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RESUMO 

Com a descoberta do pré-sal, a Petrobrás está cada vez mais investindo nas explorações de 

petróleo em águas profundas e ultra profundas, o que exige um grande dispêndio em pesquisa 

e desenvolvimento (P&D) na área de produção. Várias estruturas submarinas são soldadas e 

possuem juntas dissimilares, como por exemplo, em conexão de flowlines e risers rígidos com 

os flanges presentes em manifolds e árvores de natal. Esses equipamentos são geralmente 

protegidos com proteção catódica galvânica, a qual promove a liberação de íons de hidrogênio 

na superfície dos materiais. Esse hidrogênio adsorvido migra para região da junta 

susceptíveis, facilitando a propagação de defeitos, especialmente a trinca por hidrogênio. De 

uma forma geral este trabalho possui o objetivo de avaliar os efeitos do procedimento de 

soldagem TIG com alimentação de arame frio aplicado no amanteigamento dos aços AISI 

8630M e ASTM A182 F22, considerando o uso do TTPS em diferentes condições de 

soldagens de juntas dissimilares, bem como avaliar as características metalúrgicas e 

propriedades mecânicas da interface dissimilar do amanteigamento. Os materiais de base 

utilizados foram o AISI 8630M e o ASTM A182F22, soldados com a liga de níquel AWS ER 

NiCrMo-3 utilizando o processo TIG com alimentação de arame frio. Em uma primeira etapa 

foram realizados os testes de Higuchi Convencional e Modificado, onde foram levantados os 

parâmetros para aplicação da técnica da Dupla Camada. Na segunda etapa foram fabricadas 

juntas dissimilares com diferentes técnicas de amanteigamento, utilizando os parâmetros 

aprovados e reprovados nos testes de Higuchi, como também o uso ou não do tratamento 

térmico pós-soldagem TTPS. Em seguida, foram retiradas amostras para análises dos 

fenômenos ocorridos na interface dissimilar, assim como, suas características metalúrgicas e 

mecânicas. Foi possível, por meio dos testes de Higuchi Convencional e Modificado, 

determinar para o aço AISI 8630M e ASTM A 182 F22 relações de parâmetros de 

amanteigamento que, sem necessidade do uso do TTPS, resulte em zonas termicamente 

afetada (ZTA) bem refinadas e com durezas próximas da indicada por normas. As ZTA dos 

aços AISI 8630M e ASTM A182 F22 foram compostas basicamente por martensita revenida 

e bainita, respectivamente, onde foi observado um intenso refino de grãos nas juntas 

amanteigadas com as relações aprovadas nos testes de Higuchi Convencional e Modificado, 

enquanto que uma granulação grosseira foi observada nas juntas com condições reprovadas 

nos mesmos. Os ensaios de fratura indicaram que, de forma geral, os maiores valores do fator 

de intensidades de tensões (K) foram obtidos quando as pontas do entalhe estão localizadas 

dentro da ZTA. 

Palavras-chave: TIG com alimentação de arame frio, Teste de Higuchi, macrossegregação, 

soldagem dissimilar. 



 

 

ABSTRACT 

With the discovery of the pre-salt, Petrobras is increasingly investing in oil explorations in 

deep water and ultra deep, which requires a large expenditure on research and development in 

the area of production. Several underwater structures are welded and have dissimilar joints, 

e.g. in connection of flow lines and risers with rigid flanges present in manifolds and 

Christmas trees. This equipment are generally protected with galvanic cathode protection, 

which promotes the release of hydrogen ions on the surface of materials. This adsorbed 

hydrogen migrates to the joint which region, facilitating the spread of defects, especially the 

fissure by hydrogen. In general this work has the objective to evaluate the effects of procedure 

GTAW welding with wire feed cold applied in buttering of AISI 8630M and ASTM A182 

F22, considering the use of Post-Weld Heat Treatment (PWHT) in different conditions for 

welding dissimilar joints, as well as evaluate the metallurgical characteristics and mechanical 

properties of dissimilar interface of buttering. The materials used were the AISI 8630M and 

ASTM A182F22, welded with the nickel alloy AWS ERNiCrMo-3 using the GTAW process 

with cold wire feed. In a first stage were carried Conventional and Modified Higuchi Test, 

where were raised the parameters for application of the technique of double layer. In the 

second stage were manufactured dissimilar joints with different buttering techniques, using 

the parameters approved and disapproved Higuchi tests, as well as the use of PWHT. Then, 

samples were taken for analysis of the phenomena occurring in dissimilar interface, as well 

as, metallurgical and mechanical characteristics. It was possible, through the of Conventional 

and Modified Higuchi Test, determine for Steel AISI 8630M and ASTM A 182 F22 buttering 

parameters relationships that, without the use of PWHT, resulting in heat affected zone (HAZ) 

well refined and hardness close indicated by standards. The HAZ AISI 8630M steel and 

ASTM A182 F22 were composed basically by tempering martensite and bainite, respectively, 

where it was observed an intense grain refining in the buttery joints with relations adopted in 

Higuchi tests while a coarse granulation was observed in the joints with disapproved on the 

same conditions. Fracture tests indicated that, overall, the highest values of stress intensity 

factor (K) were obtained when the ends of the notch are located inside the HAZ. 

 

Keywords: GTAW cold wire feed, Higuchi Test, macrosegregation, dissimilar welding. 
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1 INTRODUÇÃO  

O petróleo e gás natural são fontes de energia de grande importância na sociedade 

moderna, representando a maior porção das matrizes energéticas mundial, além de ser fonte 

de matéria prima para várias indústrias. Esses números tendem a aumentar com as descobertas 

de novas reservas no mundo ocidental, como é o caso do petróleo encontrado na camada do 

pré-sal brasileiro. 

Com a descoberta do pré-sal, a Petrobras está cada vez mais investindo nas 

explorações de petróleo em águas profundas e ultras profundas, exigindo o emprego de 

tecnologias de última geração e de elevado custo para sua exploração e produção. Baseado 

neste contexto, a Petrobras vem investindo a maior parte do setor de pesquisa e 

desenvolvimento (P&D) nas áreas de produção e exploração, gerando grandes desafios para 

pesquisadores de várias universidades e centros de pesquisa brasileiros, como o Laboratório 

de Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

Inúmeras estruturas integrantes da arquitetura submarina, de plataformas offshore 

de petróleo, passam por um processo de soldagem, que incluem aplicações típicas de 

revestimento para o aumento da resistência a corrosão e uniões de metais que diferem em 

composição química e/ou propriedades mecânica. Entre as estruturas que possuem juntas 

dissimilares, podem destacar as conexões de ñflowlines e risersò, fabricados com aços 

microligados API 5L X65/X70, com os flanges presentes em ñmanifoldsò e árvores de natal. 

Esses flanges são forjados com aços de alta resistência e baixa liga (ARBL) seguindo normas 

de fabricação para aplicações submarinas na indústria de petróleo e gás. Contudo, a soldagem 

desses aços exige certos cuidados, pois devido ao seu teor de carbono relativamente alto e 

elementos de ligas, podem resultar na formação de uma microestrutura martensítica frágil 

após o resfriamento, comprometendo seu desempenho mecânico e sua tenacidade. Por esse 

motivo, são utilizadas ligas de níquel, como a Inconel 625, para o amanteigamento desses 

aços por soldagem sob condições controladas. Essas peças amanteigadas podem, então, passar 

por um tratamento térmico pós-soldagem (TTPS) para recuperar a ductilidade e alcançar 

limites de dureza indicados por normas no metal de base. Assim, a soldagem da junta passa a 

ser realizada entre o material de amanteigamento a base de liga de níquel, e o aço microligado 

da tubulação, sem se preocupar com aquecimento do componente forjado fabricado com aços 

de alta resistência e baixa liga (ARBL). 

A utilização de tratamentos térmicos, muitas vezes, torna-se impraticável devido a 

fatores como tamanho da peça e custo elevado, além de serem demorados devido ao longo 
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tempo de permanência na temperatura de tratamento. Nesse contexto, o uso de técnicas de 

soldagem sem tratamento térmico pós-soldagem (TTPS) vem sendo um recurso efetivamente 

atrativo para os aços baixa liga. Uma das técnicas bem aceitas para evitar a utilização desse 

tratamento é a técnica da dupla camada, que em síntese, consiste no emprego de duas camadas 

de cordões de solda, de forma que, devido à relação de energia entre a primeira e a segunda 

camada, ocorra um amaciamento e refino de grãos na zona termicamente afetada (ZTA) da 

primeira camada. 

A definição das relações de energia entre a primeira e a segunda camada pode ser 

realizada pelo Testes de Higuchi Convencional e Modificado, conforme resultados positivos 

obtidos pelo Laboratório de Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceará. 

Nestes testes, a partir de medidas em amostras previamente soldadas com diferentes níveis de 

energias de soldagem, são obtidas as respectivas geometrias das regiões das soldas, 

relacionando as energias com as durezas e as microestruturas de cada região da ZTA. Desta 

forma, podem-se selecionar as adequadas energias de soldagem para primeira e segunda 

camada de forma a se obter as sobreposições do ciclo térmico que promovam o efetivo 

refinamento e revenimento da zona termicamente afetada (ZTA) da primeira camada. 

Os equipamentos submarinos necessitam de proteção devido ao meio corrosivo a 

que são empregados. Essa proteção pode ser dada por dois tipos: pintura e a proteção catódica 

galvânica. A proteção catódica galvânica, que atua quando ocorre falha no revestimento, 

promove a liberação de íons de hidrogênio na superfície dos materiais. O hidrogênio 

adsorvido migra para o interior do metal, podendo se concentrar em regiões suscetíveis, 

criando e facilitando a propagação de defeitos.  

A presença de hidrogênio tem sido utilizada para explicar uma série de falhas que 

vem ocorrendo em solda de juntas dissimilares de AISI 8630 modificado amanteigadas com 

liga de níquel Inconel 625, como a ocorrido recente em tubulações submarinas no Golfo do 

México [1]. Na interface entre metal base e liga de níquel Inconel 625, pode ocorrer a 

formação de regiões de microestruturas frágeis, com elevada dureza e composições químicas 

intermediárias entre o metal de base e o metal de adição. Estas regiões podem ser 

denominadas como, ñzonas n«o misturadaò, ñzonas parcialmente dilu²daò, ñzonas 

parcialmente misturadasò, ñzonas empobrecidas de metal de adi«oò, ñzonas durasò, entre 

outros [2-8]. Essas zonas frágeis juntamente com tensões cíclicas de trabalho e concentração 

de hidrogênio, oriundo da proteção catódica e/ou do processo de soldagem, favorecem a 

formação de trincas a frio. Mudanças na soldagem de amanteigamento desses equipamentos 

foram feitas a fim de evitar a formação de microestrutura frágil sensível ao hidrogênio na 
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interface, como a substituição do aço AISI 8630 modificado por um aço baixo carbono e 

baixa liga ASTM A182 F22, com níveis controlado de carbono (C), para reduzir as 

precipitações de carbonetos na interface dissimilar [1]. 

Trabalhos relacionados às ligas de níquel, aplicadas em revestimentos de aços 

baixa liga, já vem sendo bastante estudados, porém ainda são poucos os resultados, 

provenientes de estudos sistemáticos, relacionados à influência dos processos de soldagem 

sobre as características metalúrgicas e mecânicas dos aços AISI 8630 modificado e ASTM 

A182 F22 aplicados na indústria de petróleo e gás. Essa carência de resultados motiva o 

presente projeto de dissertação, tornando-se evidente a importância de um estudo voltado 

tanto para processo quanto para metalurgia.  

Do ponto de vista de processo, busca-se o desenvolvimento e otimização dos 

parâmetros de soldagem para o amanteigamento pelo o processo de soldagem TIG com 

alimentação de arame frio, visando evitar o tratamento térmico pós-soldagem (TTPS) e 

minimizar os riscos da fragilização pelo hidrogênio. Após a determinação desses parâmetros, 

busca-se produzir juntas dissimilares a fim de avaliar sua resistência a trincas através de 

ensaios de mecânica da fratura. Do ponto de vista metalúrgico, busca a compreensão dos 

fenômenos físico-químicos e metalúrgicos ocorridos na interface dissimilar, principalmente 

na formação das zonas não misturadas (ZNM), entre a liga de níquel Inconel 625 e os aços 

AISI 8630 modificado e ASTM A182 F22. 
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1.1 Objetivos Geral e Específicos 

De uma forma geral este trabalho possui o objetivo de avaliar os efeitos do 

procedimento de soldagem TIG com alimentação de arame frio aplicado no amanteigamento 

dos aços AISI 8630M e ASTM A182 F22, considerando o uso do TTPS em diferentes 

condições de soldagens de juntas dissimilares, bem como avaliar as características 

metalúrgicas e propriedades mecânicas da interface dissimilar do amanteigamento. 

Objetivos específicos do projeto são: 

¶ Avaliar os parâmetros de soldagem do processo TIG com alimentação de 

arame frio sobre as características geométrica e metalúrgicas dos cordões de 

solda; 

¶ Determinar, por meio da técnica de Higuchi Convencional e Modificado, as 

melhores relações de energia a serem aplicadas no amanteigamento das juntas 

dos aços AISI 8630M e ASTM A182 F22, de modo a minimizar as regiões 

frágeis formadas na ZTA, sem a utilização do TTPS; 

¶ Analisar os principais fenômenos ocorrido na interface dissimilar entre a liga 

de níquel Inconel 625 e os aços AISI 8630M e ASTM A182 F22; 

¶ Determinar as propriedades mecânicas das interfaces de amanteigamento das 

juntas dos aços AISI 8630M e ASTM A182 F22; 

¶ Avaliar os efeitos do TTPS após o amanteigamento em operações de soldagem 

envolvendo os aços AISI 8630M e ASTM A182 F22, e comparar as 

propriedades mecânicas dessas juntas com as fabricadas sem TTPS e utilizando 

as condições aprovadas nos testes de Higuchi Convencional e Modificado; 

¶ Determinar os valores do fator de intensidade de tensões (K) para a ZTA e a 

interface de amanteigamento das juntas dos aços AISI 8630M e ASTM A182 

F22; 

¶ Analisar as regiões mais suscetíveis a propagação de trincas em função dos 

procedimentos de soldagem do amanteigamento das juntas dos aços AISI 

8630M e ASTM A182 F22. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Aço AISI 8630M 

O aço baixa liga AISI 8630M é classificado como um aço temperado e revenido 

de médio carbono (ñlow carbono quenched and temperedò) que contêm tipicamente entre 

0,25 à 0,50% de teor de carbono e não mais do que 5% de elementos de liga [9]. 

O aço AISI 8630M (modificado) é uma variação do aço AISI 8630, sendo essa 

modificação realizada para garantir propriedades mecânicas constantes e superiores aos 

requisitos mecânicos, geralmente estipulado pela norma NACE MR0175, para fabricação de 

componentes da indústria dos setores de petróleo e gás. No aço AISI 8630M são encontrados 

maiores teores de C, Cr, Ni e Mo que o aço AISI 8630, além de ser adicionado elementos 

químicos refinadores de grão. 

A Figura 1 apresenta a comparação do limite de escoamento e dureza ao longo da 

espessura de barras dos aços AISI 8630 e AISI 8630M submetidas a ensaios de 

temperabilidade. Como pode ser observado, o aço AISI 8630 sofre perdas significativas de 

resistência mecânica a medida que se aproxima do centro da barra. Baseado em [10], as 

perdas de resistências mecânicas foram associadas à substituição parcial de martensita por 

ferrita a medida que se aproxima do centro da barra, decorrente de menores velocidades de 

resfriamento nessas regiões. 

Figura 1 - Profundidade de têmpera para os aços a) AISI 8630 e b) AISI 8630M. 

 

Fonte: Adaptado de [10] 

 

a) b) 
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O aumento na quantidade dos elementos C, Cr, Ni e Mo, melhoram a 

temperabilidade e a resistência mecânicas do aço AISI 8630M, enquanto que a adição de 

pequenas quantidades de elementos formadores de carbonetos estáveis e refinadores de grãos, 

como Nb, Ti, V e Al, garantem um limite de escoamento de até 586 Mpa (85 Ksi) sem 

ultrapassar a dureza de 22 HRC, requisitos essenciais para garantir a resistência à corrosão 

sob tensão em meios contendo H2S, segundo a norma NACE MR0175 [11] 

A Tabela 1 apresenta a composição química dos aços AISI 8630 comuns e do aço 

AISI 8630 modificado. Alguns dos elementos de liga são considerados fortes formadores de 

precipitados, tais como: vanádio com limitação de 0,1% em peso, titânio com 0,07% máximo 

e nióbio com limite máximo de 0,05%. Os carbonetos e nitretos formadores destes elementos 

de liga, são considerados partículas estáveis, que se precipitam na matriz e inibem o 

movimento de grãos durante o tratamento térmico, o que dificulta o crescimento de grãos e 

garantindo um maior refino dos grãos [12]. 

Tabela 1 - Composição química dos aços AISI 8630 comuns e AISI 8630 modificado. 

Elementos AISI 8630 comum AISI 8630 modificado 

%C 0,28 ï 0,33 0,28 ï 0,43 

%Mn 0,70 ï 0,90 0,75 ï 0,95 

%Si 0,15 ï 0,30 0,15 ï 0,35 

%Ni 0,40 ï 0,70 0,70 ï 0,90 

%Cr 0,40 ï 0,60 0,80 ï 1,00 

%Mo 0,15 ï 0,25 0,35 ï 0,45 

%P 0,035 máx 0,025 máx 

%S 0,040 máx 0,025 máx 

%Nb  0,005 máx 

%V  0,005 máx 

%Ti  0,005 máx 

Fonte: [13, 14] 

O molibdênio é considerado um elemento de liga, que aumenta a resistência 

mecânica (limites de escoamento, ruptura e fadiga) em altas temperaturas, em consequência 

da formação de carboneto Mo2C [12, 15]. 

O vanádio adicionado ao aço, aumenta sua tensão de ruptura, assim como a 

dureza. A tenacidade também é melhorada devida a estabilização do nitrogênio na matriz do 
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aço. Os aços contendo o elemento vanádio possuem uma melhor resistência à fragilização por 

hidrogênio, o que dificulta a difusividade no material, em consequência da formação do 

carboneto V4C3 [15, 16]. 

O titânio presente no aço, atua como um refinador de grãos, além de ser um forte 

formador de carbonetos, acarretando em uma melhora na resistência mecânica do material, 

pois favorece a formação do TiC disperso na matriz. O titânio também atua como 

estabilizador de carbonetos de cromo e molibdênio [12, 15, 16]. 

O nióbio atua como um refinador de grãos, formando carbonetos estáveis em altas 

temperaturas e conservando-os durante o processo de forjamento, mantendo assim a tensão de 

ruptura e tenacidade [12, 15, 16]. 

Esses aços são endurecidos por tratamento térmico de têmpera, formando uma 

microestrutura martensítica, e logo em seguida, são revenidos para o ajuste das propriedades 

mecânicas (dureza, tenacidade, resistência mecânica e ductilidade). 

O endurecimento por têmpera é causado pela transformação da austenita em 

martensita. A austenita, em equilíbrio em temperatura elevada, se transforma em martensita 

sob resfriamento rápido o suficiente para alterar as condições de equilíbrio da fase ferrita, em 

uma transformação adifusional, onde a martensita mantém a mesma composição da austenita 

anterior [17]. 

O revenimento de um aço temperado é o processo no qual o material é aquecido 

em temperatura abaixo da crítica, usualmente entre 175 a 705°C, e mantido durante um 

intervalo de tempo para que ocorram as transformações na microestrutura com o objetivo de 

aumentar à ductilidade e a tenacidade [18], e uma consequente redução da sua resistência 

mecânica. 

 

2.2 Aço ASTM A182 F22 

O aço baixa liga ASTM A182 F22 é classificado como um aço resistente ao calor 

do tipo Cr-Mo (ñheat resistingò) que contêm em geral 0,5 a 12% de Cr, para melhorar a 

resistência a corrosão, ductilidade e resistência à grafitização, juntamente com os teores de 

Mo entre 0,5 a 1,0%, que aumenta a sua resistência a fluência [9] 

Esses aços são largamente utilizados em vários componentes das indústrias de 

refino e petroquímica devido sua excelência resistência à fluência e corrosão e elevada 

tenacidade. Esses componentes são muitas vezes utilizados em temperaturas moderadas e 
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elevadas, na faixa de 370 a 650 °C, onde os efeitos da fluência, da grafitização e do ataque 

por hidrogênio, podem ser prejudiciais ao desempeno do matériais [16].  

A principal vantagem dos aços Cr-Mo quando comparados aos aços carbono é a 

melhor resistência a fluência pela adição de Cr e Mo e a melhor resistência à oxidação pela 

adição de Cr. A resistência à fluência dos aços Cr-Mo deriva de duas fontes: 

¶ Endurecimento por solução sólida de matriz ferrítica pelo C, Cr e Mo; 

¶ Endurecimento por precipitação de carbonetos. 

Estes fatores competem entre si durante a exposição à temperatura, como ilustrado 

na Figura 2 [15]. Como pode ser observado, a solução sólida tem maior contribuição para a 

resistência a fluência no início. Com decorrer do tempo, as precipitações de carbonetos 

contribuem preponderantemente para resistência a fluência. Os efeitos dos carbonetos 

diminuem com seu coalescimento, formando estruturas mais estáveis porem menos 

resistentes. 

Figura 2 - Variação da resistência a fluência a 550 °C em um aço Cr-Mo normalizado. 

Fonte: Adaptado de [15]. 

Ambos os mecanismos de endurecimento tornam-se instáveis em temperaturas 

elevadas. No endurecimento por solução sólida, um incremento de temperatura aumenta a 

taxa de difusão dos átomos do soluto no ambiente das discordâncias, tornando o movimento 

de discordâncias mais fácil. No endurecimento por precipitação, o aquecimento da liga a 

temperaturas elevadas pode causar solubilização dos precipitados. Em temperaturas 
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intermediárias, os precipitados podem coalescer, provocando o superenvelhecimento, e 

tornarem-se menos efetivos em impedir o movimento de discordâncias [16]. 

A microestrutura dos aços Cr-Mo varia de acordo com a composição química e 

sua condição de tratamento térmico ao qual o aço é submetido, e consequentemente, suas 

propriedades mecânicas são alteradas. Em função disto, estes aços podem ser utilizados em 

diversos níveis de solicitação, o que os tornam matérias bastante versáteis para engenharia. 

Em particular, os aços ASTM A182 F22 (2,25Cr - 1Mo), são caracterizados pela 

extensa temperabilidade bainítica, como pode ser observando na curva CCT na Figura 3. É 

praticamente impossível obter estruturas martensítica com este aço, entretanto, existe uma 

ampla faixa de velocidade de resfriamento nas quais pode se obter uma estrutura bainítica ou 

uma mistura de bainita e ferrita. A Tabela 2 apresenta composição química do aço ASTM 

A182 F22  

Figura 3 - Curva CCT do aço F22 (2,25Cr - 1Mo). 

 

Fonte: Adaptado de [19] 
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Tabela 2 - Especificação da composição química do aço ASTM A182 F22. 

Elementos AST A182 F22 

%C 0,05 ï 0,15 

%Mn 0,30 ï 0,60 

%P 0,040 máx 

%S 0,040 máx 

%Si 0,50 máx 

%Cr 2,00 ï 2,50 

%Mo 0,87 ï 1,13 

Fonte: [20] 

As principais condições usuais de fornecimento do aço ASTM A182 F22 (2,25Cr 

ï 1Mo) são: 

¶ Recozido: austenitização a 930 °C, resfriamento dentro do forno até 720 

°C seguido de resfriamento ao ar. A microestrutura resultante consiste de 

ferrita e perlita; 

¶ Normalizado e revenido: austenitização a 930 °C, seguido de resfriamento 

ao ar. Em seguida, aquecido a 740 °C e resfriado ao ar. A microestrutura 

resultante consiste de ferrita e bainita; 

¶ Temperado e revenido: austenitização a 930 °C seguido de resfriamento 

em água. Em seguida, aquecido a 630 °C e resfriado ao ar. Microestrutura 

predominante é composta por martensita e bainita. 

2.3 Soldabilidade dos Aços Baixa Liga 

O desconhecimento ou a simples desconsideração das alterações microestruturais 

e das propriedades próxima da região da solda, pode resultar em problemas inesperados e, em 

alguns casos, até fatais. Um entendimento dos fenômenos físico-químicos que ocorrem na 

soldagem dos aços é de suma importância, para obter as propriedades mecânicas desejadas do 

metal de solda e da zona termicamente afetada (ZTA). Portanto, as influências de parâmetros 

operacionais, do ciclo térmico, dos fatores metalúrgicos na transformação do metal de solda e 

na susceptilidade a trincas, devem ser avaliadas em conjunto para a obtenção de uma 

soldagem adequada. 

Devido à elevada temperabilidade dos aços baixa liga (com teores médios de 

carbono e a presença de elementos de liga), os mesmos são geralmente caracterizados com 
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uma baixa soldabilidade, o que acarreta na necessidade de procedimentos de soldagem mais 

criteriosos durante a fabricação de componentes mecânicos, de modo a evitar a falha 

prematura destes equipamentos. Controle das temperaturas de interpasse, pré-aquecimento e 

tratamentos térmicos posteriores a soldagem, são algumas das medidas tomadas durante a 

soldagem destes aços [21]. 

Um dos grandes problemas encontrados na soldagem destes aços, está relacionado 

com um fenômeno de falha conhecido por fissuração a frio induzida pelo hidrogênio. A 

fissuração a frio induzida pelo hidrogênio, ou simplesmente trinca a frio, acontecem em 

temperaturas abaixo de 200 °C e frequentemente se revela dias após a operação de soldagem, 

necessitando assim que as inspeções tenham de esperar cerca de dias para serem executadas. 

Esse tipo de trinca é mais comum na zona termicamente afetada (ZTA), próxima alinha de 

fusão, mas também pode ocorrer no metal de solda. Na ZTA, as trincas podem ser tanto 

intergranular, seguindo os contornos de grão da austenita primária, como transgranular. As 

trincas frequentemente nucleiam em pontos de altos níveis de tensão, como na raiz, por 

exemplo [22]. 

As condições necessárias para que ocorra a formação de trincas induzidas por 

hidrogênio são as seguintes: 

¶ Microestrutura frágil; 

¶ Tensões residuais; 

¶ Baixas temperaturas; 

¶ Presença de hidrogênio  

As tensões residuais de soldagem juntamente com esforços externos e 

concentrados de tensão, como poros, vazios e microtrincas, preenchem um dos requisitos base 

para formação da trinca a frio. O hidrogênio é o potencializador das tensões nestes locais em 

que irão concentrar maiores quantidades de energia interna. 

As microestruturas frágeis, com elevada dureza, em particular a martensita, são 

em geral mais susceptíveis à fissuração induzida pelo hidrogênio. As equações de carbono 

equivalente (CE), que representam o efeito dos diversos elementos de liga na temperabilidade 

do material, em termos do seu teor equivalente de carbono, servem para avaliar a 

sensibilidade do metal de base a fissuração induzida pelo hidrogênio. A Equação 1, fornecida 

pelo Instituto Internacional de Soldagem (IIW), é muito utilizada para o cálculo do carbono 

equivalente. 
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 Equação 1 

O critério considera que, se o CE < 0.4, o aço é pouco sensível à trinca a frio e, se 

CE > 0,6, o material é fortemente susceptível, exigindo cuidados especiais durante a 

soldagem, como o uso de um processo com baixo nível de hidrogênio e o uso do 

preaquecimento. Valores intermediários indicam uma sensibilidade a fissuração moderada, 

podendo o uso do preaquecimento ser necessário ou não. 

Outra maneira de avaliar a suscetibilidade a fragilização induzida por hidrogênio, 

é utilizando o diagrama de Graville, juntamente com os teores de carbono e seu carbono 

equivalente. O diagrama, apresentado na Figura 4, relaciona esses parâmetros e classifica em 

zonas de acordo com o nível de suscetibilidade a fissuração induzida por hidrogênio do aço 

analisado. 

Figura 4 - Diagrama de Graville. 

 

Fonte: [23]. 

Na zona I estão os aços pouco suscetíveis à fragilização por hidrogênio, como os 

aços baixo carbono. Na zona II estão os aços de maior teor de carbono e menor 

temperabilidade quando comparado com aços da zona I. Na zona III é a região mais crítica do 
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diagrama, com elevada tendência a fragilização por hidrogênio, sendo associada aos aços com 

elevados teores de carbono e temperabilidade. 

O hidrogênio é outro fator difícil de controlar, pois o ambiente, o processo de 

soldagem, os consumíveis, entre outros, sempre vão servir como fontes de hidrogênio durante 

a soldagem. Por isso, por mais que se tomem os devidos cuidados (limpeza, secagem, 

armazenamento, etc) e se façam as melhores escolhas possíveis (processo de soldagem, 

consumíveis e parâmetros), fatalmente ainda existirá alguma quantidade considerável de 

hidrogênio difusível na solda [22]. 

Para que o material venha a desenvolver trincas a frio, as condições necessárias 

citadas anteriormente (microestrutura frágil, tensões residuais, baixas temperaturas e presença 

de hidrogênio) deve apresentar intensidades consideráveis, consequentemente, se alguma 

dessas condições for eliminada, ou até mesmo reduzida, as possibilidades de trincas a frio no 

material serão reduzidas. 

Esse fator se torna mais crítico ainda em juntas dissimilares (aço baixa liga com 

liga de níquel) submetidas a aplicações subaquáticas. Nessas aplicações, em função da baixa 

resistência a corrosão dos aços que compõem boa parte dos componentes e a elevada 

agressividade do meio em questão, frequentemente os componentes soldados são submetidos 

à proteção catódica. Dessa forma, íons de hidrogênio são liberados durante a reação 

eletroquímica, e são absorvidos para o interior das juntas soldadas. Parte desse hidrogênio 

tende a se acumular na região da interface dissimilar (menor difusividade e maior solubilidade 

em estruturas CFC) até que a junta inicie um processo de falha [16, 22]. 

2.4 Ligas de Níquel 

As ligas de níquel compõem uma das principais classes das superligas, além de 

ser uma das mais importantes classes de materiais utilizados na engenharia. Esta importância 

está relacionada com elevado número de ambientes agressivos que podem ser utilizadas, além 

de serem capazes de manter suas propriedades mecânicas tanto em baixa (aplicação 

criogênica) como em altas temperaturas [24]. 

As ligas de níquel, foram desenvolvidas por volta de 1930 nos Estados Unidos, 

para aplicações aeronáuticas, em propulsores a jato, que operavam em elevada temperatura e 

necessitavam de resistência mecânica suficiente para resistirem aos esforços. A partir de 

então, as ligas de níquel passaram a encontrar novas aplicações em altas e baixas 

temperaturas, como em motores de foguetes e veículos espaciais em geral, reatores nucleares, 

submarinos, usinas termoelétricas, equipamento petroquímicos, dentre outros [22, 25]. 
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O níquel puro apresenta uma estrutura cristalina cúbica de face centrada (CFC) 

estável até seu ponto de fusão sem transformações alotrópicas de fase. Possui solubilidade 

total ao cobre, e ampla faixa de solubilidade para elementos como cromo e ferro. Sob alguns 

aspectos, apresenta uma marcante similaridade com o ferro, sendo um pouco mais denso, e 

tendo propriedades mecânicas e magnéticas bastante similares [24]. 

As ligas de níquel são altamente resistentes à corrosão, e em muitas condições 

ambientais podem apresentar resultados superiores aos dos aços inoxidáveis. Uma das razões 

é que diversos elementos químicos possuem uma maior solubilidade no níquel que no ferro. 

Por isso, várias ligas são desenvolvidas, com as mais variadas composições químicas e 

características. O limite de solubilidade do cromo no níquel a 1000°C, por exemplo, é em 

torno de 40%, enquanto que os do molibdênio, titânio e tungstênio são, respectivamente, 34, 

10 e 38%. A adição desses e de outros elementos, como, cobre, ferro, cobalto, alumínio, 

nióbio, tântalo, entre outros, possibilitam o alcance de ligas com características cada vez mais 

específicas, mas, por outro lado geram desafios tecnológicos maiores, principalmente em 

respeito ao controle microestrutural e das propriedades mecânicas destas ligas quando 

submetidas à soldagem [24]. 

Conforme seu mecanismo de aumento de resistência ou processo de fabricação, as 

superligas de níquel podem ser classificadas em [25, 26]: 

¶ Comercialmente pura: são ligas que contem principalmente níquel com 

pelo menos 99% em peso. Possui baixa resistência mecânica e dureza, e é 

utilizada principalmente por sua elevada resistência a corrosão em meios 

básicos; 

¶ Endurecidas por solução solida: adição de cobalto, cobre, cromo, ferro, 

molibdênio e tungstênio contribuem para aumento de resistência da matriz 

ɔ atrav®s de solu«o solida. Geralmente não apresentam maiores 

problemas de soldabilidade, porem dependendo da liga e da forma de 

resfriamento, pode-se levar à precipitação de compostos nos contornos de 

grão e na matriz, que em alguns casos são prejudiciais; 

¶ Endurecida por precipitação: são reforçadas por um controle de 

temperaturas, que resulta na precipitação de uma segunda fase conhecida 

como ɔô. Cada liga possui um ciclo t®rmico ·timo para promover o 

máximo de resistência; 
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¶ Endurecida por dispersão de óxidos: podem ter sua resistência mecânica 

elevada através da dispersão, ao longo da matriz, de partículas finas de 

óxidos refratários insolúveis, como o ThO2. Isto é feito pela técnica de 

metalurgia do pó durante a fabricação das ligas. A soldagem por fusão 

dessas ligas é evitada, sob pena de ser perder a resistência mecânica da 

liga, pela aglomeração das partículas de óxido; 

¶ Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundição, 

podendo apresentar ambos os mecanismos de endurecimento, por solução 

sólida e por precipitação. Entretanto, como geralmente possuem 

significativa quantidade de silício, para melhorar a fluidez do metal de 

fundido, apresentam problemas de soldabilidade e normalmente não são 

soldadas por processo com arco elétrico. 

O arame eletrodo AWS ERNiCrMo-3, utilizada nesse trabalho, utiliza o 

mecanismo de aumento de resistência por solução sólida, através da adição dos elementos 

carbono, cromo, molibdênio e nióbio. A Tabela 3 apresenta a composição química para este 

material. Cromo e molibdênio são os maiores contribuintes para resistência mecânica e à 

corrosão, enquanto que a adição de nióbio aumenta significativamente a resistência à fluência. 

Já os elementos alumínio e titânio aumentam a estabilidade térmica. [24]. A Tabela 4 

apresenta as propriedades mecânicas mínimas exigidas para este material 

Tabela 3 - Composição química do arame eletrodo AWS ERNiCrMo-3. 

AWS ERNiCrMo -3 

%Ni  %Cr  %Mo  %Nb %Fe %C %Mn  %Ti  %Si %Al  

Balanço 
20,0 ï 

23,0 

8,0 ï 

10,0 

3,15 ï 

4,15 

1,0 

máx 

0,10 

máx 

0,50 

máx 

0,40 

máx 

0,50 

máx 

0,40 

máx 

Fonte: Special Metals. 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas do arame eletrodo AWS ERNiCrMo-3. 

AWS ERNiCrMo -3 

Limite de Resistência à 

Tração (MPa) 

Limite de 

Escoamento (Mpa) 

Alongamento em 

50 mm (%) 

724 412 30 

Fonte: Special Metals. 
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2.5 Soldagem dissimilar com ligas de níquel 

A soldagem de materiais dissimilares vem aumentando cada vez mais nas 

indústrias de petróleo e gás, tanto na área de fabricação como no reparo de equipamentos. A 

necessidades de matérias que combine excelente resistência mecânica e à corrosão em altas 

temperatura, como os aços inoxidáveis e as superligas de níquel, motivaram seu uso crescente 

nas indústrias. Entretanto, a aplicação destes materiais na forma de componentes maciços, 

eleva substancialmente os custos de fabricação, o que leva a inserção destes apenas em 

regiões mais críticas, como superfície interna de um tubo, aumentando sua resistência a 

corrosão naquela região, ou como material de enchimento e/ou amanteigamento na união de 

juntas, de forma a tentar eliminar os tratamentos térmicos posteriores. 

As ligas de níquel ganham destaque nessa abordagem, pois possuem boas 

características de resistência mecânica, à corrosão e a oxidação e, além disso, por sua 

estabilidade, sobretudo mecânica, em temperaturas elevadas. Alguma dessas ligas podem 

operar satisfatoriamente em temperaturas de até 85% do seu ponto de fusão, por períodos de 

até 100.000 horas [15].  

De uma maneira geral, no que diz respeito à aplicação de ligas de níquel em 

procedimento de soldagem para união de juntas, duas questões merecem destaque: a interface 

dissimilar aço-níquel, bem como o surgimento de um gradiente de composição elevados, e as 

propriedades mecânicas na mesma. 

Após a soldagem dissimilar entre os aços baixa liga, como o AISI 8630 ou ASTM 

F22, e as ligas de níquel, como a Inconel 625, é possível observar a formação de certas 

regiões específicas, como zonas elevada dureza, faixas com microestrutura martensítica, ou 

até mesmo austenítica, e zonas com gradiente de diluição químico, presente na interface 

dissimilar, mesmo após realização de tratamentos térmicos posteriores a soldagem. 

Essas zonas, dependendo do autor, podem ser denominadas com diversos termos: 

ñzonas n«o misturadaò, ñzonas parcialmente dilu²daò, ñzonas parcialmente misturadasò, 

ñzonas empobrecidas de metal de adi«oò, ñzonas durasò, entre outros [2-8]. Nesse trabalho, 

essas zonas serão denominadas de zona parcialmente fundida (ZPF) e zona não misturada 

(ZNM), adotada por [27]. 

A zona parcialmente fundida está localizada próxima à linha de fusão (do lado do 

metal de base) onde as temperaturas máximas de soldagem situam-se entre as temperaturas 

solidus e liquidus, resultando em uma fusão parcial do metal de base. Devido à ocorrência da 

fusão incompleta, a zona parcialmente fundida é considerada parte do ZTA. 
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A zona não misturada está localizada próxima à linha de fusão (no lado do metal 

de solda) onde as temperaturas máximas de soldagem encontram-se acima da temperatura 

líquidos, resultando em uma completa fusão do metal de base, mas sem uma mistura com o 

metal de solda. Essa região se forma como resultado do desenvolvimento de uma camada 

limite estagnada devido ao movimento da poça de metal líquida, próxima à linha de fusão. A 

existência de uma zona não misturada foi primeiramente identificada por [27]  

Beaugrand et al. [3], apresenta uma classificação para as zonas microestruturais 

presente na interface dissimilar de aço baixa liga com amanteigamento de liga de níquel, 

conforme apresentado na Figura 5. 

Figura 5 - Interface dissimilar. a) centro do cordão. b) entre passe. 

 

Fonte: Adaptado de [3]. 

¶ Zona ȹ ï estreita zona descarbonetada na região do aço imediatamente 

adjacente a linha de fusão e contendo de forma esporádica partículas de 

número atômico elevado; 

¶ ñDedosò ï penetração de metal de solda altamente diluído, alto teor de Fe, 

aparentemente através dos contornos de grão da austenita prévia; 

¶ Zona M ï zona rica em fero e com microestrutura de martensita em ripas, 

localizada na linha de fusão e estendendo-se em direção ao aço não 

fundido; 

¶ Zona ū ï região homogênea e monofásica em escala microscópica, 

localizada na região da zona fundida imediatamente adjacente a linha de 

fusão; 
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¶ Zona Ʉ ï região contendo uma grande quantidade de partículas de número 

atômico elevado com distribuição interdendríticas, associada com uma 

esperada segregação de Mo e Ni, durante a solidificação da liga. 

Naffakh et al. [28], observou nas interfaces da soldagem entre Inconel A ï A310 

SS que a média da dimensão da zona não misturada tende a ser maior comparada com a 

interface da soldagem do Inconel A ï Inconel 657. Isso pode ser atribuído a maior diferença 

na composição química entre o metal de base e o metal de solda. Soldagens dissimilares são 

conhecidas por exibir maiores zonas não misturada, onde a microestrutura e a composição 

química são bastante diferentes das do metal de solda [29]. A Figura 6 apresenta as regiões 

das duas interfaces: Inconel A como metal de solda (MS) e IN 657 e A 310 SS como metais 

de base. 

Figura 6 - a) ZFNM, ZPF, MS e Inconel 657 como metal de base e Inconel 82 como metal de solda. b) ZFNM 

em um maior aumento c) ZFNM, MS, ZTA e 310 SS como metal de base. 

 

Fonte: Adaptada de [28] 

Baeslack et al. [2], avaliou a linha de fusão da solda dos aços inoxidáveis 310 com 

304L, onde determinaram um perfil de composição química e confirmaram a existência desta 

IN 657 

Metal 

de base 

IN 657 

Metal 

de base 

310 SS 

Metal 

de base 

ZNM 

ZNM 

ZNM 

ZPF 

MS 

MS 
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zona não misturada, a qual possui mesma composição química do metal de base. Foi sugerido 

então, que a formação desta zona não misturada é resultado de uma camada fundida estagnada 

do metal de base que não foi misturada com o metal de adição durante a soldagem. Na região 

não misturada não há alteração na composição química, permanecendo a composição do 

metal de base, como pode ser vista na Figura 7. 

Figura 7 - a) Zona não misturada em aço inoxidável 304 soldado com metal de adição 310 b) Perfil de 

composição química. 

 

Fonte: Adaptado de [2]. 

Realizando soldagem autógena num aço 1Cr-8Ni, Baeslack et. al [2], observaram 

no metal de solda uma microestrutura duplex (ferrita austenita), com ferrita primária (escura) 

originalmente solidificada no núcleo das dendritas conforme a Figura 8a. Uma microestrutura 

com as mesmas características foi observada na zona não misturada, Figura 8b, da soldagem 

realizada com metal de adição 310 sobre chapa 304. 

Figura 8 - a) Metal de solda autógena em aço tipo 18Ni-8Cr b) zona não misturada na solda 304-310. 

 

Fonte: Adaptado de [2]. 

 

a) b) 

a) b) 
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Com relação às propriedades mecânicas da interface dissimilar, as ZNM são 

responsáveis por regiões de dureza na faixa das estruturas martensíticas (acima de 400 HV), 

regiões essas que podem constituir de sítios susceptíveis à nucleação e propagação de trincas 

[6, 30, 31]. 

Ensaios de mecânica da fratura são realizados na tentativa de avaliar a tenacidade 

da interface dissimilar dessas juntas. Pope et al. [32] e Gittos e Gooch [33], através de ensaios 

de CTOD, encontraram que os corpos de prova com menor tenacidade tiveram a trinca 

nucleada na ZNM, onde foi presenciada uma microestrutura martensítica com dureza superior 

a 400 HV. 

2.6 Técnica da Dupla Camada 

A soldagem utilizando a técnica da dupla camada tem como objetivo promover 

uma adequada sobreposição dos ciclos térmicos, de maneira que a segunda camada de solda 

promova o refino e o revenimento da região de grão grosso da ZTA da primeira. As energias 

de soldagem selecionadas neste caso são particularmente escolhidas em função das 

propriedades finais das regiões da solda, obtidas em ensaios preliminares. 

O sucesso desta técnica está fortemente ligado a adequada relação de energia de 

soldagem da primeira e da segunda camada, bem como o controle das temperaturas inicial e 

de interpasse e uma correta sobreposição. O uso de preaquecimento e a manutenção de 

temperaturas de interpasse elevadas favorecem um nível de refino maior devido ao aumento 

da profundidade da zona refinada [34]. 

A altura média da primeira camada, a profundidade da região de grãos grosseiro e 

a profundidade refinada pela segunda camada, são os parâmetros mais importante a serem 

observados na aplicação da técnica, ilustrado na Figura 9. O objetivo é assegurar o mínimo 

aporte de calor e alcançar uniformes cordões de solda com 30% a 50% de sobreposição. 

Tipicamente, na primeira camada depositada, com uma sobreposição em torno de 50%, 80% 

de refinamento da ZTA com granulação grosseira do passe anterior podem ser obtidos. A 

adequada relação de energia é primordial para que ocorra o refino e o revenimento da 

primeira camada com ciclo térmico da segunda camada [35] 

Teixeira [34] também utilizou a técnica da dupla camada, desta vez, na soldagem 

do aço 1Cr-0,5Mo. Neste trabalho, foi avaliada a evolução da dureza na ZTA da primeira 

camada, onde o valor máximo encontrado foi 300 HV. Também foi avaliado, 

qualitativamente, o grau de refino da ZTA da primeira camada obtido pelo uso da técnica. O 

resultado do trabalho aponta para o sucesso da técnica na soldagem desse tipo de aço. 
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A avaliação do reparo usando a técnica da dupla camada, na soldagem dos aços 

2,25Cr ï 1Mo e 9Cr ï 1Mo, segundo [36], foi efetivamente verificada, sendo observado 

também que o método da meia camada (técnica alternativa) é adequado, porém menos 

eficiente que a técnica da dupla camada para os mesmos aços. 

Bueno [37] no seu trabalho, utilizando três camadas com 5/5/5 kJ/cm em corpos 

de prova de aço ABNT 4140 temperado e revenido, conseguiu valores de tenacidade da 

ordem de 90 J, sem TTPS e 110 J com TTPS. No mesmo trabalho, para corpos de prova 

soldados com 10/5/5 kJ/cm obteve 90 J e 108 J, sem TTPS e com TTPS respectivamente. 

 

Figura 9 ï Ilustração da técnica da dupla camada. F ï penetração da segunda camada, A ï penetração da primeira 

camada, H ï altura média da primeira camada, R ï profundidade refinada pela segunda camada. 

 

Fonte: Adaptado de [35]. 

Aguiar [38] em seu trabalho mostrou a eficiência da técnica da dupla camada para 

soldagem do aço ABNT 4140 utilizando três níveis de energias, obtendo uma tenacidade 

semelhante à obtida nos corpos de prova submetidos ao TTPS, e ainda, superior a do metal 

base temperado e revenido. Os resultados obtidos no trabalho indicam que o melhor 

desempenho da técnica da dupla camada para o aço ABNT 4140 é alcançado quando se 

emprega baixo aporte térmico na primeira camada, com relações de 1:1 a 2:1 

Azevedo [23] apresentou que melhores níveis de tenacidade poderão ser obtidos 

através da Técnica da Dupla Camada para um aço ABNT 1045 com microestrutura mais 

refinada e com baixos teores de inclusões. 
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Cruz [39] não encontrou indícios de que a aplicação da técnica da dupla camada 

pudesse ter alguma influência sobre as tensões residuais geradas, enquanto que Oliveira [40] 

encontrou que a técnica da dupla camada adicionou tensões residuais compressivas em 

amostras de aço estrutural ASTM A516 Gr 70 soldadas com multipasse. Estes resultados 

apontam a técnica da dupla camada como uma boa opção para controle macroestrutural e 

microestrutural de uma junta soldada, uma vez que a mesma atuaria beneficamente em uma 

das condições necessárias para que ocorra a fragilização por hidrogênio. 

Para a determinação dos melhores parâmetros de soldagem a ser utilizada na 

aplicação da técnica da dupla camada, faz-se necessário a realização de ensaios preliminares 

de soldagem no material a ser aplicado. Esses ensaios são conhecidos como testes de Higuchi, 

e serão apresentados no tópico seguinte. 

2.7 Testes de Higuchi Convencional e Modificado 

O teste de Higuchi [41] tem como finalidade conhecer o alcance das regiões 

revenidas (macias) e retemperadas (duras) ao longo da zona termicamente afetada (ZTA), 

para cada nível de energia de soldagem utilizado. O teste consiste em realizar soldagem de 

simples deposição sobre a superfície do metal de base a ser analisado, onde em seguida, são 

obtidos os perfis de microdureza ao longo da ZTA. 

Baseados nesses perfis de microdureza, as regiões revenidas e retemperadas são 

identificadas e dimensionadas, para os respectivos parâmetros de soldagem utilizados. 

Inicialmente a energia de soldagem era o único parâmetro a ser analisado no teste de Higuchi, 

no entanto, mais recentemente, parâmetros como diâmetro do eletrodo, corrente e velocidade 

de soldagem, tem sido associado de forma isolada [40]. Com a obtenção dos perfis de 

microdureza, dos valores de reforço e penetração, são construídos os gráficos de Higuchi, 

como o da Figura 10. 

Para a determinação das extensões de zona dura e zona macia, são adotados os 

seguintes critérios: a zona dura (ZD) se estende da linha de fusão, onde X=0, até a distância 

em que a microdureza corresponda ao valor adotado como critério de dureza máxima para o 

material. A zona macia (ZM) se estende do final da zona dura até a distância em que a dureza 

se iguala a do metal de base. A Figura 11 apresenta um exemplo do perfil de microdureza 

identificando as zonas dura e macia. 
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Figura 10 - Diagrama de Higuchi para um aço de baixo carbono [41]. 

 

Fonte: [41]. 

Figura 11 - Perfil de microdureza com identificação das zonas dura e macia. 

 

Fonte: [38] 

Esse teste permite selecionar uma relação entre os parâmetros de soldagem da 

primeira e segunda camada, de tal modo que ocorra o revenimento da região da ZTA com 

granulação grosseira da primeira camada pela superposição do ciclo térmico imposto pela 

segunda camada. Os critérios para a eliminação da região endurecida são dados pelas 

seguintes equações: 
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PZD2   Ò  R1  +  P1 Equação 2 

PZM2  Ó   PZD1 Equação 3 

Onde: 

PZD2 ï Profundidade da região endurecida da segunda camada de solda; 

R1 ï Reforço dos cordões da primeira camada; 

P1 ï Penetração dos cordões da primeira camada; 

PZM2 ï Profundidade da zona macia da segunda camada de solda; 

PZD1 ï Profundidade da região endurecida da primeira camada de solda. 

O atendimento da equação Equação 2 garante que a zona dura da primeira camada 

não vai ser retemperada e a zona fundida da primeira camada é quem vai ser austenitizada, 

proporcionando uma recristalização e a formação de alguma martensita que, devido ao baixo 

carbono, não apresenta uma dureza elevada. Enquanto que, o atendimento da equação 

Equação 3, faz com que a energia de soldagem da segunda camada, refine e revina a zona 

dura da primeira camada. 

A Figura 12 [42] apresenta o critério geral para a utilização do teste de Higuchi, 

mostrando esquematicamente, um exemplo de condição que foi aceita nos dois critérios. São 

indicadas as linhas de referência sobre a qual a segunda camada irá se sobrepuser, como 

também, a linha que representa a superfície do corpo de prova, sobre a qual está depositado o 

reforço da primeira camada. 

O teste de Higuchi modificado [42] difere do convencional simplesmente pelo 

critério estabelecido. Equanto que no teste de Higuchi convencional é utilizado um critério 

baseado nas extensões das zonas duras e macias da ZTA, ou seja, baseado na dureza, no teste 

de Higuchi modificado, utiliza o critério baseado na análise das extensões das regiões 

microestruturais da ZTA com os respectivos parâmetros de soldagem utilizados, ou seja, 

utiliza um critério com base na microestrutura. Estes critérios, do teste de Higuchi 

modificado, são dados pela Equação 4 e Equação 5. A Figura 13 representa esquematicamente 

os critérios utilizados no teste de Higuchi modificado. 

 

PZACGF2  >  PZACGG1 Equação 4 
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PZACGG2  <  ZF1 Equação 5 

Onde: 

PZACGF2 ï Profundidade da ZAC-GF da segunda camada; 

PZACGG1 ï Profundidade da ZAC-GG da primeira camada; 

PZACGG2 ï Profundidade da ZAC-GG da segunda camada; 

ZF1 ï Extensão da zona fundida da primeira camada. 

Figura 12 - Ilustração do critério geral para utilização do teste de Higuchi. 

 

Fonte: [42]. 

Figura 13 - Ilustração dos critérios para utilização do teste de Higuchi modificado. 

 

Fonte: [42]. 

 
























































































































































































