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Resumo: Agos classificados segundo a norma do American Petroleum Institute (API) enfrentam
o problema de trincamento a frio decorrente da soldagem. Neste trabalho foi estudado,
por meio do ensaio de implante, o efeito da resisténcia mecanica do metal de solda sobre
a susceptibilidade de um ago API-5L-X70 ao trincamento pelo hidrogénio. As soldas foram
realizadas com dispositivo de soldagem por gravidade, usando-se dois eletrodos celuldsicos,
AWS-E6010 e AWS-E8010. O hidrogénio difusivel dos eletrodos foi determinado por cromatografia
gasosa. Como resultado do ensaio de implante, observou-se uma tendéncia maior a fissuragdo
qguando foi utilizado o eletrodo AWS-E6010. Isso pode ser relacionado a menor resisténcia
mecanica apresentada pela solda resultante do mesmo e ao fato de o eletrodo ser menos
ligado. Assim, o metal de solda pode ter se transformado a temperaturas mais elevadas, o
gue levou a uma maior migracdo do hidrogénio para a ZTA. Observou-se, ainda, que mesmo
as soldas que ndo falharam no ensaio apresentaram trincas. Isso pode ser devido as condicdes
de resfriamento do corddo que levaram ao aparecimento ilhas com estruturas frageis e
susceptiveis ao trincamento. Para as menores cargas usadas (0,8.0), contudo, estas trincas
nao atingiram um tamanho critico para a ruptura final do pino sendo ensaiado.

Palavras-chave: Fissuragdo por hidrogénio; API 5L X70; Ensaio de implante; Hidrogénio difusivel.

Hydrogen Cracking in an API 5L X70 Steel Welded with Cellulosic
Electrodes of Different Levels of Mechanical Resistance

Abstract: Steels classified according to the American Petroleum Institute (API) standard
face the problem of cold cracking due to welding. In this work, the effect of the mechanical
resistance of the weld metal on the susceptibility of an API-5L-X70 steel to the cracking by
hydrogen was studied, through the implant test. The welds were made with gravity welding
device, using cellulosic electrodes, AWS-E6010 and AWS-E8010. The diffusible hydrogen of the
electrodes was determined by gas chromatography. As a result of the implant test, a greater
cracking tendency was observed when the AWS-E6010 electrode was used. This can be related
to the lower mechanical resistance presented by its weld metal and also to the fact that the
electrode is less chemically bonded. Thus, the weld metal may have been transformed in
higher temperatures, which led to a greater migration of the hydrogen to the HAZ. It was also
observed that, even welds that didn’t fail showed a big amount of cracks. This may be due to
the cooling condition of the weld bead, which led to the appearance of brittle and susceptible
cracking microstructures. For the smaller loads used (0,8.0,), however, these cracks did not
reach a critical size for the final break of the specimen test being tested.

Key-words: Hydrogen cracking; API 5L X70; Implant test; Diffusible hydrogen.

1. Introducao

Nas ultimas décadas houve um avanco significativo no que tange a busca de materiais
com elevada resisténcia, levando ao desenvolvimento dos agos alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Esse tipo de material contém pequenas quantidades de elementos microligantes
que, combinados com processamentos termomecanicos, fazem com que o ago apresente
maior resisténcia mecanica e melhor tenacidade que os agos carbono comuns.
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Esses acos sdo amplamente utilizados em tubulacGes para transporte de gases, 6leos e polpa mineral e
atendem as normas do The American Petroleum Institute (API). Dentre os agos ARBL aplicados em tubulagdes, o
aco API 5L X70 é amplamente utilizado e apresenta limite de escoamento minimo de 480 MPa.

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

Para a soldagem desses acos, geralmente sdo utilizados eletrodos com revestimento celuldsico no passe
de raiz. Embora apresentem caracteristicas que facilitem esta operacédo, estes eletrodos fornecem quantidades
elevadas de hidrogénio ao metal de solda, aumentando o risco de trincamento, particularmente quando agos de
maior resisténcia mecanica e maior teor de liga sdo usados. A fim de minimizar a possibilidade de trincamento, a
soldagem pode ser realizada utilizando um eletrodo que apresenta menor resisténcia mecanica que o metal base.
Essa técnica é chamada de undermatching e, por meio dela, a solda se torna mais resistente ao trincamento devido
ao aumento da ductilidade do metal de solda de baixa resisténcia e a reducdo de tensao residual. Essa técnica é
utilizada geralmente quando o metal de base tem limite de escoamento minimo de 485 MPa.

Neste contexto, é relevante avaliar o efeito das condigdes de soldagem na microestrutura dos metais de
solda e das zonas termicamente afetadas, e também no aparecimento de trincas nas amostras testadas. Portanto,
neste trabalho buscou-se comparar a tendéncia ao trincamento por hidrogénio de soldas feitas em um ago API 5L
X70 na condi¢do undermatching com as obtidas usando um eletrodo com limite de resisténcia similar ao do metal
base. A avaliacdo da sensibilidade a fissuragdo pelo hidrogénio foi feita através do ensaio de implante variando a
carga de tracionamento do implante soldado.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

O material base utilizado nesse trabalho foi um tubo de aco alta resisténcia e baixa liga, API 5L X70, de
558,8 mm (22”) de diametro com parede de 15 mm de espessura, classificado como PSL 2.

Foram utilizados, como metais de adi¢do, os eletrodos celuldsicos AWS A5.1 E6010 e A5.5 E8010-P1 com
4 mm de didmetro. A Tabela 1 [1] mostra a composi¢ao quimica tipica do metal depositado por estes eletrodos.

Tabela 1. Composi¢do quimica tipica do metal depositado pelos eletrodos estudados [1].

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

2.2. Procedimento experimental

A secdo transversal a parede do tubo na dire¢do de laminacado foi caracterizada por microscopia Gtica apds
preparagdo metalografica convencional e ataque com Nital 2%. O material foi caracterizado mecanicamente por
medidas de microdureza Vickers e por ensaio de tragao. Foram feitas 10 medidas de dureza com carga de 300 g,
aplicada por 15 segundos no material, e com espago de 0,5 mm entre os pontos onde foram realizadas as medidas.
Os ensaios de tragdo, realizados para se conhecer as propriedades mecanicas do material, foram conduzidos a
temperatura ambiente, sob taxa de deformagdo de 103s*. A Figura 1 mostra as dimensdes dos corpos de prova
cilindricos “subsize”, usinados na dire¢ao de laminagdo e utilizados nos ensaios, de acordo com a Norma ASTM E8M [2].
A composi¢do quimica do metal base foi determinada com espectroscopia de emissdo otica.

O teor de hidrogénio difusivel foi medido para os dois eletrodos seguindo um procedimento baseado na
norma AWS A4.3-93 [3]. Dentro das dimensdes exigidas pela norma e levando em consideragao a disponibilidade
no mercado, optou-se por realizar o ensaio com o aco 1008 (sem causar prejuizo algum aos resultados dos
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ensaios). Para cada ensaio, foram cortadas trés pecas nas dimensdes mostradas na Figura 2. Essas pecas foram
desidrogenadas em uma mufla a 400 °C por 1 hora, resfriadas ao ar e limpas com escova de ago. As pegas centrais
foram numeradas e pesadas.

Para o ensaio, as pegas foram colocadas no gabarito de cobre e um corddo de solda depositado manualmente
com 160 A (mesmo valor que foi usado nos testes de implante). Apds a soldagem, o conjunto foi resfriado em agua
gelada, limpo com escova de ago e quebrado com o auxilio de um martelo. A pega central, apds nova limpeza com
escova e alcool, foi seca e colocada em uma capsula e fechada. Apds ser purgada com argonio, a capsula permaneceu
em estufa por 72 h a 45 °C para evolugao do hidrogénio. A quantidade deste gas foi medida por cromatografia
gasosa e convertida em teor de hidrogénio difusivel (em mL/100 g) dividindo-a pela massa de metal depositado
no ensaio. Foram feitos 3 testes para cada eletrodo.

30mm sem rosca
20mm
,", >

IOmmT J : _ f-‘\
I Y

16mm /

4mm

Figura 1. Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragao.
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40

40

Figura 2. Dimensdes (em mm) das pegas usadas na cromatografia gasosa.

Os ensaios de implantes foram realizados em um equipamento (Figura 3) desenvolvido no Laboratério de
Roboética, Soldagem e Simulagdo da UFMG (LRSS) com sistema de alavanca para carregamento dos corpos de
prova e célula de carga para a sua verificagdo. A soldagem foi realizada de forma mecanizada com um dispositivo
por gravidade.

Pinos para o ensaio de implante foram usinados a partir do tubo, orientados no sentido axial do mesmo.
Os pinos foram preparados de acordo com a norma NF A89-100 [4] com entalhe na forma de rosca (Figura 4).

Em cada ensaio, um pino de implante era conectado a célula de carga e inserido em furo em uma chapa
de suporte de ago ASTM A36 (20 mm de espessura). Apds essa montagem, a soldagem era realizada e a carga
aplicada quando o corddo resfriasse abaixo de 150 °C [4]. A carga permaneceu aplicada por um periodo de 20 h,
o que atende a recomendac¢do da norma NF A89-100 [4], ou até a ruptura do pino. A saida da célula de carga foi
monitorada com um sistema de aquisicdo de dados a uma frequéncia de 0,5 Hz para determinar o tempo de
rompimento do pino, caso este ocorresse. Segundo a norma NF A89-100 [4], a carga aplicada no ensaio deve estar
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Figura 3. Equipamento para ensaio de implante desenvolvido no LRSS.
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Figura 4. Croqui do pino de implante.
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entre c_/2 e o, onde o_ € o limite de escoamento do material testado. As cargas aplicadas variaram desde 95% a
80% do limite de escoamento, em um intervalo de 5% entre os testes, e em cada condigdo foram testados pelo
menos trés pinos.

A regido que continha a se¢do transversal do pino de implante foi embutida e preparada para analise
metalografica, para verificar se havia trincas nas amostras e conhecer as microestruturas formadas na regido do
metal de solda e na ZTA. O procedimento de preparacdo metalografica foi o mesmo adotado na caracterizagao
do metal base. Além disso, foram realizadas 9 a 10 medidas de dureza na regido de crescimento de graos da ZTA
e no metal de solda (em formato de cruz), com espagamento de 0,5 mm entre cada uma, com carga de 300 g,
aplicada por 15 segundos.

A corrente e a tensdo foram medidas durante a soldagem pelo sistema de aquisigao de dados, a uma frequéncia
de 1000Hz, por meio do programa Sinal (desenvolvido pelo LabSEND/LRSS/UFMG).

3. Resultados e Discussao
3.1. Caracteriza¢ao do metal base
A Tabela 2 apresenta a composigao quimica do ago API 5L X70 utilizado como metal base.

O célculo do carbono equivalente ajuda a estimar os efeitos dos elementos de liga na microestrutura
(formacdo de martensita) apds a soldagem do aco, pois essa mudanga na microestrutura definird as propriedades e
o comportamento do ago [5]. Geralmente considera-se que agos com carbono equivalente inferior a 0,4 sdo pouco
sensiveis a fissuragdo por hidrogénio, como referenciado pela AWS [6], por Martins [7] e por Marques e Modenesi [8].
Por meio das Equagdes 1 e 2 [9-11], os valores encontrados para o carbono equivalente do ago utilizado foram
baixos, como pode ser visto na Tabela 3. Pode-se inferir disso que o aco estudado apresenta boa soldabilidade e
baixa tendéncia a fissuragdo pelo hidrogénio.

Si Mn Cu Ni Cr M V
CE(Pcm)=C+—l+—n+—u+—l+—r+—0+—+58 (1)
30 20 20 60 20 15 10
Si Mn+Cu Ni Cr M V
CEq:C+—l+u+—l+—r 2oL (2)
25 16 40 10 15 10
Tabela 2. Composi¢cdo quimica do metal base.
Elemento %Peso Elemento %Peso Elemento %Peso Elemento %Peso
C 0,0710 Mo 0,0041 \' 0,0535 Ta 0,0116
Si 0,1660 Al 0,0403 Sn 0,0028 B 0,0006
Mn 1,5768 Co 0,0025 As 0,0070 N 0,0084
0,0174 Cu 0,0083 Zr 0,0031 Fe 97,7157
0,0030 Nb 0,0390 Ca 0,0009
Cr 0,2506 Ti 0,0155 Ce 0,0019
Tabela 3. Valores de carbono equivalente do metal base.
CE, 0,1739
Ceq 0,2074

A Figura 5 mostra uma microestrutura composta de ferrita poligonal e bainita para o agco API 5L X70. Esta
microestrutura sugere que este ac¢o foi possivelmente submetido a um resfriamento acelerado ao final de seu
processamento.
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A norma API 5L [9] ndo especifica valores maximos de dureza para a manufatura de tubos em ago, mas
Godinho [12] cita que as empresas petroliferas sdo rigorosas quanto a isso e permitem valores maximos de
durezas iguais a 270 HV para tubos em ago API 5L X70, quando ndo hd presenca significativa de H,S no fluido
transportado. Neste trabalho, o valor encontrado foi de 22545 HV, confirmando que a microestrutura é composta
predominantemente de ferrita, como apresentado na Figura 5.

Figura 5. Microestrutura do metal base, ataque com Nital 2%. Ampliagdo original de 1000X.

Na Tabela 4 sdo mostrados os dados obtidos pelo ensaio de tragao realizado no ago API 5L X70. Os resultados
obtidos nesse ensaio estdo dentro dos valores especificados pela Norma API 5L [9] para classificagdo desse ago
como PSL2.

Tabela 4. Propriedades mecanicas do metal base.

Limite de escoamento (MPa) Limite de resisténcia (MPa)  Alongamento total (mm/mm)

Valor médio 586 632 0,178
Desvio Padrao 7 9 0,002

3.2. Determinacao do teor de hidrogénio difusivel

Os ensaios realizados resultaram nos valores médios de hidrogénio difusivel (HD) depositado pelos metais
de solda que sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultado do ensaio de cromatografia gasosa.

Eletrodo HD (mL/100 g de metal depositado) Desvio
AWS E6010 67,8 12,4
AWS E8010 76,3 15,7
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Os valores encontrados mostram elevadas quantidades de hidrogénio nos dois tipos de eletrodos, que,
segundo as classificagdes do [IW e AWS, sdo classificados como “alto hidrogénio”. Caloi [11] realizou esse ensaio em
condi¢des semelhantes para o eletrodo AWS E8010 e obteve um valor de hidrogénio difusivel de 72,5 mLH,/100 g.
Outros autores, por sua vez, encontraram valores mais baixos de hidrogénio difusivel para eletrodos celuldsicos,
como por exemplo Padhy e Komizu [13], que encontraram um valor médio de 34,8 mL H,/100 g. No caso desse
trabalho, os autores ndo especificaram qual eletrodo celuldsico utilizaram para os testes nem como os mesmos
foram realizados. Essa diferenca de valores pode ser explicada porque determinagdes de hidrogénio difusivel
dependem de diversos fatores como, por exemplo, do método utilizado, do consumivel testado, de suas condi¢des
de fabricagdo, armazenagem e manuseio e das condigOes climaticas no momento do teste.

3.3. Andlise das condi¢oes do ensaio de implante

Para medir os valores médios de tensdo e corrente, apresentados na Tabela 6, foram selecionados os intervalos
mais estdveis dos oscilogramas, excluindo os segundos iniciais e finais de forma arbitraria. Os valores médios de
corrente permaneceram proximos para todos os ensaios. No caso da tensdo, os ensaios realizados com o eletrodo
AWS E8010 apresentaram valores aproximadamente 6 V maiores do que os ensaios com o eletrodo AWS E6010.
Uma possivel explicacdo para isso € a diferenca na formulagdo do revestimento dos eletrodos, por exemplo mais
celulose no eletrodo AWS E8010, que transfere mais hidrogénio ao arco elétrico (os resultados de hidrogénio difusivel
sugerem esta possibilidade). Uma outra possibilidade, ndo verificada, é a presenga de uma menor quantidade de
componentes de baixo potencial de ionizacdo no revestimento do eletrodo AWS E8010 o que pode ter contribuido
para o aumento da tensdo. Ainda outra possivel explicagdo seria o fato do revestimento do eletrodo AWS E8010
ser mais refratario e formar um cone mais longo, aumentando o comprimento do arco na soldagem por gravidade.

Tabela 6. Dados de corrente e tensao dos ensaios.

Soldagem Corrente (A) Tensao (V)
com eletrodo Média Desvio Média Desvio
E6010 155 2 26,9 0,7
E8010 156 1 33,2 1,7

De qualquer forma, esta diferenca de tensdo entre os dois eletrodos favoreceu uma energia de soldagem
maior, para a mesma corrente usada, com o eletrodo E8010. A Tabela 7 apresenta as informacdes de velocidade
e aporte térmico dos ensaios. O aporte térmico foi calculado de acordo com a Equagdo 3 e, como indicado, foi
aproximadamente 25% maior ao utilizar o eletrodo AWS E8010.

H:(V.Ijn 3)

v
onde:

H é o aporte de calor (J/mm);

V é a tensdo aplicada (V);

| é a corrente elétrica (A);

v é a velocidade de soldagem (mm/s);

n é a eficiéncia térmica do processo de soldagem (nesse caso foi utilizado o valor de 0,8 — usual para SMAW).

Tabela 7. Dados de velocidade de soldagem e aporte térmico dos ensaios.

Soldagem Velocidade (mm/s) Aporte térmico (kJ/mm)
com eletrodo Média Desvio Média Desvio
E6010 4,38 0,09 0,76 0,04
E8010 4,35 0,10 0,95 0,05
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Aanalise dos oscilogramas das soldagens mostra que as realizadas com o eletrodo AWS E6010 apresentaram
uma maior quantidade de curtos-circuitos, como mostra a Tabela 8, que apresenta o fator de curto circuito (F_),
definido como a razdo entre os tempos médios de curto-circuito e o tempo médio entre o inicio de curtos-circuitos
consecutivos. A maior quantidade de curtos circuitos na soldagem com o eletrodo E6010 sugere um menor
comprimento médio de arco com este eletrodo, o que poderia explicar o menor valor de tensdo observado com este.

Tabela 8. Fator de curto-circuito de cada condicdo de soldagem.

Eletrodo Valor médio do F__ (%)
AWS E6010 3,5
AWS E8010 04

3.4. Microestruturas do metal de solda e da ZTA

O aspecto tipico da microestrutura do metal de solda obtida com cada um dos eletrodos esta apresentado
na Figura 6. Em ambos os casos, nota-se a presenca de ferrita acicular (AF), ferrita com segunda fase (FS) e ferrita
de contorno de grdo (PF) e a presenca eventual de possiveis ilhas de martensita. Este Gltimo constituinte tendeu
a aparecer circundado por ferrita primaria de contorno de grao e agulhas de ferrita acicular, como mostrado na
Figura 7. A microestrutura de todas as amostras apresentou-se refinada e as regides com presenca de ferrita
acicular bem delimitadas por ferrita de contorno de grdo. A maior quantidade de ferrita acicular nas amostras
soldadas com o eletrodo AWS E8010 pode ser explicada pela presenca de niquel e molibdénio nesse eletrodo que,
combinados, reduzem a fragao de ferrita primaria de contorno de grao e levam a uma matriz com predominancia
de ferrita acicular [14,15].

A Figura 8 apresenta as microestruturas da regido de graos grosseiros da ZTA das amostras soldadas, sendo
ambas compostas predominantemente por estruturas bainiticas. Para as condigdes de soldagem usadas, esperam-se
taxas de resfriamento relativamente elevadas. Por exemplo, considerando propriedades termofisicas tipicas para
um aco de baixo carbono, o modelo de Rosenthal com fonte pontual de calor e peca de espessura finita prevé,
para as condigBes de teste, um tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C de aproximadamente 2,2 s [8]. Assim, a
presenca de estruturas bainiticas pode ser esperada na regido de graos grosseiros da ZTA [16] e no metal de solda
(neste uUltimo também se espera a formagdo de martensita). Com relagdo a soldagem realizada com os eletrodos
distintos, apesar da diferenca de aproximadamente 25% no aporte térmico, ndo foram observadas diferengas
significativas nas microestruturas da ZTA.

Figura 6. Microestruturas do metal de solda, com ampliagdo original de 200x: (a) E6010; (b) E8010. PF(G): ferrita
primaria de contorno de grdao, M: martensita, AF: ferrita acicular, FS(A): ferrita de segunda fase alinhada.
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Figura 7. Ilha de martensita (indicada pela seta) na regido do metal de solda da amostra na condigdo 8010, com
ataque de Nital 2%. Ampliagdo original de 1000x.

Figura 8. Microestrutura da regido de crescimento de grdao da ZTA das soldas. Ataque: Nital 2%. Ampliagao original
de 1000X: (a) 6010; (b) 8010.

ATabela 9 apresenta os valores médios de microdureza do MS e ZTA das amostras. No MS é possivel perceber
gue nos ensaios que foram realizados com o eletrodo AWS E6010 obteve-se uma microdureza inferior a dos ensaios
onde se utilizou o eletrodo AWS E8010. Isso pode ser explicado pela presenca de elementos de liga no eletrodo AWS
E8010, que favoreceu o aparecimento de componentes mais duros e uma menor quantidade de ferrita primaria
de contorno de grio. E necessario ressaltar que foram encontradas, em todas as amostras, regides no metal de
solda com microdureza de cerca de 330 HV, sugerindo assim a presenc¢a de martensita no MS.

Tabela 9. Valores de dureza média em Vickers (HV).

Metal de solda ZTA
Eletrodo
Média Desvio Média Desvio
6010 187 15 276 20
8010 203 11 278 12
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Verificou-se também que a utilizacdo de diferentes eletrodos ndo apresentou influéncia significativa na
microdureza da regido de grdos grosseiros da ZTA (apesar das diferengas medidas nos valores de energia de
soldagem para cada eletrodo). Usualmente se considera para a ZTA o limite de 350 HV para avaliar se um ago ARBL
é suscetivel ao trincamento induzido por hidrogénio [6]. Abaixo desse valor, como é o caso do presente estudo,
nao é esperada uma elevada tendéncia a formacgdo de trincas induzidas pelo hidrogénio.

3.5. Resultados dos ensaios de implante

Foram encontradas microtrincas nas amostras mesmo quando os corpos de prova ndo se romperam no
ensaio de implante. Foi constatada a presencga destas tanto no MS como na ZTA das soldas realizadas com os dois
eletrodos. A Figura 9 mostra a morfologia tipica das trincas encontradas nas amostras que ndo se romperam.

Figura 9. Trincas em amostras que ndo se romperam (ensaiadas com 80% do limite de escoamento) mostradas
em imagens sem e com ataque (Nital 2%). (a) Trinca na regido de grdos grosseiros da ZTA em teste com eletrodo
E8010; (b) Trinca saindo do entalhe, teste com E8010; (c) Trinca na ZTA, teste com E6010.
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Foi realizada uma varredura (no microscopio 6ptico) em toda a regido do MS e ZTA das amostras e as
trincas encontradas eram anotadas. Como resultado, percebeu-se que houve menos trincas nas soldas realizadas
com o eletrodo AWS E6010, tanto no MS quanto na ZTA. No MS, isso pode ser explicado pela presenga de mais
elementos de liga na composicdo do eletrodo AWS E8010, que aumentou a temperabilidade da regido, favorecendo
0 aparecimento de microestrutura mais propicia ao trincamento. J4 a presencga de trincas na ZTA poderia estar
ligada a maior quantidade de hidrogénio difusivel encontrada no revestimento do eletrodo AWS E8010, que
facilitou o aparecimento de trincas devido a sua migracdo para essa regido. Todas as trincas encontradas eram
transgranulares. Esta caracteristica € comum no trincamento induzido por hidrogénio, como sugerido por Lee [17]
e citado no trabalho de Caloi [11].

Contudo, estas considera¢des ndo parecem concordar com os resultados dos ensaios, como pode ser visto na
Figura 10a (grafico com as porcentagens de pinos rompidos sob cada condigdo). Somente quando a carga de 80% do
limite de escoamento foi utilizada, ndo ocorreu o rompimento de corpo de prova (soldas com ambos os eletrodos).
Isso indica que a carga de 85% do limite de escoamento pode ser considerada como o limiar entre a ruptura/ndo
ruptura (com esta carga, 2/3 dos corpos de prova testados romperam com o eletrodo AWS E6010 e 1/3 com o
eletrodo AWS E8010).

A Figura 10b mostra os tempos de ruptura dos pinos. Como pode ser observado no grafico, todos os pinos
romperam em menos de duas horas. Esse fato vai de acordo com a afirmagdo de Piza [11,18] que diz que, caso o
pino ndo se rompa em até duas horas, ndo rompera apos esse tempo. Esse grafico também sugere que os pinos
soldados com o eletrodo AWS E6010 romperam com menos tempo: 3/4 dos pinos testados romperam em até
10 minutos. Ja no caso dos pinos soldados com o eletrodo AWS E8010, somente um pino (em trés), na condicdo
de maior carga usada, rompeu com menos de 10 minutos.
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Figura 10. Graficos com os dados sobre pinos de implante que romperam (a) porcentagens de pinos rompidos;
(b) tempos de rupturas.

Soldagem & Inspecdo. 2018;23(1):113-125 123



Mattioli et al.

Assim, os resultados apresentados na Figura 10 sugerem uma maior tendéncia a falha das soldas feitas com
o eletrodo com menor resisténcia mecanica (AWS E6010), apesar das soldas realizadas com o eletrodo AWS E8010
terem apresentado maior quantidade de trincas. Como, no ensaio de implante, um valor determinado de carga
é imposto ao corpo de prova, essa maior tendéncia a falha pode estar ligada a menor resisténcia mecanica do
metal de solda em relacdo ao metal base. Neste caso, trincas iniciais menores poderiam passar a crescer de forma
instavel levando mais rapidamente a falha no caso dos testes feitos com o eletrodo E6010. Esta falha prematura
também poderia explicar a menor densidade de trincas encontradas nos corpos de prova que ndo se romperam
soldados com este eletrodo.

Outro fato a ser ressaltado é que o aporte térmico da soldagem realizada com o eletrodo AWS E6010 foi
25% menor do que com o eletrodo AWS E8010. Dessa maneira, apesar de ndo ter sido observada uma diferenca
significativa nas durezas encontradas na regido de grdos grosseiros da ZTA de cada eletrodo, a taxa de resfriamento
das soldas realizadas com o eletrodo AWS E6010 pode ter sido maior e pode ter havido uma diferenga na fragao
volumétrica de fases, o que interferiu na habilidade de suportar a formagdo de trincas. Isso, juntamente ao fato
do eletrodo AWS E6010 apresentar menos elementos de liga, pode ter contribuido para uma maior sensibilidade
ao trincamento do cordao, pois a ZF pode ter se transformado mais cedo e isso teria forcado o hidrogénio a migrar
para a ZTA, fragilizando essa regido.

Além disso, a ferrita primdria apesar de ser ductil, é considerada sitio de nucleagdo de trincas por hidrogénio [19,20].
Dessa maneira, a sua presenca mais evidente no metal de solda das amostras soldadas com o eletrodo AWS E6010
pode ter tido um papel importante na maior tendéncia a falha dessas amostras.

4. Conclusoes

A tendéncia a fissuragdo por hidrogénio de um ago API 5L X70 soldado com eletrodos celuldsicos de duas
diferentes classes de resisténcia mecanica foi avaliada por meio do ensaio de implante e as conclusdes desse
trabalho sdo as seguintes:

e Osdois eletrodos estudados apresentaram elevados niveis de hidrogénio difusivel: AWS E8010 apresentou
um nivel de hidrogénio difusivel superior ao AWS E6010 (cerca de 12,5% superior);

e Asmicroestruturas dos metais de solda foram similares, mas a obtida com o eletrodo AWS E8010 apresentou
maior quantidade de ferrita acicular, além de ilhas de martensita (analise qualitativa);

e Aregido de graos grosseiros da ZTA apresentou estrutura predominantemente bainitica;

e Microtrincas associadas ao hidrogénio foram observadas nas amostras que ndo falharam no ensaio de
implante e foram mais comuns nas soldas feitas com o eletrodo AWS E8010;

e Acurva de porcentagem de pinos falhados em fungdo da carga aplicada e os tempos para falha sugerem que
soldas realizadas na condi¢do undermatching tiveram uma maior tendéncia a falhar, mesmo apresentando
menos trincas induzidas pelo hidrogénio. Possiveis causas deste resultado sdo: (i) o menor aporte térmico
ao se soldar com o eletrodo AWS E6010, que fez com que a taxa de resfriamento das soldas fosse maior e
isso levou ao aparecimento de microestruturas mais susceptiveis a falhar; (ii) o fato do eletrodo AWS E6010
apresentar menos elementos de liga, induzindo o hidrogénio a migrar para a ZTA, fragilizando essa regiao;
(iii) a menor resisténcia mecanica do MS leva a fratura final do corpo de prova com a formagdo de menores
trincas.
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