes que util izaram o processo 

com arame tubular (A3.0 e A4.0) produziram uma microestrutura do metal de 

solda muito mais refinada que a microestrutura nesta mesma regiao para o 

processo com eletrodo revestido (A1 .1 , A1.2 e A2.0). Esta microestrutura e 

basicamente composta por ferrita com segunda fase nao al inhada (FS (NA)) e 

ferrita acicular (AF). A condigao A4.0 chega a apresentar o constituinte M-A. 

Estas caracteristicas de formagao destas microestruturas na utilizagao do 

processo com arame tubular na soldagem de agos ARBL, tambem foram 

observadas por PINTO (2006) e CAMPOS (2005). 

Estas diferengas microestruturais estao diretamente ligadas a mudangas 

decorrentes das alteragoes dos consumiveis e do aporte termico de soldagem 

empregados (taxas de resfriamento) em cada combinagao de soldagem; os 

quais irao refletir nas alteragoes das propriedades mecanicas desta regiao. Na 

Tabela 4.1 e apresentada a quantif icagao em percentuais de volume dos 
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microconsti tuintes presentes na regiao central dos metais de solda de cada 

condicao de soldagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1. Percentual em volume dos microconstituintes na regiao central da junta 

soldada. 

Junta P F ( I ) % P F ( G ) % F S ( A ) % F S ( N A ) % A F % F C % 

A1.1 81,0 4,0 0,5 4,5 2,5 7,5 

A1.2 72.0 1,2 0,0 7,0 4,8 15,0 

A2.0 84,0 1,6 0,4 1,6 1,0 11,4 

A3.0 41,5 0,2 1,5 6,8 40,0 10,0 

A4.0 40,5 2,5 0,9 12,6 43,0 0,5 

Conforme observado na tabela 4 . 1 , as condigoes A 1 . 1 , A1.2 e A2.0 

apresentam um percentual elevado de ferrita primaria (FP) quando comparado 

aos demais. E importante observar que a condicao A1.2 apresenta um 

percentual maior de Ferrita Acicular (4,8%) e FC (15%), quando comparada as 

outras condicoes que uti l izam o processo de soldagem SMAW. Isto pode ter 

sido favorecido pelo menor aporte termico de soldagem e pela composicao 

quimica dos consumiveis uti l izados nesta condicao (Tabela 4.2). A FS (A) foi 

muito pouco identif icada nestas amostras, consti tuindo uma fragao volumetrica 

que atingiu no maximo 1,5%. 

Como ja mencionado, existe uma predominancia da AF nas condigoes 

A3.0 (40%) e A4.0 (43%), que foram soldadas com processos S M A W e FCAW. 

Este fato pode ser atr ibuidos a maior proporgao de elementos de liga tais como 

Mn e Ni (%) presentes nos metais de solda. A Ferrita Acicular e o 

microconstituinte mais desejavel para a obtengao de uma boa tenacidade; no 

entanto, este fato por si so nao garante a aquisigao das melhores 

caracterist icas mecanicas no metal de solda. Nas soldas em questao 

constatou-se a redugao na proporgao de AF quando se aumentava o aporte 

termico, isto pode ser observado na Tabela 4.2. Por exemplo, a condicao A3.0 

possui um aporte termico maior que o da condicao A4.0, portanto a condigao 

A4.0 possui um percentual de AF (43%) maior do que a condicao A3.0 ( 4 0 % ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta tendencia foi observada por GODOY (2008). Na condicao A4.0 e 

observado a presenca de constituinte M-A. Este microconstituinte pode gerar 

regioes criticas que levam a reducao da tenacidade da junta soldada. A 

formacao deste microconstituinte nesta condicao de soldagem pode ter sido 

favorecida pelo baixo aporte termico (maior velocidade de resfriamento) e pelo 

maior teor de carbono presente nesta condicao (CAMPOS 2005) (Tabela 4.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Valores medios das energias de soldagem em kJ/cm . 

A1.1 A1.2 A2.0 A3.0 A4.0 

11,96±3,1 9,63±2,2 13,32±4,6 13,21±3,3 9,72±2,2 

4.3 - Analise Quimica 

A analise quimica do metal de solda foi realizada considerando-se as 

regioes referentes aos passes quentes e de enchimento. Os valores obtidos 

para as cinco condicoes de soldagem encontram-se na tabela 4.3 a 

Tabela 4.3 - Valores da composicao quimica do passe quente e do passe de enchimento. 

Elen lento (°t 6) 

Junta C Mn Si Ni Cr Mo Al Cu V 

A1.1 0,04 1,48 0,23 0,15 0,17 0,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

A1.2 0,03 1,54 0,25 0,10 0,18 0,13 - - -
A2.0 0,08 0,98 0,34 0,46 0,11 0,20 0,17 - -
A3.0 0,07 1,17 0,20 0,33 0,11 0,11 0,40 - -

A4.0 0,09 0,85 0,33 0,45 0,11 0,20 0,23 - -

Sabe-se que o Pcm e um fndice que possibilita correlacionar a 

composicao quimica do material a sua tendencia de apresentar a formacao de 

constituintes duros na microestrutura. Na tabela 4.4 sao apresentados os 

valores de P c m para as condicoes de soldagem. 
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Tabela 4.4 - Valores de Pcm das juntas soldadas. 

JUNTA Pcm 

A1.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,14 

A1.2 0,13 

A2.0 0,16 

A3.0 0,15 

A4.0 0,17 

Todos os Pern's dos metais de solda estao dentro do valor indicado pela 

norma API 5L (2000), onde estabelece que o valor maximo de P c m nao deve 

ultrapassar 0,25. Entretanto, observa-se que os melhores resultados (menores 

valores de P c m) sao apresentados pelas juntas A1.1 e A1.2. 

4.4 - Perfil de Dureza 

Os pedis de dureza ao longo das juntas soldadas e nos metais de solda 

correspondentes a cada linha apresentada na figura 4.4, estao apresentadas 

nas figuras 4.4 a 4.9, enquanto que a tabela 4.5 apresenta os valores ao longo 

das linhas. 

1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm 

Figura 4.4 - Localizacao dos pontos de medicao de Dureza na junta soldada. 
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Figura 4.7- Comparacao do Perfil de Dureza da linha 3 para as combinacoes de soldagem 
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Figura 4.8- Comparacao do Perfil de Dureza da linha 4 para as combinacoes de soldagem 
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Figura 4.9- Comparacao do Perfil de Dureza da linha 5 para as combinacoes de soldagem 

Como pode ser observado nao existe uma tendencia evidente no 

comportamento do perfil de dureza, na regiao central do metal de solda (Linha 

2 ,3e4) . 

Pelos graficos apenas as linhas 2, 4 e os pontos 5, 6, 7, 8 e 9 da linha 3 

correspondem aos valores de dureza do metal de solda isoladamente. A 

existencia de grandes variapoes nos valores de dureza podem ser atribuidas a 

heterogeneidade microestrutural, consequencia da influencia do aporte termico 

dos passes subsequentes sobre o seu antecessor e tambem das diferentes 

combinacoes de consumiveis utilizados nas soldagens das juntas. 

Entretanto, pode-se perceber que as condicoes A1.1 (Iinha4-figura4.7) e 

A3.0 (linha 2 - figura 4.5) apresentaram maiores valores de dureza. 
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Tabela 4.5 - Valores de dureza ao longo das linhas analisadas. 

Junta Linha 
Pontos de Medicao (HV) 

Junta Linha 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

A1.1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA148 210 257 232 244 232 201 232 183 244 232 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

A1.1 

2 244 201 221 192 192 

A1.1 3 161 183 192 244 221 201 232 210 210 192 154 192 143 A1.1 

4 201 244 257 183 175 

A1.1 

5 175 183 192 148 132 244 221 148 183 175 183 192 148 

1 232 183 168 201 192 201 154 183 192 148 183 - -

A1.2 

2 168 168 168 168 168 

A1.2 3 183 192 168 168 192 192 210 183 201 192 244 221 201 A1.2 

4 161 192 154 148 161 

5 192 154 183 168 221 201 221 201 210 - - - -

1 221 175 201 244 210 221 201 221 210 183 210 - -

2 183 183 168 154 201 

A2.0 A2.0 3 210 192 221 210 148 183 183 168 168 210 210 161 210 A2.0 

4 168 154 168 161 143 

A2.0 

5 221 168 201 221 201 221 175 192 201 - - - -

1 201 183 192 244 183 175 221 143 148 145 137 - -

A3.0 

2 137 257 232 192 168 

A3.0 3 183 257 154 175 183 154 148 221 161 168 154 168 183 A3.0 

4 161 175 148 257 168 

A3.0 

5 161 161 154 148 143 183 137 143 161 - - - -

1 143 137 143 201 143 148 175 168 148 143 137 - -

2 143 148 143 148 168 

A4.0 

2 143 148 143 148 168 

A4.0 3 127 132 192 168 143 148 201 114 132 192 123 175 127 A4.0 

4 143 148 132 137 143 

A4.0 

5 210 148 132 192 118 148 118 127 118 - - - -

Em soldas de tubulacoes (material A106 ou API 5L) que trabalham com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H2S, conforme mencionada pelas normas da Petrobras N-76-2001 e NACE 

TM0177 - 2005, a dureza da junta soldada nao deve ultrapassar o valor limite 

de 248HV para nao ser considerada susceptivel a fragilizacao por hidrogenio. 

Conforme observado nas imagens anteriores em geral a dureza foi inferior ao 

limite apresentado e em alguns poucos pontos este valor foi ultrapassado. 

72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iTOJlUOTECAIBCl 



De maneira que fosse possivel observar e comparar o comportamento 

do perfil de dureza das juntas na regiao central do metal de solda, foi montada 

a tabela 4.6 com os valores medios de dureza desta regiao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6. Valor medio de dureza na regiao central dos metais de solda das juntas 

soldadas. 

Junta Junta Junta Junta Junta 
A l l A1.2 A2.0 A3.0 A4.0 

Linha 2 210 186 178 197 150 

Linha 3(5-9) 215 196 170 173 148 

Linha 4 212 163 159 182 141 

MEDIA 212,3 181,6 169,0 184,0 146,3 

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, 

juntamente com os valores da Tabela 4.6 e possivel verificar que os valores de 

dureza da condicao A1.1 foram maiores na regiao central da junta soldada 

(Linhas 2, 3 e 4), quando comparados as demais condicoes. 

A variacao de dureza abrupta ocorrendo na regiao das linhas 2 e 4 para 

a junta A1.1 com relacao ao restante das condicoes de soldagem, pode ser 

esclarecido pelo fato da localizacao dessas linhas nas demais juntas terem 

ocorrido junto as regioes e/ou interseccoes dos passes quente e de raiz e no 

passe de enchimento respectivamente,. o que justifica os seus menores 

valores em relacao a junta A1.1, que foi realizado na regiao de passe de 

enchimento(Linha 4) e acabamento (Linha2). 

Mesmo apresentando condicoes favoraveis para maiores durezas ao 

longo das linhas 2, 3 e 4, as juntas A2.0 apresentaram menores valores de 

dureza quando comparados as outras condicoes que utilizaram o processo 

SMAW. Este resultado pode ser atribuido a maior reducao da taxa de 

resfriamento, proporcionada pelas condicoes de maior energia de soldagem, no 

passe de acabamento (Tabela 4.7), que proporciona a formacao de 

microestruturas menos ducteis e que apresentam maior tamanho dos graos 

nos passes subsequentes, consequentemente influenciando na reducao da 

dureza. Isto pode ser confirmado atraves do que foi apresentado tambem na 
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tabela 4.1, onde a mesma apresenta o maior percentual de PF e o menor 

percentual de AF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.7 - Valores medios das energias de soldagem em kJ/cm por passe de 

soldagem. 

Passe A1.1 A1.2 A2.0 A3.0 A4.0 

Raiz 9,75 8.85 12.5 12,67 7,87 

Quente 12,82 11,55 18,9 9,12 10,97 

Enchimento 14,4 10,67 14,86 13,68 10,13 

Acabamento 9,97 8,20 10,2 14,83 9,42 

Avaliando-se as condicoes A3.0 e A4.0 que utilizaram os processos 

SMAW e FCAW nos passe quente e de enchimento, percebe-se que mesmo a 

condicao A3.0 apresentando valores de aporte termico maior, mostra valores 

de dureza superiores aos apresentados pela condicao A4.0 que possui valores 

menores de aporte termico. Para estes casos o fator composicao quimica 

tornou-se mais significante. Por exemplo, observa-se na tabela 4.3 que a junta 

A3.0 possui urn percentual maior de Mn(1,17) e de Al (0,40) do que as demais 

juntas. Estes elementos quimicos favorecem o aumento localizado da dureza, 

tanto na formacao de microcostituintes com maior dureza como tambem na 

dissolucao de elementos desfavoraveis a dureza (ROCHA, 2010). BHADESHIA 

(2001) analisou o efeito do manganes em metais de solda e concluiu que 

aumentando a quantidade deste elemento, na faixa de 0,6 a 1,8% em peso, 

aumenta-se a quantidade de AF e diminui a quantidade de FP. Verificou, 

tambem, que os maiores valores de dureza foram alcancados com 

aproximadamente 1,2% em peso de manganes. A presenca da microestrutura 

ferrita acicular, em cordoes de solda e sempre desejavel em virtude de sua alta 

tenacidade, sendo assegurada por altas taxas de resfriamento (baixo aporte 

termico) e tambem pela presenca de elementos de liga tais como Mn, Ni, Mo, 

etc. No entanto, estes mesmos fatores, conferem maior temperabilidade aos 

cordoes de solda, favorecendo a formacao do constituinte M-A, o que podera 

vir a anular o efeito benefico da ferrita acicular, devido a reducao pontual da 
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tenacidade (SAUER e REBELLO, 1996). Desta forma, a presenca deste 

microconstituinte espalhado na microestaitura do metal de solda pode ter 

influenciado nos baixos valores de dureza na condicao A4.0 

E importante mencionar que microestruturas de elevada dureza na 

regiao da solda aumentam a chance de fragilizacao por hidrogenio, em acos 

ARBL para fabricacao de dutos (OMWEG et al (2003)). Alem de apresentar 

menores valores de ductilidade, estas microestruturas diminuem a capacidade 

de acomodacao das tensoes nesta regiao, ao contrario de estruturas mais 

ducteis capazes de permitir, sem trincar, uma maior quantidade de hidrogenio 

que as mais duras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - Ensaio de Tracao BTD 

A figura 4.10 apresenta as curvas tensao X deformagao representativa 

obtidas nos ensaios BTD realizados. Cada grafico apresenta apenas duas 

curvas onde se pode observar o comportamento de cada condicao ao ar 

comparada ao respectivo ensaio em solucao. 
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Figura 4.10 - Curvas representativas tracao x deformacao obtidas nos ensaios BTD: 

(a) A1.1, (b) A1.2 , (c) A2.0, (d) A3.0 e (e) A4.0. 

E claramente visivel que em todas as condicoes de soldagem ensaiadas 

houve uma consideravel diminuicao de ductilidade (encurtamento nas curvas 

de tracao) quando comparamos os ensaios em solucao com os ensaios ao ar. 

Esta reducao de area sob a curva de tracao representa uma reducao nas 

energias absorvidas ate a fratura pelos materials, o que da uma indicagao dos 

mesmos terem sofrido dano oriundo da agao do meio durante o tempo de 

execucao dos ensaios. Pode ser observado tambem que a maioria das curvas 

das juntas expostas a solucao praticamente acompanham o mesmo perfil das 

curvas das juntas ensaiadas ao ar. Outro ponto importante de ser mencionado 
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e que todos os corpos de prova ensaiados romperam no metal de solda ou 

proximo a linha de fusao. 

Para efeito comparativo das tendencias e caracteristicas de cada curva, 

as figuras 4.11 e 4.12 apresentam apenas as curva de tracao x deformacao 

para cada condicao de ensaio (ao ar e em solucao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A1.1 Sem H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 
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Deformagao (%) 

Figura 4.11 - Curvas tracao x deformacao obtidas nos ensaios BTD ensaiadas ao ar. 

Quando comparadas separadamente as curvas de tracao para cada 

condicao, observamos que as condicoes A1.2 e A3.0 apresentaram maior 

deformacao plastica ou seja os metais de solda apresentaram maior ductilidade 

quando comparados ao restante das condicoes. As condicoes A2.0 e A4.0 

apresentam menor ductilidade. 
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e que todos os corpos de prova ensaiados romperam no metal de solda ou 

proximo a linha de fusao. 

Para efeito comparativo das tendencias e caracteristicas de cada curva, 

a s figuras 4.11 e 4.12 apresentam apenas a s curva de tragao x deformagao 

para cada condigao de ensaio (ao ar e em solugao). 

A1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se m H 

D e f o r m a g a o (%) 

Figura 4.11 - Curvas tracao x deformacao obtidas nos ensaios BTD ensaiadas ao ar. 

Quando comparadas separadamente a s curvas de tracao para cada 

condigao, observamos que a s condicoes A1.2 e A3.0 apresentaram maior 

deformagao plastica ou seja os metais de solda apresentaram maior ductilidade 

quando comparados ao restante das condigoes. A s condicoes A2.0 e A4.0 

apresentam menor ductilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Curvas tracao x deformacao obtidas nos ensaios BTD ensaiadas em solucao. 

Para as curvas dos ensaios expostos ao meio agressivo as curvas 

apresentam comportamento muito similar com relagao aos valores de 

ductilidade, salvo a condigao A4.0 que se apresenta como a menos ductil. 

A susceptibilidade a fragilizagao por hidrogenio dos materiais ensaiados 

a baixa taxa de deformagao pode ser avaliada de acordo com a razao de 

redugao de areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {RRA) atraves da equagao (4.1), onde os valores para RAi 

sao obtidos em meio agressivo e os valores RA2 sao obtidos nos ensaios 

realizados ao ar (GEMELL I , 2001): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RA 
RRA = - — ( 4 . 1 ) 

RA2 

A tabela 4.8 apresenta os valores medios dos resultados obtidos para as 

cinco condicoes de soldagem onde e possivel comparar os valores de limite de 

escoamento (OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALE), limite de resistencia a tragao (ORT), elongamento (El), tempo 

de ruptura (TR) e redugao de area (RA), dos testes ensaiados ao ar com os 

respectivos testes de fragilizagao. 
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Tabela 4.8 - Media dos resultados obtidos no ensaio BTD 

Condigao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALE (0,5%) ORT 
£ / (%) TR(h) RA (%) RRA 

Soldagem (MPa) (MPa) 
RRA 

A1.1 s e m H 490 602 16,3 1,66 65,9 

A1.1 c o m H 507 610 9.0 1,10 21,9 0,33 

A1 .2sem H 458 614 16,6 2,06 63,7 

A1.2 c o m H 495 598 9,1 1,01 23,4 0,36 

A2.0 s e m H 462 585 10,8 2,46 32,2 

A2.0 c o m H 496 600 10,0 1,03 14,4 0,44 

A3.0 s e m H 529 698 16.4 1,87 53,3 

A3.0 c o m H 522 669 9,5 1,10 15,0 0,28 

A4.0 s e m H 563 676 9.9 1,04 30,2 

A4.0 c o m H 564 659 8,8 0,85 18,0 0,59 

A figura 4.13 apresenta o grafico de barra com os resultados medios 

obtidos no ensaio de tragao. Pode-se observar que a s juntas soldadas 

apresentam valores de limite de escoamento e de limite de resistencia muito 

proximos ao recomendado pela norma API 1104. As juntas A3.0 e A4.0 foram 

a s que apresentaram melhor resultado. A junta A4.0 foi a unica que apresentou 

resultados de acordo com a norma. Estes resultados tambem mostram que a 

integridade das juntas soldadas, foi prejudicada, pois todos os corpos de prova 

romperam no metal de solda com tensao maxima de tragao abaixo do valor 

estipulado pela norma. Normalmente as juntas soldadas quando submetidas ao 

ensaio de tragao fraturam na Z T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.13 - Grafico de barras dos resultados de tracao das condicoes de soldagem. 

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram os graficos de barras dos dados de 

elongagao, redugao de area e tempo de ruptura obtida para cada junta 

soldadas nas diferentes condicoes de ensaio. 



O s valores das diferengas entre a s elongagoes (ao ar e em solugao) sao 

similares para a s juntas A1.1(16,3%), A1.2(16,6%) e A3.0(16,4%) enquanto 

que para as condicoes A2.0(10,8%) e A4.0(9,9%) estes valores sao bem 

menores. Quando comparamos a diferenga entre a s elongagoes dos 

resultados em condigao ao ar e em solugao, os valores das juntas A1.1, A1.2 e 

A3.0 apresentam os maiores valores, que pode ser superior a 50%. 

J u n t a S o l d a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  A1. 1S/ H 

•  A1. 1C/ H 
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•  A2. 0S/ H 
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OA3. 0S/ H 

•  A3. 0C/ H 

•  A4. 0S/ H 

•  A4. 0C/ H 

Figura 4.15 - Grafico de barras dos resultados do tempo de ruptura das condicoes de 

soldagem. 

Para os valores de tempo de ruptura observa-se que a s fraturas ao ar 

ocorrem em tempos muito diferentes, o que nao estabelece uma tendencia 

entre condicoes. A junta A2.0 apresenta os maiores valores de tempo de 

ruptura (2,46h) e a junta A4.0 apresenta o menor valor (1,04h), ja os tempos de 

ruptura quando ensaiadas em solugao, apresentam valores muito proximos, 

variando em torno de 1 hora de duragao. Este fato pode dar indicios de que o 

processo de fragilizagao apresenta um tempo de atuagao quase constante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As amostras referentes a junta A2.0 e A4.0, apresentaram urn 

comportamento menos ductil, quando ensaiado ao ar. O s valores de redugao 

de area foram respectivamente 32,2% e 30,2% o que e bem inferior aos das 

juntas A1.1 , A1.2 e A3.0 que foram 65,9%, 63,7% e 53,3% respectivamente. 

Quando testadas em solugao com tiossulfato de sodio a s redugoes de areas 

foram 21,9% (A1.1), 23,45% (A1.2) , 14,4% (A2.0), 15,0%(A3.0) e 18,0%(A4.0), 

o que evidencia uma redugao significativa para a s condigoes A1.1.A1.2 e A3.0, 

quando comparados ao valores ensaiados ao ar. 

O s valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RRA indicam uma maior susceptibilidade a fragilizagao 

por hidrogenio das juntas A1.1 (RRA=0,33), A1.2 (RRA=0,36) e A3.0 

(RRA=0,59) em relagao a s junta A2.0 (RRA=0,44) e A4.0 (RRA=0,28). Embora 

ambas as juntas exibam um comportamento menos ductil com relagao as 

demais a s mesmas apresentaram melhor comportamento referente aos 

maiores valores de redugao de area. 

E s s a diminuigao nos valores das redugoes de areas, elongamentos e 

tempo de ruptura se devem ao fato de o hidrogenio degradar as propriedades 

dos agos, neste caso a ductilidade, justificando-se assim estes resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(CWIEK, 2007). A partir dos resultados apresentados e possivel fazer uma 

serie de consideragoes. Primeiramente, e comprovado que todas as condigoes 

soldadas mostraram-se suscetiveis ao meio fragilizante. Tambem pode-se 

verificar que o fato dos consumiveis terem sido retirados diretamente da estufa 

(A1.1) ou da caixa (A1.2), nao diferengas significativa, tanto nos ensaios 

realizados ao ar quanto os realizados na solugao com tiossulfato de sodio. A 

condigao A3.0 foi a que apresentou a maior susceptibilidade a fragilizagao por 

hidrogenio. As condigoes A2.0 e A4.0 tiveram melhor resultado de redugao de 

area, sendo que a condigao A4.0 obteve valor mais expressivo o que indica 

que esta junta seria a menos susceptivel a fragilizagao pelo hidrogenio. 

Estudos de susceptibilidade a fragilizagao por hidrogenio de juntas 

soldadas do ago API 5L X80 com diferentes consumiveis, tambem foram 

realizados por B A L L E S T E R O S (2009) e MARTINS (2011). E m todos e s s e s 

trabalhos as juntas soldadas de ago API 5L X80 apresentaram susceptibilidade 

a fragilizagao por hidrogenio quando ensaiados em tiossulfato de sodio. Nos 

resultados obtidos por B A L L E S T E R O S (2009), na maioria dos testes BTD as 

fraturas tiveram uma tendencia maior de ocorrerem no Metal de Base (MB), 

sendo este efeito predominante devido a redugao de tenacidade do material 

pelo efeito do hidrogenio, associada a deformagao plastica imposta. Como no 

presente trabalho as fraturas dos corpos de prova ensaiados em solugao 

tenderam a ocorrer no metal de solda (MS) ou proximos as linhas de fusao, e 

possivel que a maior heterogeneidade microestrutural e a composigao quimica 

desta regiao possa ter favorecido o aparecimento de descontinuidades e 

defeitos microestruturais (inclusoes, vazios, poros, etc.), alem disso, esta 

regiao pode ainda estar sob influencia das tensoes residuais. Apesar destes 

fatores serem comuns de ocorrer no metal de solda, os mesmos podem afetar 

diretamente na resistencia do material aos processos de dissolugao corrosivos 

(fragilizagao por hidrogenio), o que pode ter tornado esta regiao mais 

susceptivel a agao do hidrogenio do que por exemplo a ZTA. Isto reforga a 

necessidade de urn controle adequado dos parametros na soldagem, uma vez 

que os mesmos afetam diretamente na composigao quimica e na 

microestrutura do metal de solda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tambem como sugerido por OMWEG et al (2003), as condigoes que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apresentam menor dureza tambem apresentam-se como menos susceptiveis a 

fragilizagao. Isto fica comprovado pela condigao A4.0 que apresentou os 

menores valores de dureza e se mostrou menos susceptivel ao fenomeno da 

fragilizagao por hidrogenio, apresentando urn valor de R R A muito pequeno. 

As juntas A4.0 foram a s unicas que nos ensaios de tragao que obtiveram 

os valores de limite de escoamento (563MPa) e de limite de resistencia 

(676MPa) dentro do recomendado pela norma API 1104. Estes valores sao os 

mais proximos aos valores do metal de base. Apesar dos maiores valores limite 

de escoamento e de limite de resistencia levarem a possibilidade de uma maior 

susceptibilidade, esta condigao neste trabalho mostrou-se com menor 

susceptibilidade a fragilizagao. 

4.6 - Anal ise Fractografica 

Como ja anteriormente mencionado todos os corpos de prova ensaiados 

tanto ao ar quanto em solugao romperam na regiao do metal de solda ou 

proximo a linha de fusao, conforme ilustrado na figura 4.17 

Figura 4.17 - Corpo de Prova rompido no Metal de Solda. 
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Todas a s amostras ensaiadas ao ar apresentaram uma fratura com 

aparencia ductil, com aspectos caracteristicos do tipo "taga e cone", como pode 

ser visto na micrografia obtida no MEV (figura 4.18). 

Figura 4.18- Amostra ensaiada ao ar, aspecto "taca-Cone"(presenca de dimples). 

Atraves de um maior aumento dessa superficie, e possivel perceber uma 

grande quantidade de microcavidade ou vazios (dimples), atributo do 

mecanismo da fratura ductil. Esta caracteristica foi observada ao longo de 

todas as superficies de fratura das amostras ensaiadas ao ar. Por meio da 

analise topografica das superficies de fratura e possivel deduzir que a fratura 

foi causada por uma combinagao do mecanismo de ruptura por cisalhamento e 

do, devido a presenga de dimples arredondados e parabolicos (cisalhamento) 

(Figura 4.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19- Dimples de Rasgamento-lOOOX 

Tambem foi observado que as amostras ensaiadas ao ar mostraram nas 

superficies de fratura regioes caracteristicas da fratura ductil, identica aquelas 

apresentadas nos teste normais de tragao (regiao central fibrosa, zona radial e 

regiao de cisalhamento nas bordas), figura 4.20. 

Figura 4.20 - Amostra ensaiada ao ar apresentando as regioes caracteristicas da fratura ductil. 
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Embora a maioria das juntas tenham exibido uma fratura com 

comportamento ductil quando testadas ao ar, quando testadas em solugao com 

tiossulfato de sodio o comportamento foi de uma fratura fragil em forma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "giz" 

o que da urn indicative, tambem, da susceptibilidade das juntas a fragilizagao 

por hidrogenio. A s Figuras 4.21a e 4.21b mostram este comportamento para 

dois corpos de prova, urn da junta A1.2 e outro da junta A2.0. 

Quando ampliadas as superficie de fratura obtida para estas condigoes 

de ensaio mostraram aparencia do mecanismo de fratura mista, que foi 

evidenciado pela constatagao de regioes frageis de clivagem e regioes ducteis 

(dimples), como apresentado na figura 4.22. 
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E importante perceber que o aspecto de superficie fragil se modifica 

para uma aparencia mais ductil, a medida que s e desloca para o centro, isto 

provavelmente pode ter ocorrido pelo fato do tempo de ruptura nao ter sido o 

suficiente para que o hidrogenio pudesse difundir ate a regiao central da 

amostra 

A redugao na plasticidade observada pode ser entendida, neste caso, 

como uma redugao na ductilidade do material. Es ta perda de ductilidade pode 

tambem estar associada a presenga de trincamento secundario proximo a 

superficie de fratura e nas regioes mais afastadas da superficie de fratura. O 

trincamento secundario comumente associado com o mecanismo de 

recombinagao do atomo de hidrogenio e promovido pela presenga de inclusoes 

nao-metalicas (BOTT et al, 2005). Trincamentos secundarios foram 

encontrados em todas as juntas ensaiadas em solugao. A s Figura 4.23 e 4.24 

mostram trincamentos secundarios proximo a superficie de fratura, e em 

regioes afastadas da superficie de fratura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.23 - Trincamento secundario na junta A2.0 pr6ximo a linha de fusao. 

(a) (b) 

Figura 4.24 -: Trincamento secundario encontrado nos corpos de prova ensaiados em solucao: 

(a) A1.1 prdximozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a superficie de fratura e (b) A1.2 afastado da superficie de fratura. 

A s imagens e resultados ate entao apresentados confirmam os 

resultados obtidos na Tabela 4.8, indicando a susceptibilidade das juntas ao 

fenomeno de fragilizagao por hidrogenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 - C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• A significativa sensibil idade das amostras aos efeitos do hidrogenio 

demonstra que a solugao empregada para os ensaios de fragilizagao 

apresentou eficiencia na simulagao do ambiente fragil izante com 

baixo teor de H 2 S; 

• O inicio das fraturas nos metais de solda ou proximo a linha de fusao 

de todas as amostras ensaiadas demonstra a maior sensibil idade 

deste tipo de ensaio a heterogeneidade microestrutural e a presenga 

descontinuidades comumente presente nesta regiao da junta 

soldada; 

• As grandes diferengas nas proporgoes dos microconstituintes dos 

metais de solda com valores de Pan similares; evidencia a 

necessidade de um controle adequado dos parametros na soldagem 

destes agos com os consumiveis util izados; 

• O melhor desempenho com relagao a fragilizagao por hidrogenio das 

juntas obtidas com passe de raiz util izando o processo GTAW e com 

os passes de acabamento util izando o processo FCAW com protegao 

gasosa (Condigao A4.0) demonstra a necessidade de uma boa 

eficiencia na protegao da poga de fusao na soldagem deste tipo de 

ago; 

« O melhor desempenho com relagao a fragilizagao por hidrogenio das 

juntas com metais de solda contendo elevados percentuais de AF e 

reduzidos percentuais de FC demonstra a importancia da 

microestrutura e a necessidade do adequado uso de consumiveis e 

parametros na soldagem deste tipo de ago; 

• Os metais de solda com maiores percentuais de PF e FC e maiores 

valores de dureza, apresentaram pior desempenho com relagao a 

susceptibi l idade a fragilizagao por hidrogenio apesar de possuirem 

valores de P c m similares aqueles obtidos pelos outros processos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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demonstrando assim a importancia da microestrutura desta regiao e 

a necessidade do controle da energia de soldagem; 

Os resultados similares do desempenho, com relagao a fragilizagao 

por hidrogenio, das juntas soldadas com consumiveis retirados 

imediatamente da caixa ou da estufa demonstra a necessidade da 

consideragao do tempo de exposigao ao ar livre dos eletrodos sobre 

o efeito da fragilizagao; 

Os aspectos "frageis" das fraturas dos corpos de prova ensaiados 

sob solugao quando comparados com aquelas ensaiadas ao ar livre 

confirma a susceptibil idade das amostras a este tipo de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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SUGESTOES PARA T R A B A L H O S FUTUROS 

• Realizar os ensaios de tr incamento induzido por hidrogenio (HIC), para 

as mesmas condigoes de junta soldada; 

«> Realizar avaliagao da tenacidade das juntas soldadas, atraves das 

metodologias CTOD ou Integral J, variando o posicionamento do entalhe 

em todas as regioes da junta soldada; 

• Realizar o levantamento do percentual dos defeitos e irregularidades 

presentes nas juntas soldadas; 

» Realizar o levantamento das curvas de poiarizagao catodica na regiao 

dos metais de solda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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