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Resumo. O trincamento em soldas de dutos ¢ fungdo de um numero de variaveis, entre elas, duas
das mais importantes sdo: a dureza (ou nivel de resisténcia do material) e o nivel de tensoes
residuais. Os ensaios de dureza sao amplamente usados para avaliagdo de materiais e, por ser uma
propriedade de facil medi¢do. Entretanto, poucos estudos tém sido realizados analisando o
comportamento de juntas de dutos quando soldadas pelo processo a arco com arame tubular
(FCAW). Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da dureza em juntas do ago de
alta resisténcia e baixa liga API 5L X-80, para aplicagoes em dutos. Como variavel de influéncia
foi utilizada a temperatura de preaquecimento em trés niveis, para dois tipos de arames tubulares,
autoprotegido E71T8-K6 e com protecdo auxiliar de gas E71T-1. Inicialmente foram feitas
medi¢oes de microdureza. Posteriormente, devido ao alto grau de dispersdo, o comportamento da
dureza foi analisado através de medi¢oes de macrodureza. Um Planejamento Aleatorizado por
Niveis, para um Modelo de Efeitos Fixos (PAN-MEF) foi usado para andlise dos resultados. Os
resultados mostraram que o preaquecimento ndo afetou significativamente o comportamento da
junta e que o resultado do ensaio de macrodureza foi mais representativo para a avalia¢do da
dureza das juntas.
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1. INTRODUCAO

Com a atual tendéncia em incrementar o limite de resisténcia dos agos para dutos e transportar
fluidos cada vez mais corrosivos, a analise do comportamento das juntas soldadas de dutos em
campo torna-se um tema de grande interesse. O processo de soldagem pode induzir a formacao de
zonas com elevadas durezas ou concentracdo de esforcos residuais, fazendo com que as soldas
sejam particularmente susceptiveis ao trincamento. E sabido que os agos com niveis de dureza
elevados sdao mais susceptiveis ao trincamento do que os acos com niveis de dureza baixos. Mesmo
que ndo seja o Unico pardmetro, o controle da dureza oferece um guia para determinar requisitos de
dutos em servigo. Os processos utilizando arames tubulares vém se apresentando como uma



alternativa para a soldagem de dutos. Em fun¢ao dos requisitos estabelecidos pelas normas API, a
soldagem com arames tubulares pode apresentar melhor qualidade e melhor produtividade, quando
comparados com o processo tradicionalmente utilizado na soldagem de dutos — soldagem a arco
com eletrodo revestido (SMAW). No entanto, poucas informagdes cientificas estdo disponiveis
sobre as propriedades das juntas e os parametros de soldagem adequados para o real aproveitamento
do processo. O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento da dureza em juntas de dutos de
aco da classe API 5L-X80 soldadas com diferentes arames tubulares ¢ trés diferentes niveis de
temperaturas de preaquecimento, utilizadas também como temperatura de interpasse. Ainda neste
trabalho ¢ feita uma avaliagdo sobre a utilizagdo dos métodos de ensaio de microdureza ¢
macrodureza.

2. REVISAO TEORICA

A busca por maior produtividade, na industria petroquimica, tem levado pesquisadores e
produtores ao desenvolvimento de novos acos e, conseqiientemente, a novas alternativas para sua
soldagem. Dentre estas alternativas, a soldagem a arco com arames tubulares (FCAW) em
substitui¢do a soldagem a arco com eletrodos revestidos tem se mostrado bastante promissora
(Mota, 1998). Na soldagem de dutos, o processo FCAW tem sido usado, em alguns casos,
combinado com o processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW), como apresentado
por Silva et al. (2001) e Martawibawa (2002).

Segundo Jones & Luo (1990), com o aumento dos requisitos para as propriedades mecanicas
dos agos modernos, a necessidade de controle das temperaturas no processo de soldagem aumentou.
O preaquecimento do material busca principalmente minimizar sua susceptibilidade a apari¢ao de
trincas a frio, porém esse procedimento afeta a microestrutura resultante da junta soldada e
conseqiientemente suas propriedades mecanicas. A temperatura de preaquecimento depende de
varios fatores: Composi¢ao quimica e propriedades fisicas do metal de base, energia de soldagem,
tipo de eletrodo, e espessura do metal base. Para calcular a temperatura de preaquecimento € preciso
obter o valor do Carbono Equivalente (CE).

Desde a publicacdo da primeira formula para calcular o CE por Dearden & O’Neill em 1940,
um grande numero de formulas similares t€ém sido publicadas. Essas formulas tém evoluido, sendo
utilizadas na pratica como um indicador da soldabilidade do material ou como indicador do nivel de
endurecimento da ZTA na junta. A maioria delas sdo estabelecidas através de relagdes empiricas e
tém validade limitada dependendo da composicdo quimica, sendo aplicaveis somente a classe de
aco para a qual foram desenvolvidas. Dixon & Hakansson (1995), comentam que o problema das
formulas estabelecidas para calcular o CE ¢ que a maioria delas foi desenvolvida entre os anos de
1950 até 1980, e por tanto, sdo referidas aos acos desenvolvidos nessa época. A maioria das
formulas ndo considera, por exemplo, a influencia de pequenas quantidades de elementos de liga
como Nb, B e N, utilizados nas composi¢des dos agos modernos.

Segundo a norma API 5L (2000), para os acos de classificagdo API, duas sdo as formulas
sugeridas para o célculo da temperatura de preaquecimento. A primeira, que ¢ uma das mais
empregadas para determinar a soldabilidade de um aco, ¢ a do carbono equivalente (CE),
determinada pelo International Institute of Welding (IIW). A outra, que ¢ um método para a
avaliacdo do potencial do ago para formar trincas por hidrogénio, ¢ determinada através do célculo
do Pcm (weld metal cracking Parameter). A primeira formula € valida para agos com alto contetudo
de carbono, superior a 0,12%, e a segunda ¢ valida somente para acos com baixo conteudo de
carbono, igual ou inferior a 0,12%.

Yurioka (2002), realizou uma comparagdo de quatro métodos utilizados para o célculo da
temperatura de preaquecimento em acos estruturais de contetido de carbono entre 0,034% até
0,234%, incluindo agos ARBL para dutos da classe API 5L-X80. Estes quatro métodos foram: a) o
método da British Standard Institution, BS 5135, baseado no valor do CE (//W), b) o método da
American Welding Society (AWS D1.1) que calcula a temperatura minima de preaquecimento por
meio do Pcm, ¢) o método do CET que calcula a temperatura minima de preaquecimento como



funcdo do seu CE, espessura do material, hidrogénio difusivel no metal de solda e a energia de
soldagem, e d) o método do CExn. Ele concluiu que, para o aco API 5L X80, os métodos da AWS e
CEx sao mais apropriados, ndo sendo necessario a utilizagdo de temperatura de preaquecimento. Ele
concluiu, também, que os métodos British Standard Institution e CET sdo extremamente
conservadores. Segundo esses dois métodos, na soldagem do aco API 5L X80 se faz necessario o
preaquecimento.

A dureza de um metal é comumente relacionada com a resisténcia a deformagdo por
penetragdo. Como afirmado por Linnert (1994), a dureza e o limite de resisténcia estdo
correlacionados. Segundo Bruno (2003), na medi¢ao da dureza de juntas de dutos sdo normalmente
usados os ensaios de macrodureza Brinell, Rockwell ou Vickers. O primeiro ¢ mais utilizado em
medigdes no campo e os dois ultimos sdo empregados em nivel de laboratorio. Os ensaios de
microdureza podem ser do tipo Vickers ou Knoop, e sdo usados para avaliagao de pequenas areas.

A dureza da junta soldada pode apresentar varios comportamentos, dependendo dos ciclos
térmicos impostos durante a soldagem, da composicdo quimica dos metais de adigdo e da
equivaléncia entre as propriedades mecanicas do metal de adi¢dao e o metal de base. Esta diferenga
de comportamento pode ser verificada em alguns trabalhos referentes ao tema. Segundo Mohandas,
Reddy & Kumar (1999), os acos ARBL, quando soldados, tendem a perder dureza na zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA). Esta regido exibird baixa dureza e, por tanto, baixa
resisténcia. Tsay, Chen & Chan (2001), manifestaram que, de forma geral, a ZTA (especialmente na
zona adjacente a linha de fusdo) ¢ endurecida como conseqiiéncia do processo de soldagem.
Trevisan et al. (2002), estudando o efeito da temperatura de interpasse na microdureza do ago API
5L X65, soldado com arame tubular, encontraram que o maior valor de dureza na junta apresentou-
se na regido dos corddes de solda (CS).

3. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O metal de base utilizado para o desenvolvimento experimental deste trabalho foi o ago API
SL-X80 (API 5L, 2000). O material foi recebido na forma de anéis de tubos com as seguintes
dimensdes: diametro externo de 762 mm e espessura de 16 mm. A composi¢do quimica e as
propriedades mecanicas do material, fornecidas pelo fabricante, estdo mostradas na Tab. (1). Este
aco pertence a um dos novos sistemas Nb-Cr-Mo, utilizados para a produ¢dao de agcos ARBL no
Brasil (Kojima, Sampaio & Bott, 2002).

Tabela 1. Composicao quimica e propriedades mecanicas do ago API 5L-X80.

Composi¢do Quimica (% em peso)

C Si Mn P S Al Cu Nb A%
0,04 0,17 1,75 0,019 0,004 0,032 0,01 0,073 0,005
Ti Cr Ni Mo N B Ca Sb CE (Pcm)
0,013 0,21 0,02 0,16 0,0035 0,0002 0,0014 0,01 0,156
Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Ly Alongamento - € Dureza
Lg (MPa) (MPa) (%) (HV10)
561 674 27 206

Foram utilizados como metal de adicdo dois diferentes arames tubulares, o autoprotegido
E71T8-K6 (AWS A5.29-98), e 0 arame com protecao auxiliar de gas E71T-1 (AWS A5.20-95), os
diametros foram de 1,7 mm e 1,6 mm respectivamente. O gas de protecdo usado com o arame
E71T-1 foi o CO; com vazao de 14 1/min. A Tabela (2) apresenta as propriedades mecanicas dos
arames tubulares, fornecidas pelo fabricante.



Tabela 2. Propriedades mecanicas dos arames tubulares.

Propriedades Mecanicas

Arame Lg (MPa) Lr (Mpa) £ (%) Dureza (HV)
E71T8-K6 420 525 25 159
E71T-1 558 607 27 185

Como pode ser observado, comparando-se a Tab. (1) com a Tab. (2), as resisténcias
mecanicas dos arames sao inferiores as do metal de base. A sele¢ao dos arames baseou-se no fato
do metal de base possuir Lg maior do que 485 MPa, o que permite a selecdo de arames tubulares
com resisténcia menor que a do metal de base, utilizando a técnica conhecida como undermatched
(Miller, Hietpas & Depue, 2002).

As soldas foram realizadas no LabSolda da UNICAMP. Foi usada uma célula composta por
uma central de soldagem a arco microprocessada, multiprocessos e sinérgica “MTE Digitec
450/600”, um suporte para fixagdo da tocha e um dispositivo mecanico para girar o tubo, equipado
com um inversor de freqiiéncia para controle da velocidade. A central de soldagem foi ajustada no
modo tensdao constante com corrente continua com eletrodo negativo para o arame autoprotegido, €
em corrente continua com eletrodo positivo para o arame com protecdo auxiliar de gés.

Os ensaios experimentais consistiram na soldagem circunferencial dos tubos. As juntas foram
produzidas em soldas de topo, posicao plana (1G), com a tocha fixa, perpendicular ao plano
tangente dos tubos, que giravam sobre um dispositivo mecanico. A configuracdo do chanfro foi
definida baseado no comportamento de cada arame sobre a penetracdo axial e a influéncia da
dilatagdo térmica sobre a abertura da raiz. Foi definida uma junta de topo em “V” simples, tendo
angulo de chanfro total de 60°. Para a soldagem com o arame E71T-1 a abertura de raiz foi 1,2 mm
e altura do nariz de 1,0 mm, enquanto para o arame E71T8-K6 a abertura de raiz foi 1,6 mm e altura
do nariz de 2 mm.

Para a soldagem com os diferentes eletrodos foi adotado como valor de controle a energia
nominal de soldagem (Es) gerada pelo arco. A energia de soldagem ¢ calculada em fungdo da
corrente (I), da tensao (U) e da velocidade de soldagem (Vs), como mostrado na Eq.(1).

Es = 60-1-U D
1000-Vs

A corrente e tensdo de soldagem foram monitoradas por um sistema de aquisi¢do
computadorizado, constituido de uma placa A/D e do Software Oscilos4.

O preaquecimento foi realizado com chama de oxiacetileno. O monitoramento e aquisi¢ao dos
ciclos térmicos de soldagem foram realizados por um sistema composto com um microcomputador,
um programa Aqdados da Lynx Technology, com uma placa de conversdo A/D, e um termopar
mineral “Tipo K” com um didmetro de 1,6mm, localizado na regido da ZTA de cada junta soldada.

Para medir a microdureza foi utilizado um microdurémetro, marca BUEHLER, digital, com
carga de 500 gf, preparado para medir microdureza Vickers e equipado com penetrador piramidal
de diamante com base quadrada, conforme previsto pela norma ASTM-E 384 (1999). O tempo de
permanéncia da carga foi de 15 segundos para cada medi¢do. Para medir a macrodureza foi
utilizado um medidor de dureza Vickers/Brinell, modelo HPD250, marca HECKERT-WPM,
analogo, com diametro de esfera de 2,5 mm e 62,5 Kgf de carga. O tempo de permanéncia da carga
foi de 15 segundos para cada medicao.

A preparacao dos corpos de prova para analise de micro e macrodureza seguiu as
recomendacdes da norma ASTM-E3 (2001). Em cada corpo de prova foi feito um ataque
macrografico para revelar a regido dos passes ou cordao de solda (CS) e da zona afetada pelo calor
(ZTA). O ataque quimico foi realizado por imersdo com reagente Nital 4% durante 30 segundos.

Medigdes foram feitas para cada passe da junta considerando que os mesmos apresentam
caracteristicas metalargicas diferentes entre eles. Célculos preliminares determinaram que um



numero total de 6 medi¢des por passe era suficiente. As medigdes foram feitas em duas amostras ou
réplicas da mesma condi¢do. Na regido do CS foram feitas medi¢des dentro da area demarcada para
cada passe, totalizando 36 medicdes nos seis passes. Na regido da ZTA foram feitas 18 medigoes e
no metal base (MB) foram feitas quatro medi¢des. Todas as medigdes foram feitas de forma
aleatoria dentro de cada regido. A macrografia da Fig. (1) apresenta o aspecto tipico das regides da
junta onde foram feitas as medi¢des de dureza. Para evitar a interferéncia de um tipo de medigao de
dureza no outro, primeiramente foram feitas as medi¢des de microdureza, seguido de lixamento
para apagar as marcas, ¢ depois as medig¢des de macrodureza.

Para analisar o efeito da temperatura de preaquecimento sobre a dureza nas trés regioes da
junta — CS, ZTA, MB — foi utilizado o planejamento aleatorizado por niveis com um Unico fator,
usando o modelo de efeitos fixos (Montgomery, 1996). Para todas as andlises estatisticas deste
trabalho foram adotados um nivel de confianca de 95% e uma precisao () da estimativa - de 5%.

Figura 1. Macrografia representativa das regioes da junta e da seqiliéncia de passes.
4. RESULTADOS

A selecdo das temperaturas de preaquecimento utilizadas nos ensaios baseou-se no estudo de
Yurioca (2002). Os arames tubulares utilizados nos ensaios, possuem hidrogénio difusivel entre 5 e
10 ml/100g. Assim, a temperatura ambiente (Tamb) foi escolhida considerando os métodos CEx e
da AWS, como a recomendada para este tipo de ago, ja selecdo da temperatura de 100 °C (T100)
corresponde ao método BS, que ¢ o mais conservador dos quatro apresentados por Yurioka,
enquanto a temperatura de 160 °C (T160) foi escolhida atendendo a uma recomenda¢do de um
fabricante de arames, para soldagem de dutos em campo (Martawibawa, 2002).

As condigoes de soldagem foram definidas buscando-se a maior similaridade possivel, entre
os experimentos. Essa similaridade considerou a energia de soldagem (I, U, Vs), a estabilidade do
arco e a realizagdo dos corddes de solda com qualidade, em termos de auséncia de defeitos. As
Tabelas (3) e (4) apresentam as condi¢des de soldagem definidas e utilizadas na soldagem dos
tubos, para os arames E71T-1 e E71T8-K6 respectivamente e os diferentes passes.

Tabela 3. Parametros de soldagem para o arame E71T-1, para os diferentes passes.

Temperaturas
Condigoes Tamb T100 e T160 Tamb, T100 e T160 Tamb, T100 e T160
de Soldagem Px Pr Pl P2, P3, P4, P5
1(A) 185 130 185 220
U (V) 25 24 25 26
Vs (mm/min) 260 260 260 230
DBCP (mm) 19 19 19 19
Eg(kJ/mm) 1,1 0,7 1,1 1,5




Tabela 4. Parametros de soldagem para o arame E71T8-K6, para os diferentes passes.

Temperaturas
Condigoes Tamb, T100 e T160
de Soldagem Px P1 P2, P3, P4, P5
1(A) 110 170 230
U (V) 19 20 21
Vs (mm/min) 230 190 190
DBCP (mm) 25 25 25
Eg(kJ/mm) 0,6 1,1 1,5

A seqiliéncia de aplicacao dos passes e o total preenchimento da junta podem ser observados
na Fig. (1). Para cada junta soldada foram executados seis passes (corddes de solda). O primeiro
passe ou passe de raiz (Pr) foi depositado na parte interna do duto e os cinco passes de enchimento
na parte externa (P1, P2, P3, P4, P5).

Inicialmente foram realizados ensaios de microdureza Vickers. Os resultados obtidos
apresentaram um alto grau de dispersdo, razao pela qual optou-se por realizar medigdes de
macrodureza, ou dureza Brinell. Os resultados do ensaio de microdureza sdo apresentados nas Tab.
(5) e (6), para cada tipo de arame. Para facilitar a andlise, estas tabelas apresentam as médias para
cada conjunto de dados e seu desvio padrao entre parénteses. O MB apresentou um valor médio de
235,1 HV com desvio padrao de 12,3.

Tabela 5. Microdureza do corddo de solda e da ZTA. Arame E71T-1.

Temperatura DUREZA HYV (500 gf)

°C) Pr Passe 1 | Passe2 | Passe3 | Passe4 | Passe5 7ZTA

Ambiente | 187,5 | 2022 | 1989 | 204,7 222 | 21855 | 2185
as-25 laon| 120 | 258 | @58 | @28 | ¢3) (6,78)
1782 | 227,1 | 2235 | 2202 | 2281 | 2291 207,7
as,n | o6 | 102 | 155 | @9 | 190 | 129
1838 | 2184 | 1928 202 2138 | 206,66 | 2055
85 | @62 | 199 | 46 | 155 | aLy (5,7)

100

160

Tabela 6. Microdureza do corddo de solda e da ZTA. Arame E71T8-K6.

DUREZA HV (500 gf)

Temperatura
°O) Pr Passe 1 | Passe2 | Passe3 | Passe4 | Passe 5 ZTA

Ambiente | 2052 | 2059 | 207,9 | 2051 | 2251 | 2292 | 2094
as-2s) |a3®) | as,n | a9 | aze | 53 | @09 | a3,77)
2082 | 222 200,1 184 215,8 222 204,2
a7z @8 | @0 | aLn | 3.6 70 | 152
196,1 | 214 206,1 | 2005 | 213,77 | 2255 | 207,1
03 | 86 | a1 | 33 | 6.2 (6,5) 6,1)

100

160

Analisando os valores de microdureza correspondentes ao CS (formada pelos 6 passes) e
ZTA, apresentados nas duas tabelas anteriores, pode ser visto que ndo existe uma tendéncia clara



para descrever o comportamento da dureza, quando influenciada pela temperatura de
preaquecimento. Os desvio padrdo das medi¢des apresentaram valores altos, portanto, através do
ensaio de microdureza nao pode ser definida uma tendéncia do comportamento da dureza. Muito
provavelmente estes resultados estdo relacionados com o alto grau de dispersdo proveniente das
medicdes, o qual € produto das transformacdes microestruturais resultantes, decorrentes dos ciclos
térmicos ocasionados pelo processo de soldagem. A dureza dos diferentes constituintes individuais
da microestrutura polifasica ocasiona esta dispersdo. Esse resultado estd de acordo com o
apresentado por Linnert (1994), segundo o qual, as medi¢des de microdureza podem variar
consideravelmente dependendo da natureza da microestrutura e a area onde ¢é localizado o
indentador para medir a dureza. Bruno (2003), também afirmou que os ensaios de microdureza sao
utilizados para avaliar pequenas areas de juntas em dutos, mas o seu significado ainda continua
causando controvérsia por causa da dispersao nos resultados.

Os resultados da andlise estatistica dos valores obtidos do ensaio de microdureza mostraram
que a temperatura de preaquecimento ndo tem influéncia no comportamento da dureza de cada
passe do CS e da ZTA.

Os resultados do ensaio de macrodureza sdo apresentados nas Tab. (7) e (8), para cada tipo de
arame. Para facilitar a andlise, estas tabelas apresentam as médias para cada conjunto de dados e seu
desvio padrdo entre parénteses. O MB teve um valor médio de 218 HB com desvio padrao de 9,5.

Tabela 7. Macrodureza do cordao de solda e da ZTA. Arame E71T-1

DUREZA HB (62,5 kgf)

Temperatura
O Pr Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4 | Passe 5 7ZTA

Ambiente 187,2 198,8 191,2 191,2 209,2 214 | 221,0
(18 — 25) 755 | @83 | 029 | 699 | 924 | 9,06) | (10,69

100 176,3 202,7 200,2 193,2 212 221,8 204,0
(3,50) (8,38) (9,75) (9,37) (6,93) (7,91) | (4,52)

160 200 196,3 186,5 189,2 198,8 211,8 201
(3,10) (9,50) (8,67) (9,33) (4,83) (8,26) | (9,93)

Tabela 8: Macrodureza do cordao de solda ¢ da ZTA. Arame E71T8-K6.
DUREZA HB (62,5 kgf)
Temperatura

((®) Pr Passe 1 Passe 2 Passe 3 Passe 4 | Passe S 7ZTA
Ambiente 186 193,3 190,2 198,8 209,3 224 201,0
(18 —25) (5,90) (3,61) (4,83) (7,39) (5,16) (5,59) (8,91)

100 191,5 208,7 189,2 184,2 209,7 211 198
(8,07) (8,16) (5,23) (9,02) (7,84) (7,67) (7,73)

160 197,8 191,2 190 185,2 208,5 213 191
(4,12) (4,12) (2,45) (7,28) (10,11) (5,90) (6,75)

Os resultados do ensaio de macrodureza mostraram um grau menor de dispersao nas medigdes
feitas. As tendéncias do comportamento da dureza nas diferentes regides da junta, isto ¢, corddo de
solda (CS), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de base (MB), mostraram que a dureza do
MB foi maior do que a dureza na ZTA e esta, por sua vez maior do que no CS, como pode ser



observado no grafico apresentado da Fig. (2). Mesmo que a dureza no MB tivesse a tendéncia de ser
maior que no CS e ZTA, ainda os valores medidos nas trés regides ndo sdo considerados criticos.

Arame E71T-1
* Tamb = T100 A T160
S 230
)
@ 220 <
N2 ¢ /
= 210 /
g 200 1 A
=
S 190 -
g
= 180
CS ZTA MB
Kegloes

Figura 2. Grafico tipico da tendéncia do comportamento da dureza nas regides da junta.

Analisando os valores correspondentes a regido do CS (formada pelos 6 passes) e ZTA,
apresentados nas duas tabelas anteriores, percebe-se que os passes superiores (passes 4 € 5) tiveram
a tendéncia de serem mais duros do que os outros passes. Esse comportamento também foi
observado por Tsay et al. (2001), em soldas realizadas em tubos de aco API 5L X65. No
experimento, essa tendéncia apresentou-se em todas as condi¢des analisadas. J& o comportamento
da dureza na ZTA, tendendo a diminuir com o aumento da temperatura de preaquecimento foi
observado por Eroglu & Aksoy (2000), para acos de baixo conteutdo de carbono. Esse
comportamento também foi observado por Trevisan et al. (2002), em soldas de multiplos passes de
juntas de aco API 5L X65, ao afirmarem que o aumento da temperatura de preaquecimento causa
um aumento na energia de soldagem do sistema, propiciando tempos maiores para o resfriamento, o
que causa transformacoes de fases com tamanhos de grao grande, ocasionando diminui¢ao no valor
da dureza na ZTA.

Os resultados da andlise estatistica dos valores obtidos pelo ensaio de macrodureza mostraram
que a temperatura de preaquecimento tem influéncia no comportamento da dureza de cada passe do
CS e na ZTA. Este resultado esta mais de acordo com o comportamento indicado na literatura.
Através dos resultados obtidos no ensaio de macrodureza foi possivel registrar essas diferencas, ao
contrario do que aconteceu com o ensaio de microdureza.

5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados experimentais obtidos, neste trabalho, pode-se concluir que:

¢ Em todos os casos, o metal de base apresentou uma maior dureza que as outras regides das
juntas soldadas.

e Os resultados das medidas de macrodureza mostraram que com o aumento da temperatura
de preaquecimento ocorre uma tendéncia de diminuir a dureza da junta na regido do cordao
de solda e na zona termicamente afetada, independentemente do arame utilizado.

e O comportamento da dureza na junta, influenciada pela temperatura de preaquecimento, foi
melhor caracterizado pelo ensaio de macrodureza.

e As medidas dos ensaios de microdureza apresentaram um alto grau de dispersdo, o que
mostrou ser este teste inapropriado para avaliar a dureza de juntas de ago APT 5L.-X80.
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Abstract: Hydrogen Induced Cracking (HIC) occurs in pipeline welded due mainly to the combined
presence of hardness, tensile residual stresses and Hydrogen absorbed during welding. Hardness
tests are widely used to indicate the cracking susceptibility of the material. They are popular for
being non destructive and easy to apply. Developments in steel manufacturing have constantly
improved the pipe steel properties including hardness by changing composition and microstructure.
Nevertheless few studies have been published on the mechanical properties of pipe joint welded by
Flux Core Wire. The scope of this work is to study the hardness behavior of weld joints of API 5L
X80 steel pipes welded by the Flux Cored Arc Welding Gas-Shielded Wire (AWS E 71 T-1) and the
Flux Cored Arc Welding Self-Shielded Wire (AWS E 71T8-K6). Three different preheat and/or
interpass temperatures were used (at room temperature, 100 °C and at 160 °C). All welding were
carried out using automated FCAW, while keeping the same heat input. First microhardness tests
were used, but due to the high scatter of the results, the macrohardness (Brinell) test was applied.
Statistical analysis (analysis of variance) was used for the test design and the result interpretation.
The obtained information, allowed to conclude that preheat and/or interpass temperatures have no
influence on the hardness behavior of the weld joint. Results also showed that macrohardness tests
are more appropriated for hardness evaluation in pipeline weld than microhardness tests.

Key words: API 5L-X80, Flux Cored Wire, Hardness.



