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Resumo: Mundialmente tém-se realizado varios estudos no sentido de estabelecer os mecanismos
pelo quais os agos se fragilizam, promovendo trincas na junta soldada. Um defeito tipico relativo a
soldabilidade dos acos de alta resisténcia s@o as indesejéveis trincas induzidas pelo hidrogénio.
Varios fatores podem influenciar a nucleagdo e a propagacdo dessas trincas, tanto na Zona
Afetada pelo Calor (ZAC), quanto no Metal de Solda (MS). O presente trabalho tem como objetivo
principal analisar o perfil de microdureza na regido da (ZAC), em uma junta multipasses obtida
por meio do processo de soldagem ao arco submerso (SAS) e fazer a sua caracterizacéo
microestrutural. O aco estrutural selecionado para este estudo foi o ASTM A 516 GR 60, bastante
especificado para a soldagem de vasos de pressdo sujeito a corrosdo sob tensdo com HS. As
trincas a frio apresenta-se como um dos principais problemas de soldabilidade deste aco. Para
minimizar a ocorréncia deste tipo de trinca € necessario evitar valores altos de dureza na ZAC.
Para acompanhar as propriedades da ZAC, realizou-se o perfil de dureza, macrografias e anélise
metalografica do material soldado. Este perfil foi comparado aos valores de dureza méxima na
ZAC obtidos através das férmulas de Yurioka, Terasaki ou Suzuki, por meio do Software
Analisador de Soldabilidade (SOLDASOFT). Os resultados obtidos mostraram valores de
microdureza na regido da ZAC bastante coerentes com o0s da microestrutura observada e
compativel com os modelos propostos, além de atender os requisitos das normas de projeto do
equipamento.
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1. INTRODUCAO

Varios processos de soldagem sao utilizados para a fabricacdo de equipamentos de processos e
estruturais. (Wainer et al, 1992). No processo de soldagem com unido por fusdo, utilizando-se o
arco elétrico para a geracdo de calor para fusdo das partes, o material adjacente a zona de soldagem
é exposto a ciclos térmicos e transformacgdo metallrgicas complexas, bem como a inducdo de
deformac0es e tensdes residuais. Segundo Alcantara (1986 ), um dos problemas encontrado com
mais freqliéncia na soldagem de acos estruturais é a Trinca a Frio (TF), e estima-se que sdo gastos
anualmente alguns bilhGes de dolares pelas industrias mundiais para resolver problemas de
soldagem de manufaturados, e pelo menos 20% séo devidos a TF causada pelo hidrogénio.
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Muitos estudos tém sido elaborados sobre o tema, ( Billa, 1991; Liu e Bracarense, 1994;
Modenesi e Aradjo, 1991; Suzuki, 1983; Suzuki e Yurioka, 1987) e, em particular, alguns
formulados modelos matematicos para predizer a susceptibilidades do ago as trincas ou para
predizer a dureza maxima na Zona Afetada pelo Calor (ZAC), conforme sugeridos por (Bohorques
e Buschinelli, 1989; Suzuki, 1985; Suzuki e Yurioka, 1987; Bursteinas e Sivieri 1983). A dureza é
outro importante fator usado como indicador dessa susceptibilidade em varias normas de soldagem,
por exemplo Normas Técnicas da Petrobras; sendo o ensaio de dureza amplamente utilizado na
Industria de Componentes Mecanicos (Lopes e Miranda, 1993), devido a vantagem de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas de resisténcia a deformacdo permanente das pecas
produzidas. Portanto, dependendo da temperabilidade do Metal de Solda as trincas a frio podem ser
evitadas, reduzindo-se ou evitando-se altos percentuais de Martensita (M), com conseqlentes
reducdes nos valores de dureza, segundo Maciel (1994). Barros (1999) que as condi¢des de trinca a
frio estdo essencialmente ligadas a quantidade de martensita formada na ZAC, durante a soldagem.
Para traduzir esta preocupacdo no plano pratico é necessario conhecer de modo quantitativo, a
relacdo entre a quantidade e a natureza dos constituintes formados na ZAC, os parametros térmicos
da soldagem e a dureza.

O objetivo deste trabalho € correlacionar a variacdo da microdureza da ZAC (para qualificar o
procedimento de soldagem segundo norma petrobras N-1706, 1983) e a macrodureza no cordao
(valor medido quando o equipamento esta soldado e aliviado as tensfes por tratamento térmico,
segundo Codigo ASME VI, Divisdo I, 1995), de forma que permita caracterizar a soldabilidade do
aco utilizado para a fabricacdo de Vasos de Pressédo Sujeito a Corrosdo sob Tensdo com H.S, e
sugerir uma metodologia para o uso do Software Analisador de Soldabilidade (SOLDASOFT), por
engenheiros e técnicos de soldagem, para permitir a elaboracéo de Especificagdes e Procedimentos
de Soldagem (EPS), com rapidez, qualidade e confiabilidade, considerando que o programa escolhe
0 modelo mais adequado quando a composi¢do quimica do material cai dentro do campo de
validade da férmula.

Conforme requisitos da Norma Técnica Petrobras N-1706 (1983) é obrigatorio o tratamento
térmico de alivio de tensdes, qualquer que seja a espessura dos componentes do equipamento, e
sendo enquadrado na categoria “Sujeito a Corrosao sob Tensao com H,S”, devem ser considerados:

(@) Meio Corrosivo — Teor de H.S e presencga de umidade;
(b) TensBes Atuantes — Devido ao carregamento e tensées residuais;
(c) Microestrutura — Considerar a dureza.

Ap0s o tratamento térmico nenhum ponto nas soldas ou nas ZACs deve apresentar dureza
superior a 220 HB (N-1706, 1983; Alcantara, 1986). Segundo Machado (2000), ambientes acidos
com gases ou petréleo podem causar trinca por corrosdao sob tensdo em acos, devido ao Sulfeto de
Hidrogénio (H,S). O mecanismo da formagdo da trinca € complexo, mas a mesma ocorre
fundamentalmente devido a reagdes de corrosdo, com subsequente absorcdo de hidrogénio pelo
material. Entdo, conclui-se que os principais fatores que afetam a susceptibilidade dos acos ao
carbono e baixa liga a trinca por corrosdo sob tensdo sdo: atividade do hidrogénio; intensidade da
tracdo, resisténcia mecénica; composi¢do quimica e microestrutura do material (Machado, 2000).
Utilizando os dados da composicdo quimica do material conforme tab. (1a) no software
SOLDASOFT, é possivel calcular a dureza na ZAC, em qualquer tempo de resfriamento (de 800 a
500°C), utilizando-se uma das trés formulas: (a) Terasaki, (b) Suzuki ou (c) Yurioka, que o
programa escolhe quando a composi¢do quimica cai dentro do campo de validade da formula. Os
resultados praticos obtidos através dos modelos recentes propostos por Suzuki, Yurioka ou
Terasaki, para previsdo da dureza, podem ser aplicados com uma boa precisao

2. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
Para a realizacao deste trabalho, foi utilizado como Metal Base (MB) 0 ago ASTM A 516 GR.

60 (espessura 25mm), cuja composicao quimica pode ser vista na tab. (1a) e cujas propriedades
mecanicas encontram-se na tab. (1b). O tipo de junta escolhido foi duplo V de topo, para posterior



retirada de corpos de provas (C. Ps.) para o estudo da ZAC. O C. P. foi soldado pelo processo SAS,
utilizado-se a Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) nimero CP. 01/POLI, cujos
pardmetros de soldagem sdo mostrados na tabela (1c), qualificada pela Maquinas Piratininga do
Nordeste. Os consumiveis utilizados foram a combinacdo arame-fluxo EM 12K/70E, conforme o
Cbdigo ASME Il (1995), devidamente tratados para evitar a absor¢do de umidade, ee
consequentemente, o teor de hidrogénio, Wainer et al (1992), sdo descritos na EPS e suas
composi¢des quimicas e propriedades mecanicas podem ser vistos nas tabelas (1d), (1e) e (1f),

respectivamente.

Tabela 1a - Composicdo Quimica da Amostra Ensaiada.

Elemento Percentual (%) em peso
C 0,14
Mn 0,94
S 0,10
Si 0,20
Al 0,37

Tabela 1b — Propriedades Mecanicas da Amostra Ensaiada.

Aco N.° 1
Classe ASTM A 516 GR 60
L.R. (MPA) 454
L.E. (MPA) 289
Alongamento (%) 27
Estriccdo (%) 64

Tabela 1c — Procedimento de Soldagem.

Corrente (A)

Tensao (V)

Velocidade (mm/min)

Stick Out (mm)

Polaridade

454

30 380

25

DC+

Tabela 1d - Composi¢do Quimica do Eletrodo (segundo o fabricante).

Metal de Solda (elementos) | Percentual (%) em peso
C 0,070
Mn 0,85
S 0,012
Si 0,015
Al 0,001

Tabela 1e e 1f — Propriedade Quimica e Mecénicas do Metal de Solda

Analise Quimica (%)
Elemento Concentragéo (%)
C 0,042
Si 0,842
Mn 1,462
P 0,030
S 0,009




Propriedades Mecanicas
Tracdo (MPa) 580
Escoamento (MPa) 500
Alongamento (%) 31
Impacto (J) média Charpy V (-29 °C) 29

O Corpo de Prova para a Qualificacdo do Procedimento de Soldagem, foi tratado termicamente
na Empresa Muchaci de acordo com os Requisitos Pertinentes aos Métodos de Fabricacdo do
Codigo ASME VI, Divisao | (1995), Parte UW-40 e UCS-56, considerando-se os seguintes dados:
Taxa de aquecimento (220 °C), Taxa de resfriamento (260 °C), Temperatura de patamar (650 °C),
Tempo de tratamento (1:00h). Apds o Tratamento Térmico do C. P. (Figura 1), foi seccionado o
corddo com serra mecanica sob refrigeracdo. Nesta secdo (Figura 2) foram feitas analise
metalografica (micrografia, Figura 3) e medidas de microdureza (Figura 4) em Vickers (HV),
segundo eixos horizontais (L1 e L2) na secédo transversal da solda (Figura 4). Apos a preparacao
para metalografia os C. Ps. foram atacados com Nital a 2% para tornar visivel a solda, ZAC e MB.
As Fig. (1) e (2) mostram as dimensdes dos corpos de prova utilizados na medicdo de macrodureza,
microdureza e metalografia.

Figura 1 — Corpo de prova para ensaio de macrodureza.

Figura 2 — Corpo de prova para ensaio de microdureza e micrografia.



As medidas de macrodureza no corddo, foram tomadas ap6s o Tratamento Térmico, com o
C. P. simulando o equipamento, em uma faixa de 5 mm paralela ao eixo da solda, e foram
analisados 17 pontos em cada lado do corddo usado-se um medidor portatil de dureza Brinell, tipo
“poldi”.

3. RESULTADOS.
3.1. Anélise Metalografica

Em juntas soldadas de agos estruturais, o constituinte mais desejavel para prevenir as trincas a
frio é a Ferrita Acicular (AF). Essa microestrutura é constituida por pequenos gréos ndo alinhados,
precipitados no interior da austenita. Em geral, os grdos finos da Ferrita Acicular e os contornos de
alto angulo favorecem uma excelente combinacdo entre resisténcia as trincas a frio e a tenacidade.

Usualmente, a Perlita se apresenta adjacente as bandas de Ferrita de Contorno de Gréo e é
mais facilmente observada através da microscopia eletrénica. A nucleacdo da Perlita ocorre nos
Contornos de Grdos Austeniticos decompostos em lamelas de Ferrita e Cementita. O corpo de prova
(Figura 3) apresenta as microestruturas de interesse do estudo, em particular a ZAC, que se formam
em funcdo de elementos de liga e da taxa de resfriamento. A Ferrita Acicular proporciona uma boa
combinacdo de resisténcia mecanica e tenacidade.

METAL DE
BASE

METAL DE
SOLDA

Figura 3. Metalografia do corpo de prova. Ataque Nital 2%. Aumento 400 x.
3.2. Célculo, Ensaio e Anélise da Dureza da ZAC
Para verificar o perfil de dureza da ZAC, foi feito o roteiro abaixo:

a) Previsdo de dureza do aco estrutural, obtido através do célculo empirico de dureza maxima sob
cordao (Lopes e Miranda, 1993), utilizado a seguinte equacao (1):

HVmax. =90 + 109C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr. 1)
Onde, substituindo os valores dos elementos, para o0 ago estudado, teremos:
HVméx. =90 + 109 x 0,14 + 47 x 0,20 + 75 x 0,94

HVmax. = 90 + 26,60 + 9,40 + 70,00
Hvmax. = 196,50



b) Ensaio

Macrodureza — No ensaio da macrodureza da ZAC, ap6s Tratamento Térmico, obteve-se em

média o seguinte resultado:
ZAC - 151 HV

Microdureza — Avaliacdo da dureza nos pontos das regides das filiagdes L1 e L2, espacadas

entre si de 7 mm (Figura 6), com

distancias entre pontos de 0,6 e 0,65 mm s&o apresentados na

tabela 3 e o perfil de dureza na Figura 7.

c¢) Andlise de Situagdo de Soldagem

O Analisador de Situagdes

de Soldagem é uma ferramenta valiosa na elaboracdo de

Procedimentos de Soldagem. A seguir apresenta-se os resultados obtidos (Figuras 4 e 5) com a
utilizacdo do SOLDASOFT, usado-se a composi¢do quimica do aco estudado, como dado de

entrada.
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Figura 5. Gréafico Dureza (HV) x Tempo de Resfriamento (s) — SOLDASOFT.



4. RESULTADOS OBTIDOS

Figura 6 — Esquema do C. P. para ensaio de Microdureza.

A variagdo da dureza nas trés regides do corpo de prova estdo apresentados na Tab. (3) e na Fig. (7).

Tabela 3. Resultados da analise da microdureza

Dist. 0.6 Dist. 0.65 Dist. 0.6
L1 L2 L1 L2 L1 L2
197.8 200.0 189.8 201.5 132.5 160.9
195.1 181.5 181.5 204.3 143.7 173.0
193.3 195.9 170.0 194.2 164.3 176.8
192.4 184.7 160.9 165.0 152.5 151.3
190.7 195.6 160.9 170.7 148.3 137.1
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Figura 7. Perfil de Dureza nas trés regides do corpo de prova



5. CONCLUSOES

Estudou-se a variagdo da dureza do aco ASTM A 516 Gr 60 em soldagem a Arco submerso,
voltado para a sua aplicagdo em vasos de pressdo. As principais conclusdes foram:

O valor mé&ximo (média) obtido pelo procedimento analitico, pelos ensaios e pelo SOLDASOFT
foram inferiores ao valor maximo de 220 HB permitido pela Norma Técnica Petrobras, logo
satisfatorios.

Com o controle dos parametros de soldagem definidos na EPS, o C. P. indicou auséncia de
Trincas a Frio.

Na andlise microestrutural quantitativa da ZAC foi observada uma maior quantidade de Ferrita
Acicular (AF) e, consequentemente, essa combinacdo de metal base e consumivel fornece maior
resisténcia as trincas induzidas pelo Hidrogénio.

Verificou-se que a Ferrita Acicular funciona como uma barreira freiando o movimento das
trincas a frio. Portanto, um aumento da quantidade de Ferrita Acicular (AF) aumenta a resisténcia as
trincas induzidas pelo Hidrogénio.
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CITIZEN TO THE CORROSION UNDER TENSION WITH H,S.

Francisco llo Bezerra Cardoso
Escola Politécnica de Pernambuco — UPE, Rua Benfica, 445, Madalena, Recife, CEP: 50750-410,
E-mail: ilo@elogica.com.br

Ricardo Artur Sanguinetti Ferreira, Paulo Marcelo Pedroza de Almeida e Rodrigo de Souza
Mendonca.

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, Avenida Ac. Hélio Ramos, s/n, CDU, Recife, CEP:
50740-540, e-mail: ras@npd.ufpe.br

Abstract. World wide studies have been performed, to stablish the embrittlement mechanisms for
the welded junctions on steel. A common defect on the welding of high resistance steel are the
Hydrogen Induced Cracking. Several issues influences on the nucleation and propagation of those
cracks, both on the Thermal Affected Zone as well as on the Weld Metal. The work has as objective
main analyze the profile of microhardness in the region of the zone affected for the heat (ZAC), in
multipasses junctions gotten by means of the process of welding to the submerged arc (SAS) and
make its microstructural characterization. The structural steel selected for this study was the 516
ASTM GR. 60, sufficiently specified for the welding ofvases of subject pressure to the corrosion
under tension with H,S. The cold cracks is presented as one of the main problems ofweldability of
this steel. To minimize the occurrence of this type of crack is necessary prevent high values of
hardness in the ZAC. To follow the properties of the ZAC, it was realized the profile of hardness,
macrographs and anlysis Metallographic of the welded material. This profile was compared with
shunting lines of maximum hardness in the AZC gotten through formulas of Yurioka, Terasaki or
Suzuki, through of the Analytical Software of Weldability (SOLDASOFT). The gotten results had
shown vaalues of microhardness in the region of ZAC the sufficiently coherent with the
microstructure observed and compatible with the considered models, besides attend of the norms
requirements of the equipament design.

Keywords: hardness, microstructure, welding.



