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RESUMO

Com a descoberta dwésal, a Petrobras estd cada vez mais investindo nas exploracdes de
petrdleo em &guas profundas e ultra profundas, o que exige um grande dispéndio em pesquisa
e desenvolvimento (P&D) na area de producédo. Varias estruturas submarinas sao soldadas e
possuen juntas dissimilares, como por exemplo, em conexao de flowlines e risers rigidos com
os flanges presentes em manifolds e arvores de natal. Esses equipamentos sdo geralmente
protegidos com protecéo catddica galvanica, a qual promove a liberacéo dehiminegénio

na superficie dosmateriais Esse hidrogénio adsorvido migra para regido da junta
susceptiveis, facilitando a propagacao de defeitos, especialmente a trinca por hidrogénio. De
uma forma geral este trabalho possui o objetivo de avaliar os edeitpsocedimento de
soldagem TIG com alimentacdo de arame frio aplicado no amanteigamento dos acgos AlSI
8630M e ASTM A182 F22, considerando o uso do TTPS em diferentes condicbes de
soldagens de juntas dissimilares, bem como avaliar as caracteristicagrgicetal e
propriedades mecanicas da interface dissimilar do amanteigamento. Os materiais de base
utilizados foram o AISI 8630M e 0 ASTM A182F22, soldadom a liga de niqguel AWS ER
NiCrMo-3 utilizando o processo TIG com alimentacéo de arame frio. Em umaifa etapa

foram realizados os testes de Higuchi Convencional e Modificado, onde foram levantados os
parametros para aplicagdo da técnica da Dupla Camada. Na segunda etapa foram fabricadas
juntas dissimilares com diferentes técnicas de amanteigamditizando os parametros
aprovados e reprovados nos testes de Higuchi, como também o uso ou ndo do tratamento
térmico poéssoldagem TTPS. Em seguida, foram retiradas amostras paliaesndos
fendbmenos ocorridos na interface dissimilar, assim como, suadardsticas metallurgicas e
mecanicas. Foi possivel, por meio dos testes de Higuchi Convencional e Modificado,
determinar para o aco AISI 8630M e ASTM A 182 F22 relacbes de parametros de
amanteigamento que, sem necessidade do uso do TTPS, resulte entemuiasnente

afetada (ZTA) bem refinadas e com durezas préximas da indicada por normas. As ZTA dos
acos AISI 8630M e ASTM A182 F22 foram compostas basicamente por martensitéda

e bainita, respectivamente, onde foi observado um intenso refino de gadoguntas
amanteigadas com as relacdes aprovadas nos testes de Higuchi Convencional e Modificado,
enquanto que uma granulagcédo grosseira foi observada nas juntas com condi¢cdes reprovadas
nos mesmos. Os ensaios de fratura indicaram que, de forma genaiposs valores do fator

de intensidades de tensfes (K) foram obtidos quando as pontas do entalhe estdo localizadas
dentro da ZTA.

Palavras-chave: TIG com alimentacéo de arame frio, Teste de Higuchi, macrossegregacao,
soldagem dissimilar.



ABSTRACT

With the discovery of the pgalt, 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. Severmderwater 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 promotesthe release of hydrogen ions on the surface of materials. Thisbadso
hydrogen migrates to the joiathich region, facilitating the spreax defects, especially the
fissureby hydrogen. In general this work has the objective to etmline effects gfrocedure
GTAW welding with wire feed cold applied ibuttering of AISI 8630M and ASTM A182

F22, considering the use of Pa8tld Heat Treatmen{PWHT) in different conditions for
weldingdissimilar joints, as well as evaludtee metallurgical charactetiss and mechanical
properties of dissimilar interface blttering The materials used were the AB30M and

ASTM A182F22, weldedvith the nickelalloy AWS ERNICrMo-3 using theGTAW process

with cold wire feed. In a first stage were carriédnventionaland Modified HiguchiTest

where were raised the parameters for application of the technique of double layer. In the
second stage were manufactured dissimilar joints with diffdyetieringtechniques, using

the parameters approved and disapproved Higiests, as well as the use BWHT. 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
andModified HiguchiTest,determine for Steel AlISI 8630M and ASTM A 182 Ha#tering
parameters relationships that, without the udeWHT, resulting inheat affected zone (HAZ)

well refined and hardness close indicated by standards.HRze AISI 8630M steel and
ASTM A182 F22 wee composed basically igmperingmartensiteandbainite, respectively,

where it was observed an intense grain refimimthe buttery jointswith relations adopted in
Higuchi tests while a coarse granulation was observed in the jointsliw#phprovedn the

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

factor (K) were obtained when the ends ofnlbéchare located inside tHeAZ.

Keywords: GTAW cold wire feed, Higuchiest, macrosegregation, dissimieelding.
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1 INTRODUCAO

O petroleo e gas natural sédo fontes de enémigande importancia na sociedade
moderna, representando a mgorcao @és matrizes energética mundial,além de sefonte
de matéria prima pasdriasindustrias. Esses niumeros tendem a aumentar com as descobertas
de novas reservas® mundo ocidental, com® o caso do petroleo encontratk camada do
présal brasileiro.

Com a descoberta do pséal, a Petrolas estd cada vez mais investindo nas
exploracdes de petrdleaneaguas profundas e ultras profundas, exigindo o emprego de
tecndogias de ultima geracdo e de elevado custo para sua exploracao e prBdiseanlo
neste contexto, a Petrobra@m investindo a maior parte do setor gesquisa e
desenvolvimentdP&D) nas areas de produc@&oexploracdo, gerando grandes desafios para
pesaiisadores de vas universidadee centros d@esquisa brasileirpgomo o Laboratério
de Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do (Cé&2#h

InUmerasestruturas integrantes da arquitetura submadeplataformasoffshore
de petrélep passampor um processale soldagem, que incluem aplicacdes tipicas de
revestimento para aumento daesisténcia a corrosé unides de metais que diferem em
composicdo quimica e/ou propriedades mecarkcdre as estruturas que pasm juntas
dissimilares podem destacar as conexdes @#owlines e risersd, fabricados com agos
microligados API 5L X65/X70com os flanges presentes @manifold® e arvores de natal.
Esses flanges séo forjados com acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) seguindo normas
de fabricacagara aplicacdes submarinas na industria de petra@s €ontudq a soldagem
desss aces exige certos cuidados, pois devido ao seu teor de carletativamente alto e
elementos de ligapoden resultar & formacdo de uma microestrutura martensitiégil
apos o resfriamento, comprometendo seu desempenho mecauateaacidade. & esg
motivo, sdo utilizadas ligas de niquel, comdnaonel 625 para 0 amanteigamento desses
acospor soldagem sob condi¢Bes controladzssa pecasamanteigadspodem entaq passar
por um tratamento térmico pé&sldagem (TTPS) para recuperar a ductilidade e acang
limites de dureza indicagd@or normasho metalde base Assim, a soldagerda juntapassa a
ser realizada entre o material de amanteigamento albdgmde niquele o aco microligado
da tubulagc&o, sem se preocupar com aquecimento do componente forjadodaioncatos
de alta resisténcia e baixa ligRBL).

A utilizag&o de tratamentos térmicos, muitas vezes, temapratica\el devido a

fatores como tamanho da peca e custo elevaldon de serem demorados devido ao longo



16

tempo depermanéncia na temperatura de tratameN&sse contexta@ uso de ténicas de
soldagem sem tratamento térmicog6&lagem (TTPSyem sendaum recurso efetivamente
atrativo para os acos baixa ligdma das técnicas bem aceitas para evitar a utilizacdo desse
tratamento é a técnica da dupla camada, que em sintese, consiste no emprego de duas camads
de cordbes desolda, de forma que, devido a relacdo de energia entre a primeira e a segunda
camada, oaoma umamaciamento e refino de grana zonatermicamente afetad@TA) da
primeira camada.

A definicdo das relacGes de energia entre a primeira e a segunda pachadar
realizada pelo Tessele HiguchiConvencional eModificado, conforme resultados pidgos
obtidos pelo Laboratério de Engenharia de Soldagem da Universidade Federal do Ceara.
Nestes testes, a partir de medidas em amostras previamente soldadas com diferentes niveis de
energias de soldagem, sdo obtidas as respectivas geometrias das dagitssidas,
relacionando as energias com as durezas e as microestruturas de cada regfoDsA
forma, poderrse selecionar as adequadas energias de soldagem para primeira e segunda
camada de forma a se obter as sobreposicées do ciclo térmico quevamo o efetivo
refinamento e revenimento danatermicamentafetadaZTA) da primeira camada

Os equipamentos submarinescessitam de protec@levido ao meicorrosivoa
que sdo empregaddsssa protecdo pode ser dadagmis tipos pintura e a protép catddica
galvanica.A protecdo catddica galvanicgue atua quandacorre falha no revestimento,
promove a liberagcdo de ions de hidrogénio na superficie dos materiais. O hidrogénio
adsorvido migra para o interior do metal, podendo se concentrar enesreggiScetiveis,
criando e facilitando a propagacéo de defeitos.

A presenca de hidrogénio tem sido utilizada para explicar uma série de falhas que
vem ocorrendo ersolda dguntas dissimilares de AISI 8630 modificado aman@ggaom
liga de niquel Inconeb25 como a ocorrido recente em tubula¢cdes submarinas no Golfo do
México [1]. Na interface entre metal base e liga de niquel Inconel 625, poderoa&orre
formacao de regifede microestruturaageis comelevada dureza @mposi¢des quimicas
intermedérias entre 0 metalde base e o metal de adica&stas regibegpodem ser
denomi nadas c omo, Nfzonas n«o mi sturadao,
parcial mente misturadaso, aflazeomxa®d, emEpmomraesc id
outros[2-8]. Essas zonas frageis juntamente com &nsiclicade trabalhce concentragcéo
de hidrogénip oriundo da protecdo catddiedou do processo de soldagem, favorecem a
formacgao de trincas a fribdudancasa soldagem de amanteigamento desses equipamentos

foram feitas a fim de evitar a formacédo denwestrutura fragil sensivel ao hidrogénio na
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interface, como a substituicdo do aco AISI 8630 modificado por um aco baixo carbono e
baixa liga ASTM AL82 F22, com iwveis controlado de carbono (Cpara reduzir
precipitagesde carbonetos na interfacessimilar[1].

Trabalhosrelacionadosas ligasde niquel aplicadas em revestimentos de acos
baixa liga, j& vem sendo bastante estudadpsrém ainda sdo poucos osesultados
provenientes de estudos sisteméaticetacionadosx influéncia dos processos de soldagem
sobre ascaracteristicas metalUrgicasmecanicaslos acos AlSI 8630 modificado e ASTM
A182 F22aplicados na industria de petroleo e.dassa caréncia de resultadostiva o
presente projeto de dissertacdo, todwse evidentea importancia de um estudo voltado
tanto pargprocesso quantoarametalurgia.

Do pato de vista de processbuscase o desenvolvimento e otimizacao dos
parametros de soldagem para o amaateanto peloo processode soldagemT|IG com
alimentacdo de arame frio, visando evitar o tratamento térmicagbdsgem (TTPS) e
minimizar os riscos da fragilizacao pelo hidrogéripds a determinacéo desses parametros,
buscase produzir juntas dissimilare a fim de avaliar sua resisténcia a trincas através de
ensaios de mecanica da fratuo ponto de vista metallrgico, busca a compreensdo dos
fendmenodisico-quimicos e metallrgicoscorridos nainterface dissimilar principalmente
naformacdo das zonasio misturadas (ZNMkentrea liga de niquel Inconel 625as acos
AISI 8630 modificado e ASTM A18E22
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1.1 Objetivos Geral e Especifice

De uma forma geral este trabalho possui o objetivadsdiar os efeitos do
procedimento de soldagemG com alimentagd de arame fri@plicado ncamanteigamento
dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22, considerando o uso do TTPS em diferentes
condicbes desoldagens dejuntas dissimilares,bem como avaliar ascaracteristicas
metalUrgica® propriedadesnecanicada interface @similar do amanteigamento.

Objetivos especificos do projeto séo:

1 Avaliar os parametrosde soldagendo processo TIGcom alimentacdo de
arame friosobre as caracteristicas geométrica e metallurgicas dos corddes de
solda;

1 Determinar por meio da técnica deliguchi Convencional élodificadg as
melhores relacdes de energia a serem aplicadas no amanteigamento das juntas
dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22, de modo a minimizar as regioes
frageis formadas na ZTA, sem a utilizacéo do TTPS

1 Analisar os principai$end6menos ocorrido na interface dissimigmtre a liga
de niquel Inconel 625 e os agdiS| 8630Me ASTM A182F22;

1 Determinar as propriedades mecanicas das interfaces de amanteigamento das
juntas dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22;

1 Avaliar os efeitos d@TPS apds o amanteigamento em operacdes de soldagem
envolvendo os acos AISI 8630M e ASTM A182 F22, e comparar as
propriedades mecanicas dessas juntas com as fabricadas sem TTPS e utilizando
as condic¢des aprovadas nos testes de Higuchi Convencional edsldafifi

1 Determinar os valores do fator de intensidade de tensdes (K) para a ZTA e a
interface de amanteigamento das juntas dos acos AlISI 8630M e ASTM A182
F22;

1 Analisar as regides mais suscetiveis a propagacao de trincas em doscéo
procedimentosde soldagm do amanteigamento das juntas dgss AISI
8630M e ASTM A182 F22.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ago AIS| 8630M

O acobaixa ligaAISI 8630M éclassificadocomo um aco temperado e revenido
de médio carbonoii(l ow car bono quen queeahténatipidamente erpre r e d
0,25 & 0,50% de teor de carbono e ndo mais do que 5% de elemento$die liga

O aco AISI 8630M (modificado) é uma variacdo do aco AlSI 8630, sendo essa
modificacdo realizada para garantir propriedades mecanicas constantes e supesiores
requisitos mecanicos, geralmente estipulado pela norma NACE MRO0175, para fabricacdo de
componentes da industria dos setores de petréleo e gas. No aco AISI 8630M s&o encontrados
maiores teores de C, Cr, Ni e Mo que o0 aco AISI 8&88m de ser adicionadcelementos
quimicos refinadores de grao.

A Figural apresenta a comparacdo do limite de escoamento e dureza ao longo da
espessura de barras dos acos AISI 8630 e AISI 8630M submetidas a ensaios de
temperabilidadeComo pode ser observado, o aco AlSI 8630 sofre perdas significativas de
resisténcia mecanica medida que se aproxima do centro da barra. Baseadd@mas
perdas de resistéias mecanicas foram associadas a substituicdo parcial de martensita por
ferrita a medida que se aproxima do centro da barra, decorrente de menores velocidades de

resfriamento nessas regioes.

Figural - Profundidade de témpera paraacos a) AlSI 8630 e b) AlSI 8630M.
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O aumento na quantidade dos elementos C, Cr, Ni e Mo, melhoram a
temperabilidade e a resisténcia mecéanicas do agco AISI 8630M, enquanto que a adicao de
pequenas quantidades de elementos formadores de carbonetos estaveis e refinadores de grao:s
como Nb, Ti, V eAl, garanten um limite de escoamento de até 38pa 85 Ksi) sem
ultrapassar a dureza de 22 HRC, requisitos essenciais para garantir a resisténcia a corrosao
sob tensdo em meios contendgsHsegundo a norma NACE MRO1[/5]

A Tabelal apresenta a composicao quimica dos acos 8630 comun® do aco
AISI 8630 modificado. Alguns dos elementds liga sédo considerados fortes formadores de
precipitados, tais como: vanadio com limitacao de 0,1% em p&Esvo com 0,07% maximo
e nidbio com limite maximo de 0,05%. Os carbonetos e nitretos formadores destes elementos
de liga, sdo considerados pambs estaveis, que se precipitam na matriz e inibem o
movimento de grdos durante o tratamento térmico, o que dificulta o crescimento de gréaos e
garantindo um maior refino dos grgasz)].

Tabelal - Composicdo quimica dos acos AEE30 comung AlSI 8630 modificado.

Elementos | AlISI 8630 comum | AISI 8630 modificado

%C 0,281 0,33 0,281 0,43
%Mn 0,701 0,90 0,751 0,95
%Si 0,157 0,30 0,157 0,35
%Ni 0,401 0,70 0,701 0,90
%Cr 0,401 0,60 0,801 1,00
%Mo 0,157 0,25 0,351 0,45
%P 0,035 max 0,025 max
%S 0,040 méax 0,025 max
%Nb 0,005 max
%V 0,005 max
%Ti 0,005 max

Fonte:[13, 14]

O molibdénio é considerado um elemento de liga, que aangnmesisténcia
mecanica (limite de escoamento, ruptura e fadiga) em altas temperaturas, em consequéncia
da formacgé&o de carboneto M»[12, 15].

O vanadio adicionado ao aco, aumenta sua tensdo de ruptura, assim como a

dureza. A tenacidade também é melhorada devida a estabilizacdo do nitrogénio na matriz do
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aco. Osacos contendo o elemento vanadio possuem uma melhor resisténcia a fragilizagéo por
hidrogénio, o que dificulta a difusividade no material, em consequéncia da formacdo do
carboneto WC3[15, 16].

O titanio presente no aco, atua como um refinador de graos, além de ser um forte
formador de cammetos, acarretando em uma melhora na resisténcia mecanica do material,
pois favorece a formagdo do TiC disperso na matriz. O titAnio também atua como
estabilizador de carbonetos de cromo e molibdgr#ol5, 16].

O nidbio atua como um refinador de graos, formando carbonetos estaveis em altas
temperaturas e conservano® durante o processo de forjamento, mantendo assim a tensao de
ruptura e tenacidadé2, 15, 16].

Esses acos sdo endurecidos por tratamento térmico de témpera, formando uma
microestrutura martensitica, e logo em sggusao revenidos para o ajuste das propriedades
mecanicas (dureza, tenacidade, resisténcia mecanica e ductilidade).

O endurecimento por témpera é causado pela transformacdo da austenita em
martensita. A austenita, em equilibrio em temperatura elevadi@nséorma em martensita
sobresfriamento rapido o suficiente para alterar as condi¢cdes de equilibrio da fase ferrita, em
uma transformacédo adifusional, onde a martensita mantém a mesma composi¢ao da austenita
anterior[17].

O revenimento de um aco temperado € o processo no qual o material é aquecido
em temperatura abaixo da critica, usualmente entre 175 a 705°Ohtidomdurante um
intervalo de tempo para que ocorram as transformacdes na microestrutura com o objetivo de
aumentar a ductilidade e a tenacid§ilg], e uma consequente reducdo da sua resisténcia

mecanica.

2.2 Agco ASTM A182 F22

O aco baixa liga ASTM A182 F22 é classificado como um ago resistente ao calor
do tipo CrMo (fih e a t r queé contémneggeral 0,5 a 12% de Cr, para melhorar a
resisténcia a corrosdo, ductilidade e resisténcia a grafitizacdo, juntamente com os teores de
Mo entre (56 a 1,0%, que aumenta a sua resisténcia a flug3jcia

Esses acos sédo largamente utilizados em varios componentesl@stsias de
refino e petroquimica devido sua exceléncia resisténcia a fluéncia e corrosdo e elevada

tenacidade. Esses componentes sdo muitas vezes utilizados em temperaturas moderadas ¢
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elevadas, na faixa de 370 a 650 °C, onde os efeitos da fluéngeafii@zacado e do ataque
por hidrogénio, podem ser prejudiciais ao desempeno do nsféfda

A principal vantagem dos acos-®lo quando comparados aos acos carbono é a
melhor resisténcia a fluéncia pela adicdo de Cr e Mo e a melhor resisténcia a oxidacao pela
adicao de Cr. A resisténcidlaéncia dosagos CtMo deriva de duas fontes:

1 Endurecimento por solucdo solida de mdtizitica pelo C, Cr e Mo;
1 Endurecimento por precipitacdo de carbonetos.

Estes fatores competem entre si durante a exposi¢do a temperatura, como ilustrado
naFigura2 [15. Como pode ser observado, a solucéo sélida tem maior contribuicdo para a
resisténcia a fléncia no inicio. Com decorrer do tempo, as precipitacdes de carbonetos
contribuem preponderantemente para resisténcia a fluéBsiaefeitos dos carbonetos
diminuem com seu coalescimento, formando estruturas mais estaveis porem menos

resistentes

Figura2 - Variacéo daesisténcia fluéncia a 550 °C em um a¢o-Mo normalizado.
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Ambos os mecanismos de endurecimento torsanmstaveis em tempereds
elevadas. No endurecimenpor solucdo solida, um incremento de temperatura aumenta a
taxa de difusdo dodtomos do soluto no anemte das discordancias, tornando o movimento
de discordancias mais facNo endurecimento por precipitacdm,aquecimentala liga a

temperatura elevadas pode causar solubilizacdo dos precipitados. Em temperaturas
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intermediérias, os precipitados podemalescer, provocando o superenvelhecimento, e
tornaremse menos efetivos em impedir o movimento de discordafighs

A microestrutua dos acos GKlo varia de acordo com a composi¢cdo quimica e
sua condicdo de tratamento térmico ao qual o aco € submetido, e consequentemente, suas
propriedades mecanicas séo altera&as.funcéo disto, estes acos podem ser utilizados em
diversos niveis dsolicitacdo, o que os tornam matérias bastante versateis para eiagenhar

Em particular, os acos ASTM A182 F22 (2,25QrMMo), sdo caracterizados pela
extensa temperabilidade bainitic@mo pode ser observando na curva CCFigara3. E
praticamente impossivel obter estruturas martensitica com este ago, entretanto, existe uma
ampla faixa de velocidade de resfriamento nas quais pode se obter uma estrutura hainitica o
uma mistura de bainita e ferritA. Tabela2 apresenta composicdo quimica do aco ASTM
A182 F22

Figura3 - Curva CCT do a¢o F22 (2,25€1Mo).
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Tabela2 - Especificagdo da composigdo quimithaco ASTM A182 F22.

Elementos AST A182 F22

%C 0,051 0,15
%Mn 0,301 0,60
%P 0,040 max
%S 0,040 max
%Si 0,50 max
%Cr 2,001 2,50
%Mo 0,871 1,13

Fonte:[20]

As principais condi¢Ges usuais de fornecimento do aco ASTM A182 F22 (2,25Cr
i 1Mo) sao:

1 Recozido: astenitizacdo a 930 °C, resfriamento dentro do forno até 720
°C seguido de resfriamento ao ar. A microestrutura resultante consiste de
ferrita e perlita;

1 Normalizado e revenido: austenitizagdo a 930 °C, seguido de resfriamento
ao ar. Em seguida, aquecidd40 °C e resfriado ao ar. A microestrutura
resultante consiste de ferrita e bainita;

1 Temperado e revenido: austenitizacdo a 930 °C seguido de resfriamento
em agua. Em seguida, aquecido a 630 °C e resfriado ao ar. Microestrutura

predominante é composta poartensita e bainita.
2.3 Soldabilidade dos Aco$Baixa Liga

O desconhecimento ou a simples desconsideracao das alteragcdes microestruturais
e das propriedades proxima da regido da solda, pode resultar em problemaadosspem
alguns casos, até fataidm entendimento dos fendmenos fisguimicos que ocorrem na
soldagem dos ac@sde suma importancia, para obésr propriedades mecanicissejadaso
metal de slda e da zona termicamente afetéddA). Portanto, as influéncias de parametros
operacionaisglo ciclo térmico, dos fatores metallrgicos na transformacdo do metal de solda e
na susceptilidade a trirfadevem ser avaliadas em conjunto para a obtencdo de uma
soldagemadequada

Devido a elevada temperabilidade dos acos baixa liga (com teores médios d

carbono e a presenca de elementos de liga), 0s mesmos sao geralmente caracterizados con
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uma baixa soldabilidade, que acarretana necessidade de procedimentos de soldagais
criteriosos durante a fabricagdo de componentes mecanicos, de modo a daitaa a
prematura destes equipamentGsntrole das temperaturas de interpasseaguecimento e
tratamentos térmicos posteriores a soldagem, sdo algumas das medidas tomadaa durante
soldagem destes acidl].

Um dos grandes problemas encontrados na soldagem destes acos, esta relacionado
com um fenbmeno de falha conhecido por fissuracdo a frio induzida pelo hidrogé
fissuracdo a frio induzida pelo hidrogénmy simplesmente trinca a frio, acontecem em
temperaturas abaixo de 200 °C e frequentemente se revela dias apds a operacao de soldagem
necessitando assim que as inspec¢des tenham de esperar cerca da diaepaexecutadas.

Esse tipo de trinca € mais comum na zona termicamente afetada (ZTA), proxima alinha de
fusdo, mas também pode ocorrer no metal de solda. Na ZTA, as trincas podem ser tanto
intergranular, seguindo os contornos de grao da austenitarigrim@mo transgranular. As
trincas frequentemente nucleiam em pontos de altos niveis de tensdo, como na raiz, por
exemplo[22].

As condicBes necessarias para que ocorra a formacédo de tridnaslas por
hidrogénio séo as seguintes:

1 Microestrutura fragil;

1 Tensdes residuais;

1 Baixas temperaturas;

1 Presenca de hidrogénio

As tensdes residuais de soldagem juntamente com esforcos externos e
concentrados de tensdo, como poros, vazios e microtrimeascpem um dos requisitos base
para formacé&o da trinca a fri®. hidrogénio é potencializador das tensdes negbeais em
gueirdo concentrar maiores quantidades de energia interna

As microestruturas frageis, com elevada dureza, em particular a martensita, sdo
em geral mais susceptiveis a fissuracdo induzida pelo hidrogéniequacdes de carbono
equivalentg CE), que representam o efeito dos diversos elementos de liga na tenmtetabil
do material, em termos do seu teor equivalente c&bono, serve para avaliar a
sensibilidade do metal de base a fissuracdo induzida pelo hidrog@baguacadl, fornecida
pelo Instituto Internacional de Soldagem (lIW), € muito utilizada para o calculo do carbono

equivalente.
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O critério considera que, se o CE <,@4c¢o é pouco sensivel a trinca a frio e, se
CE > 0,6, o material € fortemente susceptivel, exigindo cuidados especiais durante a
soldagem, como o0 uso de um processo com baixo nivel de hidrogénio e o uso do
preaquecimento. Valores intermediarios indicam wmasibilidade a fissuracdo moderada,
podendo o uso do preaquecimento ser necessario ou nao.

Outra maneira de avaliar a suscetibilidade a fragilizagéo induzida por hidrogénio,
é utilizando o diagrama de Graville, juntamente com os teores de carbono ebsmo ca
equivalente. O diagrama, apresentadd-igaira4, relaciona esses parametros e classifica em
zonas de acordo com o nivel de suscetibilidade a fissuracéo iagwaididrogénio do aco
analisado.

Figura4 - Diagrama de Graville.
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Fonte:[23].

Na zona | estdo os a¢os pouco suscetiveis a fragilizacado por hidrogénio, como os
acos baixo carbono. Na zona Il estdo os acgos dernteor de carbono e menor

temperabilidade quando comparado com ac¢os da zona I. Na zona lll € a regido mais critica do
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diagrama, com elevada tendéncia a fragilizacéo por hidrogénio, sendo associada aos a¢cos com
elevados teores de carbono e temperabilidade

O hidrogénio é outro fator dificil de controlar, pois o ambiente, o processo de
soldagem, os consumiveis, entre outros, sempre vao servir como fontes de hidrogénio durante
a soldagemPor isso, por mais que se tomem os devidos cuidados (limpeza, secagem,
armazenamento, etc) e se fagam as melhores escolhas possiveis (processo de soldagem
consumiveis e parametros), fatalmente ainda existira alguma quantidade consideravel de
hidrogénio difusivel na sold22].

Para que o material venha a desenvolver trincas a frio, as condigfes necessérias
citadas anteriormente (microestrutura fragil, tensdes residuais, baixas temperaturas e presenca
de hidrogénio) deve apresentar intensidades consideraveisguentamente, se alguma
dessas condicfes for eliminada, ou até mesmo reduzida, as possibilidades de trincas a frio no
material serdo reduzidas.

Esse fator se torna mais criticm@a em juntas dissimilares (abaixa liga com
liga de niquel) submetidas aliapcdes subaquaticas. Nessas aplicacdes, em funcdo da baixa
resisténcia a corrosdo dos agpse compdem boa parte dos componentes e a elevada
agressividade do meio em questéo, frequentemente os componentes soldados sdo submetidos
a protecdo catédica. Desdorma, ions de hidrogénio sdo liberados durante a reacao
eletroquimica, e sdo absorvidos para o interior das juntas soldadas. Parte desse hidrogénio
tende a se acumular na regido da interface dissimilar (menor difusividade e maior solubilidade

em estruttas CFC) até que a junta inicie um processtalta[16, 22].
2.4 Ligas de Niquel

As ligas de niquel compdem uma das principais classesuperligas, além de
ser uma das mais importantes classes de materiais utilizados na engenharia. Esta importancia
esta relacionada coalevado nimero de ambientes agressivos que podem ser utilizadas, além
de serem capazes de manter suas propriedadesnicascdanto em baixa (aplicacao
criogénica) como em altas temperatyzg.

As ligas de niquel, foram desenvolvidas por volta de 1930 nos Estados Unidos,
para aplicacdes aeronauticas, em propulsores a jato, que operavam em elevada temperatura e
necessitavam de resisténcia mecanica suficiente para resistirem aos esforgos. de partir
entdo, as ligas de niquel passaram a encontrar novas aplicacbes em altas e baixas
temperaturas, como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores nucleares

submarinos, usinas termoelétricas, equipamento petroquimicos, dentrg 22)t2&%.
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O niquel puro apresenta uma estrutura crigatibica de face centrada (CFC)
estavel até seu ponto de fusdo sem transformacdes alotropicas de fase. Possui solubilidade
total ao cobre, e ampla faixa de solubilidade para elementos como cromo e ferro. Sob alguns
aspectos, apresenta uma marcante siii@dde com o ferro, sendo um pouco mais denso, e
tendo propriedades mecaniemagnéticas bastante similaj24].

As ligas de niquel sé@o altamente resistentes a corrosdo, e em muitas condigdes
ambientais podem apresentar resultados superiores aos dos acos inoXithhaalas razdes
€ que diversos elementos quimicos possuem uma maior solubilidade no niquel que no ferro.
Por isso, varias ligas sao desenvolvidas, com as mais variadas composi¢cdes quimicas e
caracteristicas. O limite de solubilidade do cromo no niqué&l0@°C, por exemplo, é em
torno de 40%, enquanto que os do molibdénio, titanio e tungsténio séo, respectivamente, 34,
10 e 38%. A adicdo desses e de outros elementos, como, cobre, ferro, cobalto, aluminio,
niobio, tantalo, entre outros, possibilitam o atmde ligas com caracteristicas cada vez mais
especificas, mas, por outro lado geram desafios tecnolégicos maiores, principalmente em
respeito ao controle microestrutural e das propriedades mecéanicas destasjuligndo
submetidas a soldagdi24].

Conforme seu mecam® de aumento de resisténcia ou processo de fabriasao
superligas de niquel podem ser classificadaf2&n26:

1 Comercialmente pura: séo ligas que contem principalmente niquel com
pelo menos 99% em peso. Possui baixa resisténcia mecénica e dureza, e é
utilizada principalmente por sua elevada resisténcia a corrosdo em meios
béasicos;

1 Endurecidas por solucdo solida: adicdo de cobalto, cobre, cromo, ferro,
molibdénio e tungsténio contribuem para aumento de resisténcia da matriz
) atrav®s de s ol u-ndo apreseritamdraaioresGe r
problemas de soldabilidade, porem dependendo da liga e da forma de
resfriamento, podse levar a precipitagdo de compostos nos contornos de
grao e na matriz, que em alguns casos sao prejudiciais;

1 Endurecida por precipitagdo: saforcadas por um controle de
temperaturas, que resulta na precipitacdo de uma segunda fase conhecida
como 260. Cada | iga possui um <ci cl

maximo de resisténcia
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1 Endurecida por dispersdo de oxidos: podem ter sua resisténcia rmecanic
elevada através da dispersédo, ao longo da matriz, de particulas finas de
oxidos refratérios insolaveis, como o ThQsto é feito pela técnica de
metalurgia do p6 durante a fabricagdo das ligas. A soldagem por fusédo
dessas ligas € evitada, sob penaseleperder a resisténcia mecanica da
liga, pela aglomeracédo das particulas de 6xido;

1 Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundicéo,
podendo apresentar ambos os mecanismos de endurecimento, por solugcéo
sélida e por precipitagdo. Eatanto, como geralmente possuem
significativa quantidade de silicio, para melhorar a fluidez do metal de
fundido, apresentam problemas de soldabilidade e normalmente ndo séo
soldadas por processo com arco elétrico.

O arame eletrodoAWS ERNICrMo-3, utilizada nesse trabalho, utiliza o
mecanismo de aumento de resisténcia por solucdo sélida, através da adicdo dos elementos
carbono, cromo, molibdénio e niébid. Tabela3 apresenta a composicado quimica para est
material Cromo e molibdénio sdo os maiores contribuintes para resisténcia mecanica e a
corrosdo, enquanto que a adicao de nidbio aumenta significativamente a resisténcia a fluéncia.
Ja os elementos aluminio e titAraumentam a estabilidade térmid24]. A Tabela 4

apresenta as propriedades mecéanicas minimas exigidas para este material

Tabela3 - Composicao quimicalo arame eletroddWS ERNiICrMo-3.

AWS ERNICrMo -3

%Ni %Cr %Mo %Nb  %Fe %C %Mn %Ti %Si %Al
20,01 8,01 3,157 1,0 0,10 0,50 0,40 0,50 0,40

Balanco
23,0 10,0 415 max max max max max max

Fonte: Special Metals.

Tabela4 - Propriedades mecéanicas do arame eletrodo AWS ERNi€&xMo
AWS ERNICrMo -3

Limite de Resisténcia a Limite de Alongamento em
Tragcdo (MPa) Escoamento (Mpa) 50 mm (%)
724 412 30

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

A soldagem demateriais dissimilares vem aumentando cada vez mais nas
industrias de petrélee gas, tanto na area de fabricacdo como no reparo de equipamentos. A
necessidades de matérias que combine excelente resisténcia mecéanica e a corrosdo em alta:
temperatura, comos acos inoxidaveis e as superligas de niquel, motivagamso crescente
nas industriasEntretanto a aplicacdo destes materiais na forma de componentes macicos,
eleva substancialmente os custos de fabricacdo, o que leva a insercdo destes apenas en
regides mais criticas, como superficie interna de um tubo, aumentando sua resisténcia a
corrosdo naquela regido, ou como material de enchimento e/ou amanteigaaneniéo de
juntas, de forma a tentar eliminas tratamentos térmicos posteriores

As ligas deniquel ganham destague nessa abordagem, pois possuem boas
caracteristicas de resisténcia mecanica, a corrosdo e a oxidacdo e, além disso, por sua
estabilidade, sobretudo mecanica, em temperaturas elevadas. Alguma dessas ligas podem
operar satisfatoriamentam temperaturas de até 85% do seu ponto de fusdo, por periodos de
até 100.000 hord45|.

De uma maneira geral, no que diz respeito a aplicacdo de ligas de niquel em
procedimento de soldagem para unido de juntas, duas questdes merecem destaque: a interface
dissimilar aceniquel, bem como o surgimento de um gradiente de composicao elevados, e as
propriedades mecanicas na mesma.

Apodsasoldagem dissimilar entre os aduxa liga, como AISI 86300u ASTM
F22 e asligas de niquelcomoa Inconel 625 é possivel observar a formacée certas
regides especificas, como zonas elevada dureza, faixasneignoestrutura martensitica, ou
até mesmo austenitica, e zonas com gradiente de diluicdo quimico, presente na interface
dissimilar, mesmo apds realizacdo de tratamentos térmicos posteriores a soldagem.

Essas zonas, dependendo do autor, podem ser denosnauswlaliversos termos:

3t

zonas n«o mi sturadado, Afzonas parci al ment ¢

3t

zonas empobrecidas de met al [@8. Nasdeitraballooo , i
essas zonas serdo denominadagale parcialmente fundida (ZPF)zena ndao misturada
(ZNM), adotada pof27].

A zona parcialmente fundida esté localizada préxima a linha de fusdo (do lado do
metal de base) onde as temperaturas maximas de soldagemssteatne as temperaturas
solidus e liquidus, resultando em uma fuséo parcial do metss$. Devido a ocorréncia da
fusdo incompleta, a zona parcialmente fundida é considerada parfédo Z
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A zonanao misturada esta localizada préxima a linha de fusdo (no lado do metal
de solda) onde as temperaturas maximas de soldagem enceeti@ima da teperatura
liquidos, resultando em uma completa fusdo do naethlhse, mas sem uma mistura com o
metal de solda. Essa regido se forma como resultado do desenvolvimento de uma camada
limite estagnada devido ao movimento da poca de metal liquida, proxintealé fusao. A
existéncia de uma zona ndo misturada foi primeiramente identificala7por

Beaugrand et al.3], apresenta uma classificacdo pasazanas microestruturais
presente na interface dissimilar de aco baixa ¢igan amanteigamento de liga de niquel,

conforme apresentado Ragurab.

Figura5 - Interface dissimilar. a) centro do cord&o. b) entre passe.
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Fonte: Adaptado dgg].

1 Z o n ai espeita zona descarbonetada na regido do agco imediatamente
adjacente a linha diisdo e contendo de forma esporadica particulas de
namero atdémico elevado;

1 A D e diopsnitracdo de metal de solda altamente diluido, alto teor de Fe,
aparentemente através dos contornos de gréo da austenita prévia;

1 Zona M7 zona rica em fero e com microegtira de martensita em ripas,
localizada na linha de fusdo e estendeseloem direcdo ao aco nao
fundido;

f Zonai regido homogénea e monofdsica em escala microscépica,
localizada na regido da zona fundida imediatamente adjacente a linha de

fusao;
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1 Z o n & regldo contendo uma grande quantidade de particulas de niumero
atbmico elevado com distribuicdo interdendriticas, associada com uma

esperada segregacéo de Mo e Ni, durante a solidificagao da liga.

Naffakh et al.[28], observou nas interfaces da soldagem entre IncofieP310
SS que a média da dimensdo da zona ndo misturada tende a ser maior comparada com a
interface da soldagem doconel AT Inconel 657. Isso pode ser atribuido a maior diferenca
na composicao quimica entre o matalbase e o metal de sal@oldagens dissimilares séao
conhecidas por exibir maiores zonas ndo misturada, onde a microestrutura e a composi¢cao
quimica sa bastante diferentes das do metal de sié@ha A Figura6 apresenta as regifes
das duas interface Inconel A como metal dsolda (MS)e IN 657 e A 310 SS como mita
debase.

Figura6 - a) ZFNM, ZPF, MS e Inconel 657 como metal de base e Inconel 82 como metal de solda. b) ZFNM
em um maior aumento ¢) ZFNM, MS, ZTA e 310 SS como metal de base.

Fonte: Adaptada de§|

Baeslaclet al.[2], avaliou a linha de fusdo daldados acos inoxidavel310 com

304L, ondedeterminaram um perfil de composicdo quimica e confirmaram a existéncia desta
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zona ndo misturada, a qual possui mesma composi¢do quimica do metal. dbssgerido
entdo, que a formacédo desta zona ndo misturada é resultado de uma camada fundida estagnad

do metal de base que né&o foi misturada com o metal de adi¢cdo durante a soldagem. Na regiao

nao misturada ndo ha alteracdo na composicdo quimicaamecend a composicdo do

metalde base, como pode ser vistaHngura?.

Figura 7 - @ Zona nao misturada em aco inoxidavel 304 soldado wmtal de adicdo 310 b)eFil de
composi¢ao quimica.
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Fonte: Adaptado dg].

Realizando soldagem autégena num aco8Nlr Baeslaclket. al[2], observaram

no metal de solda uma microestrutura duplex (ferrita austenita), com ferrita priméaria (escura)
originalmente solidificada no nucleo das dendritas conforfiguma8a. Uma microestrutura

com as mesmas caracteristicas foi observada na zona ndo midtigads8b, da soldagem

realizada com metal de adicdo 310 sobre chapa 304.
Figura8 - a) Metal de soldautégena em aco tipo 188Crb) zona ndo misturada na solda 310,
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Fonte: Adaptado dg].
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Com relagédo as propriedades mecénicas da interface dissimilar, as ZNM sé&o
responsaveis por regides de dureza na faixa das estruturas martensiticas (acima de 400 HV),
regides essas que podem constituir de sitios susceptiveis a nucleacéo e propagacéao de trincas
[6, 30, 31].

Ensaios de mecénica da fratura séo realizados na terataszalar a tenacidade
da interface dissimilar dessas juntaspe et al[32] e Gittos e Goocf33], através densaios
de CTOD, encontraram que os corpos de prova com menacidade tiveram a trinca
nucleada na ZNMonde foi presenciada umacroestrutura martensitiec@m dureza superior
a 400 HV.

2.6 Técnica da Dupla Camada

A soldagem utilizando a&tnicada dupla camada tem como objetpmmover
uma adequada sobreposi¢as @eclos térmicos, de maneira que a segunda cadedalda
promova o refino e o revenimento da regido de grado grosso da ZTA da primeira. As energias
de soldagem selecionadas neste caso sdo particularmente escolhidas em funcdo das
propriedades finais dasgides da soldajptidas em ensaios preliminares.

O sucesso desta técnica esta fortemente ligado a adequada relacdo de energia de
soldagem da primeira e da segunda camada, bem como o consrt@endaratursiinicial e
de interpasse e umareeta sobrepogséo. O uso de paguecimento e a manutencao de
temperaturas de interpasse elevddasrecem umivel de refino maior devido ao aumento
da profundidade da zomefinada[34].

A altura média da primeira camada, a profundidade da regido de graos grosseiro e
a profundidade refinada pela segunda camada, sdo os parametros mais importante a serem
observados na aplicao da ténica, ilustrado n&igura9. O objetivo € assegurar o0 minimo
aporte de calor e alcancar uniformes corddes de solda com 30% a 50% de sobreposicao.
Tipicamente, na pmeira camada depositada, com uma sobreposi¢do em torno de 50%, 80%
de refinamento da ZTA com granulacdo grosseira do passe anterior podem ser obtidos. A
adequada relacdo de energia € primordial para que ocorra o refino e o revenimento da
primeira camada ¢o ciclo térmico da segunda camadg]

Teixeira[34] também utilizou a técnica da dupla camada, desta vez, na soldagem
do aco 1CGi0,5Mo. Neste trabalho, foi avaliada a evolucdo da durezal®ada primeira
camada, onde o valor m&amencontrado foi 300 HV. Também foi avaliado,
gualitativamente, o grau de refino ddAZ da primeira camada obtido pelo uso da técnica. O
resultado do trabalho aponta para o sucesso da técnica na soldagem desse tipo de aco.
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A avaliacdo do reparo usando a técnica da dupla camada, na soldagem dos agos
2,25Cr1 1Mo e 9Cri 1Mo, segundd36], foi efetivamente verificada, sendo observado
também que o método daeia camada (técnica alternativa) € adequado, porém menos
eficiente que a técnica da dupla camada para 0s mesmos acos.

Bueno[37] no seu trabalho, utilizando trés camadas com 5/5/5 kJ/cm em corpos
de prova de aco ABNT 4140 temperadarevenido, 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

Figura9i llustracdo da técnica da dupla camadé.génetracdo da segunda camadé,penetracdo da primeira
camada, H altura média da primeira camadaj Rrofundidade refinada pela segunda camada

i |
I
1

i |
) |

Sobreposi¢cédo
Lateral
i Segunda camada
4
“w i \ A[II

Primeira camada

Regides néo refinadas
Metal de solda
ZAC com granulacdo grosseira
ZAC com granulagdo fina
Regido Intercritica

Fonte: Adaptado digg5].

Aguiar[38] em seu trabalhmostrou a eficiéncida técnica da dupla camada para
soldagem do aco ABN 4140 utilizando trés niveis de energiasptendo um tenacidade
semelhante a obtida nos corpos de prova submetidos ag € Tdr®la, superior a do metal
base temperado e revenid®s resultados obtidos no trabalho indicam que o melhor
desempenho da técai da dupla camada para o ago ABNT 4140 é alcancado quando se
emprega baixo aporte térmico na primeira camada, com relacdes de 1:1 a 2:1

Azevedo[23] apresentou que melhores niveis de tenacidade poderdo ser obtidos
através da Técnica da Dupla Camada para um aco ABNT 1045 com microestrutura mais

refinada e com baixos teores de inclusoées.



36

Cruz[39] ndo encontrou indicios de que a aplicacdo da técnica da dupla camada
pudesse ter alguma influéncia sobre as tensoées residuais geraylaanto que Oliveirg(]
encontrou que a técnica da dupla camada adicionou tensfes residuais compressivas em
amostras de aco estrutural ASTM A516 Gr 70 soldadas com multipasse. Estes resultados
apontam a técnica da dupla camada como uma boa opgi@@drole macroestrutural e
microestrutural de uma junta soldada, uma vez que a mesma atuaria beneficamente em uma
das condi¢des necessarias para que ocorra a fragilizacao por hidrogénio.

Para a determinacdo dos melhores parameteosoldagem a ser ughda @
aplicacdo da técnica da dupla camddase necessario a realizacdo de ensaios preliminares
de soldagem no material a ser aplicado. Esses ensaios sdo conhecidos como testes de Higuchi

e serdo apresentados no topico seguinte.
2.7 Testes de Higuchi Convencional eModificado

O teste de Higuchj41] tem comofinalidade conhecer o alcance das regides
revenidas (macias) etemperadagduras) ao longo da zona termicamente afe{@dah),
para cada nivale energia de soldagem utilizadd.teste consiste em realizar soldagem de
simples deposicdo sobre a superficie do metal de base a ser analisadm @edeidaséo
obtidos os perfis de microdureza ao longo da ZTA.

Baseads nesses perfis de microdureza,ragides revenidas e retemperadas sao
identificadas e dimensionadas, para 0s respectivos parametros de soldagem utilizados.
Inicialmente a energia de soldagem era o Unico parametro a ser analisado no teste de Higuchi,
no eranto, mais recentemente, parametros como diametro do eletrodo, corrente e velocidade
de soldagem, tem sidassociadode forma isoladgd40]. Com a obtencaalos perfisde
microdureza, dos valores de ogfo e penetracdo, sdo construidos os graficos de Hjguchi
como odaFiguraloO.

Para a determinacdo das extensdes de zona dura e zona macia, sdo adotados 0s
seguintescritérios: a zona dura (ZD) se estenddidba de fusdo, onde X=0, até a distancia
em que a microdureza corresponda ao valor adotado como critério de dureza maxima para o
material. A zona macia (ZM) se estende do final da zona dura até a distanciaa&ugeea
se iguala a do metal de bageFigurall apresenta um exemplo do perfil de microdureza

identificando as zonas dura e macia.



37

Figural0- Diagrama de Higuchi para um aco de baixo carjdip
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Fonte:[4]].

Figurall- Perfil de microdureza com identificacdasizonas dura e macia.
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Fonte:[38]

Esse teste permite selecionana relagdo entres parametrosde soldagem da
primeira e segunda camada, de tal modo que ocorra o revenimerggidtada ZTAcom
granulacdo grosseirda primeira camada pela superposicdo do ciclo térimpmsto pela
segunda camada)s critérios para a eliminacdo da regido endurecidadsdos pelas
seguintes equacgoes:
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PZDO 1 +R 1 Equacad®

Pz MO 1 Equacad

Onde:
PZD, 1 Profundidade da regido endurecida da segunda camada de solda
R: 17 Reforgo dos corddes da primeira camada
P11 Penetracdo dos corddes da primeira cagnada
PZM: i Profundidade da zona macia dgweda camada de solda

PZD. 1 Profundidade da regido endurecida da primeira camada de solda

O atendimento da equacBquacad® garante que a zona dura da primeira camada
nao vai ser retemperada e a zona fundida da primeira camada é quem vai ser austenitizada,
proporcionando uma recristalizacéo e a formacao de alguarnansita que, devido ao baixo
carbono, ndo apresenta uma dureza elevadgudhtoque, 0 atendimento da equacao
Equacédo3, faz com quea energia de soldagem daguma camada, refine e revina a zona
dura da primeira camada.

A Figural2 [42] apresenta o critério geral para a utilizacdo do teste de Hjguchi
mostrandaesquematicamentem exemplo deondicao qudoi aceita nos dois critérso Sao
indicachs as linhas de referéncia sobre a qual a segunda camadaeirsobrepuser, como
também, a linha que representa a superficie do corpo de prova, sobrestagdepesitado o
reforco da primeira camada.

O teste de Higuchi modificadet2] difere do convencional simplesmente pelo
critério estabelecido. Equanto que no teste de Higuchi convencional é utilizado um critério
baseado nas extdies das zonas duras e macias da ZTA, ou seja, baseado na dureza, no teste
de Higuchi modificado, utiliza o critério baseado na analise eddsnsdesdas regides
microestruturaisda ZTA com os respectivos parametrate soldagenutilizados ou seja,
utiliza um critério com base na microestrutura. Estes critérios, do teste de Higuchi
modificado, sdo dados petquacaact e Equacad. A Figural3representa esquematicamente

os critérios utilizados no teste de Higuchi modificado.

PZ AR > PZA Equacaact



PZACLGG 1.

Onde:

PZACGRE 1 Profundidade da ZAGF da segunda camada
PZACGG i Profundidade da ZAGG da primeira camaga
PZACGG 1 Profundidade da ZAGG da segunda camada

ZF1 7 Extensao da zona fundida da primeira camada

Figural2 - llustracéo do critério geral para utilizagdo do teste de Higuchi.

Fonte:[42].

Figural3- llustracéo dos critérios para utilizagdo do teste de Higuchi modificado.

Fonte:[42].
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Equacad




















































































































































































































































































