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RESUMO

A susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio em soldas tem sido foco de extensos
estudos visando compreender suas causas, comportamento e, principalmente,
meétodos de prevencgdo. Este fenbmeno complexo esta intrinsecamente ligado a
microestrutura do material, as tensdes residuais induzidas pela soldagem e a
presencga de hidrogénio. Em agos carbono e de baixa liga, a propensao ao trincamento
é diretamente associada ao teor de carbono e a elementos de liga, quantificados pelo
carbono equivalente; quanto maior seu valor, maior a susceptibilidade. Contudo, em
juntas soldadas com ligas UNS N06625, a elevada solubilidade do hidrogénio
absorvido na matriz austenitica confere a esses materiais uma menor propensao a
essa forma de trincamento. Apesar disso, em unides de tubulagdes de ago baixa liga,
como DNV 450 ou API 5L X65, revestidas internamente com liga UNS N06625, a zona
termicamente afetada (ZTA) do ago base nao compartilha da mesma alta solubilidade
de hidrogénio devido a sua microestrutura predominantemente ferritica.
Reconhecendo essa particularidade, os cédigos de fabricagéo para dutos submarinos
offshore estabelecem requisitos especificos, como o teor maximo de hidrogénio de
4 ml/100 g de metal depositado pelos consumiveis de soldagem, visando mitigar a
provavel ocorréncia de trincas nessa regido. O presente trabalho investigou a
susceptibilidade ao trincamento da ZTA, utilizando eletrodos com niveis controlados
de umidade no revestimento — fator determinante para o aporte de hidrogénio durante
a soldagem — e determinando o hidrogénio difusivel conforme as normas AWS A4.3
e ISO 3690 por cromatografia gasosa. Observou-se que o aumento da umidade
absorvida pelo revestimento nao elevou o teor de hidrogénio difusivel medido. Mesmo
nas condicoes de maior umidade, os valores se mantivessem abaixo dos limites
normativos, que normalmente se situam entre H4 e H16 para eletrodos com
revestimentos basicos. O teste de susceptibilidade ao trincamento foi conduzido
diretamente por meio do ensaio Tekken, aplicado em todas as condi¢cbes de umidade
avaliadas. Os resultados demonstraram a auséncia de trincas na zona termicamente
afetada (ZTA), sugerindo que, mesmo com o aumento da umidade no revestimento,
sob condi¢des severas, o hidrogénio foi provavelmente retido na matriz austenitica do

metal de solda, sem comprometer a integridade da ZTA.

Palavras-chave: Hidrogénio difusivel. Umidade do revestimento. Susceptibilidade.

Trincamento a frio. Zona Termicamente Afetada. UNS N06625.



ASSESSMENT OF COLD CRACKING SUSCEPTIBILITY IN THE THERMALLY
AFFECTED ZONE OF HETEROGENEOUS JOINTS WELDED WITH UNS N06625

ABSTRACT

Hydrogen-induced cracking in welding has been focussed in extensive studies aimed at
understanding its causes, behavior, and, primarily, prevention methods. This complex
phenomenon is intrinsically linked to the material’s microstructure, the residual stresses
induced by welding, and the presence of hydrogen. In carbon and low-alloy steels, the
propensity for cracking is directly associated with the carbon content and alloying
elements, quantified by the carbon equivalent; the higher its value, the greater the
susceptibility. However, in joints welded with UNS N06625 alloys, the high solubility of
hydrogen in the austenitic matrix gives these materials a lower tendency to this form of
cracking. Nevertheless, in pipeline connections made of low-alloy steels such as DNV
450 or API 5L X65, internally clad with UNS N06625 alloy, the Heat-Affected Zone (HAZ)
of the base metal does not share the same high hydrogen solubility due to its
predominantly ferritic microstructure. Recognizing this particularity, offshore pipeline
fabrication codes establish specific requirements, such as a maximum hydrogen content
of 4 ml/100 g of deposited metal for welding consumables, to mitigate the likelihood of
cracking in this region. The present work investigated the HAZ susceptibility to cracking
by using electrodes with controlled moisture levels in their coating—a determining factor
for hydrogen input during welding — and by measuring the diffusible hydrogen
according to AWS A4.3 and ISO 3690 standards through gas chromatography. It was
observed that the increase in moisture absorbed by the coating did not raise the
measured diffusible hydrogen content. Even under the highest humidity conditions, the
values remained below the normative limits, which typically range between H4 and H16
for electrodes with basic coatings. The cracking susceptibility test was conducted
directly through the Tekken test, applied under all evaluated humidity conditions. The
results showed no cracks in the heat-affected zone (HAZ), suggesting that even with
increased moisture in the coating, under severe conditions, the hydrogen was likely
retained in the austenitic matrix of the weld metal, without compromising the integrity of
the HAZ.

Keywords: Diffusible hydrogen. Coating moisture. Susceptibility. Cold cracking. Heat-
Affected Zone. UNS N06625.
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1 INTRODUGAO

A industria de exploragao e producao de petroleo e gas opera em ambientes
cada vez mais desafiadores, exigindo a utilizagdo de equipamentos e infraestruturas
que garantam a seguranga operacional e a integridade em condigdes extremas (Bai;
Bai, 2010). Neste contexto, os dutos desempenham um papel fundamental no
transporte, injecao e interconexao de sistemas submarinos e terrestres, consumindo
um volume significativo de materiais especializados (Det Norske Veritas, 2021). Parte
consideravel desses dutos é fabricada em acgo baixa liga de alta resisténcia,
combinados com um revestimento interno de ligas resistentes a corrosdo. Esta
abordagem de fabricacdo de tubos "clad" ou "line pipe" oferece uma solugao
econdmica ao proporcionar a resisténcia mecanica necessaria do ago base, aliada a
excelente resisténcia a corrosdo do revestimento em contato com fluidos agressivos,
como H,S e CO, (American Petroleum Institute, 2018; Smith, 2012).

O revestimento anticorrosivo é frequentemente realizado com ligas de niquel,
como a UNS N06625, devido a sua excepcional resisténcia a corrosdo em uma vasta
gama de ambientes agressivos (ASTM International, 2023). No entanto, a fabricagcao
de longas linhas de dutos invariavelmente exige a realizagao de soldagens em fabrica,
em campo (spool base) ou durante o langamento. Essas operagbdes de unido,
especialmente em juntas heterogéneas — onde um aco baixa liga € unido a uma liga
de niquel —, introduzem complexidades metalurgicas e representam um ponto critico
para a integridade da estrutura (Kou, 2003).

Uma das maiores preocupacdes em soldas de acos de alta resisténcia é a
possibilidade de ocorréncia do trincamento a frio, também conhecido como
trincamento induzido por hidrogénio ou hydrogen-induced cracking (HIC) (Graville,
1995). Este fendmeno é particularmente perigoso por ocorrer apos a solidificagdo da
solda, muitas vezes horas ou até dias depois do resfriamento completo, e € governado
pela interagdo de trés fatores essenciais: a presenga de hidrogénio difusivel, uma
microestrutura susceptivel e a existéncia de tensdes residuais elevadas (Kuriji;
Coniglio, 2014; McEvily; Le May, 1991). Para agos carbono e de baixa liga, a
propensao ao trincamento é diretamente influenciada pelo teor de carbono e de
diversos elementos de liga, quantificados pelo conceito de carbono equivalente (CE),
onde quanto maior seu valor, maior a susceptibilidade ao trincamento induzido pelo
hidrogénio (Graville, 1995).
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Contrariamente aos acgos de baixa liga, o metal de solda depositado com ligas
austeniticas de niquel, como a UNS N06625, possui uma estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC) que apresenta uma solubilidade significativamente maior para
o hidrogénio absorvido durante a soldagem (Kou, 2003; Lee; Ray; Little, 2006). Essa
alta solubilidade faz com que o hidrogénio permaneca preferencialmente na matriz
austenitica do metal de solda, tornando essas ligas menos propensas ao trincamento
por hidrogénio (Chen et al., 1990). No entanto, a situagdo € distinta na zona
termicamente afetada (ZTA) do metal base, na interface com o metal de solda. Em
unides de tubulagdes de ago baixa liga, como DNV 450 ou API 5L X65, revestidas
internamente com liga UNS NO06625, a ZTA do metal de base forma uma
microestrutura  predominantemente  ferritica-bainitica. @ Esta  microestrutura,
caracteristica de acos de alta resisténcia, possui uma capacidade de solubilidade de
hidrogénio muito menor do que a matriz austenitica do metal de solda ou da liga UNS
N06625, tornando-a a regiao mais vulneravel ao trincamento a frio (American Welding
Society, 2020; ASM International, 1990, 1993).

Reconhecendo a criticidade do trincamento a frio em dutos submarinos,
cédigos de fabricagcado para estruturas offshore, como a DNV-ST-F101 (Det Norske
Veritas, 2021), impdéem requisitos rigorosos para o processo de soldagem.
Especificamente, essas normas frequentemente determinam um teor maximo de
hidrogénio difusivel no metal de solda (por exemplo, 4 ml/100 g de metal depositado)
para consumiveis utilizados nestas aplicagdes, visando mitigar a provavel ocorréncia
de trincamento na ZTA (American Welding Society, 2006). A efetividade desses
requisitos, contudo, depende de um entendimento aprofundado de como o hidrogénio
se comporta e se distribui nas interfaces dessas juntas heterogéneas sob diferentes
condigcbes de soldagem.

Neste cenario, a avaliagao detalhada da susceptibilidade ao trincamento a frio
em ZTAs de juntas soldadas com a combinagao especifica de agos de baixa liga e
revestimento UNS N06625 torna-se essencial. Este trabalho busca preencher uma
lacuna de conhecimento ao investigar sistematicamente o comportamento da solda e
da ZTA em fungao de variagdes controladas do hidrogénio difusivel, gerando dados
experimentais que podem subsidiar a otimizagcdo de procedimentos e o

aprimoramento de normas técnicas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a susceptibilidade ao trincamento
a frio na zona termicamente afetada (ZTA) de soldas produzidas em tubos de ago
baixa liga (DNV 450 ou API 5L X65), cladeados internamente com liga UNS N06625,
para emprego em dutos submarinos. A investigacao foi conduzida utilizando eletrodos
revestidos da classificagdo ERNiCrMo-3 e explorando a influéncia de diferentes niveis
de hidrogénio difusivel, controlado pela umidade do revestimento dos eletrodos. A
compreensao aprofundada da interacéo entre o hidrogénio, a microestrutura da ZTA
e as tensdes residuais visou fornecer subsidios para a garantia da integridade e

seguranga de estruturas criticas na industria de petréleo e gas.
2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral supracitado, foram elaborados os seguintes

objetivos especificos:

. expor os eletrodos revestidos da classe ERNiCrMo-3 a diferentes niveis
de umidade sob condicdes controladas de temperatura e tempo, a fim de
quantificar a umidade absorvida pelo revestimento e estabelecer uma
correlagdo com o potencial de aporte de hidrogénio;

" determinar o teor de hidrogénio difusivel nas soldas produzidas com os
eletrodos submetidos aos diferentes niveis de umidade, utilizando a
metodologia de cromatografia gasosa conforme normas aplicaveis, como
a AWS A4.3-93 (American Welding Society, 2006), para quantificar o
hidrogénio que ndo se encontra em solugao no metal de solda;

] avaliar a susceptibilidade ao trincamento a frio na ZTA de corpos de prova
de soldas produzidas em agos DNV 450 ou APl 5L X65 cladeados,
empregando ensaios padronizados de susceptibilidade ao trincamento,
como o teste Tekken (Kurji; Coniglio, 2014), em cada condi¢cdo de

umidade dos eletrodos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Dutos submarinos

A extracdo de petréleo em ambientes submarinos € uma atividade que requer
infraestrutura adequada para transportar o petréleo produzido no fundo do mar até
uma plataforma. Os dutos submarinos desempenham um papel de extrema
importancia em todo o processo de produgao; sdo eles que permitem o transporte de

forma segura e eficiente. A Figura 1 mostra de forma esquematica tal sistema.

Figura 1- Sistema tipico de produg¢ao submarina

Entre esses dutos estdo os chamados dutos rigidos ou jumpers. Eles séo, em
sua maioria, feitos de ago carbono baixa liga, e sua superficie interna é cladeada com
material resistente a corrosao.

No sistema de producgdo, o duto rigido ilustrado na Figura 2 é um conector
usado para transportar o fluido entre dois equipamentos, por exemplo de uma arvore
de Natal para um manifold ou de um pipeline end termination (PLET) para um
manifold. A distancia entre tais equipamentos € que define seu comprimento, que
normalmente esta entre 15 e 20 metros. Devido a esse comprimento, a fabricagao do
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equipamento necessita ser por Kits, sendo estes unidos por soldagem desde a
primeira fase na fabrica até a sua conclusdo. Isto é, toda a montagem é feita com o

equipamento ja no cais, também por soldagem.

Figura 2 — Dutos de interligacao (jumpers)

Fonte: Bai e Bai (2010, p. 21).

3.2 Materiais para aplicagao de dutos submarinos

Segundo Qiang Bai e Yong Bai (2010), os materiais para aplicagdo em dutos
variam de ago carbono, como os listados na API (de grau B até X70 e maior), até os
acos especiais, como os duplex e ligas de niquel. A selecdo dos materiais deve
considerar custo, resisténcia a corrosao, requisitos de peso e soldabilidade. A selegao
de altos graus de resisténcia e dos agos especiais resulta em maior custo conforme o
volume requerido (peso por metro). Entretanto, como o custo de produgéo de agos de
alta qualidade diminuiu ao longo do tempo em fungcdo do aumento de tecnologia de
controle de produgao, a tendéncia geral da industria é usar agcos de qualidade superior.

Outro fator importante na selecéo de materiais para a linha de dutos (Bai; Bai,
2010) séo os efeitos do meio ambiente, tais como temperatura, presséo, agua, CO2 e
a presenca de H2S na capacidade do material de resistir a corrosdo. Para ambientes
de agua doce os materiais ago carbono, martensiticos de baixa liga, agos austeniticos,

tubos revestidos e agos inoxidaveis duplex sao os mais adequados; ja para ambientes
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acidos os materiais mais adequados sao ago carbono, agos inoxidaveis duplex, tubos

revestidos internamente e tubos cladeados com ligas de niquel.
3.2.1 Aco API X65Q e DNV 450

A norma API 5L (American Petroleum Institute, 2018) especifica requisitos para
a fabricagao de dois niveis de produtos, definidos como PSL 1 e PSL 2, que sao tubos
com e sem costura para sistemas de transporte da produgao de petréleo e gas. Na
Tabela 1 e na Tabela 2 sao apresentadas as especificagdes do aco Pl 5L X65Q, que

€ uma das classes utilizadas na fabricagao de dutos submarinos.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica da API 5L

Fracdo de Massa, Baseado na Corrida e Produto Carbono
Grau do Ago % max. Equivalente
(Nome do A¢o) Ou-
Cc Si Mn P S Vv Nb Ti ¢ CEw | CEpcm
ros
L450 ou X65Q 0,18 0,45 1,7 0,0025 | 0,015 a a a b, c 0,43 0,25

Legenda:

(a) A menos que de outra forma acordado, Nb +V + T < 0,15 %.

(b) A menos que de outra forma acordado, Cu < 0,50 %: Ni < 0,50 %; Cr < 0,50 % e Mo < 0,50 %.
(c) A menos que de outra forma acordado, Cu < 0,50 %: Ni < 1,00 %; Cr < 0,50 % e Mo < 0,50 %.

Fonte: Adaptada de American Petroleum Institute (2018).
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas da API 5L

Tubo com Costrura
Tubo Sem Custura e Tubo com Costura (Solda)
HFW, SAW e COW
Limite de Limite de Alogamento Limite de
Grau do Tubo a s a . a % ab ictAnciat
Escoamento Resisténcia Razao™ (sobre 50 mm) Resisténcia
RtO,S Rm RtO,S/Rm Af Rm
MPa MPa % MPa
min. max. min. max. max. min. min.
L450 OU X65Q 450 600 535 760 0,93 d 535

a) Para graus intermediarios, a diferencga entre o limite de escoamento maximo especificado e o limite de
escoamento minimo especificado deve ser conforme indicado na tabela para o proximo grau superior, € a
diferenga entre a resisténcia a tragdo minima especificada e o o limite de escoamento minimo especificado sera o
indicado na tabela para o grau imediatamente superior; para graus intermediarios até Grau L320 ou X46, a
resisténcia a tracao deve ser < 655 MPa (95.000 psi); para graus intermediarios superiores ao Grau L320 ou X46
e inferior ao Grau L555 ou X80, a resisténcia a tragao deve ser < 760 MPa; para graus intermediarios superiores a
Grau L555 ou X80, a resisténcia a tragdo maxima admissivel deve ser obtida por interpolacéo; para unidades Sl, o
valor calculado sera arredondado para os 5 MPa mais proximos.

b) Este limite se aplica a tubos com D > 323,9 mm.

c) Para classes intermediarias, a resisténcia a tracao minima especificada para a costura de solda devera ser o
mesmo valor que foi determinado para o corpo do tubo usando a nota de rodapé a).

d) O alongamento minimo especificado, Af, deve ser determinado usando a seguinte equago:.

A‘D.Q

_ xXc
4p=C 7709

onde
C é 1940 para calculos usando unidades do sistema internacional
A,. € aareada secdo transversal do corpo de prova de tragdo aplicavel, expressa em milimetros quadrados (polegadas

quadradas), como segue:

1) para corpos de prova de secdo transversal circular, 130 mm? (0,20 pol.?) para teste de didmetro de 12,7 mm (0,500 pol.)

e 8,9mm (0,350 pol.) pecas; 65 mm? (0,10 pol.?) para corpos de prova de 6,4 mm (0,250 pol.) de didmetro;

2) para corpos de prova de se¢io completa, o menor entre a) 485 mm? (0,75 pol.?) e b) a drea da sec3o transversal do
corpo de prova, derivado usando o diametro externo especificado e a espessura de parede especificada do tubo,

arredondado para o mais préximo 10 mm? (0,01 pol.%);
3) para tiras de teste, o menor entre a) 485 mm? (0,75 pol.%) e b) a drea da se¢do transversal da peca de teste, derivada
usando o largura especificada da peca de teste e espessura de parede especificada do tubo, arredondada para 10 mm?

(0.01 pol.?) mais préximo:
U é aresisténcia a tragdo minima especificada, expressa em megapascais (libras por polegada quadrada).

Fonte: Adaptada de American Petroleum Institute (2018).

A norma DNV-ST-F101 (Det Norske Veritas, 2021), por sua vez, tem como
objetivo estabelecer condi¢gdes para a obtengdo de uma estrutura aceitavel para
sistemas de dutos submarinos em todas as fases de vida util, com foco na avaliacéo
estrutural, objetivando um nivel de segurancga apropriado e consistente. Ela fornece
0s proprios requisitos para os materiais listados em sua segdo 7, que trata

exclusivamente da parte de construgdes (Construction — Line Pipe).
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A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam as propriedades tipicas dos materiais

empregados em tais aplicagdes.

Tabela 3 — Composicao quimica da DNV-ST-F101

- fos Carbono
Limite de Andlise do Produto, Peso Maximo (%) Equivalente
Escoamento
C Si Mn P S \" Nb Ti Outros CE||w CEPCM
450 0,16 0,45 1,75 0,02 0,01 0,09 0,05 0,06 Notas "3 0,42 | 0,222
Legenda:

(a) A soma de V, Nb e Ti deve ser de 0,15 %.
(b) Para tubos sem costura, o valor listado € aumentado por 0,03 até o maximo de 0,25.
(c) Cu < 0,50 %: Ni < 0,50 %; Cr< 0,50 %; Mo < 0,50 %; B < 0,0005 %.

Fonte: Adaptada de Det Norske Veritas (2021).

Tabela 4 — Propriedades mecanicas da DNV-ST-F101

Propriedades Mecanicas
Impacto Entalhe V
Limite de Limite de Limite de Alogamento (transversal)
Escoamento Escoamento Resisténcia Razdo (sobre 50,8 mm) Dureza energia MB, MS e
Ros R Ros/Re A (rvacl ZTAY
MPA MPA % )]
mB,Ms | zTA | Meédia | Min.Ind.
min. max. min.? max. max. min. max. min.
450 450 570 535 760 0,93 Note® 270 | 300 45 | 38

1) O valor requerido para impacto no sentido longitudinal deve ser 50% maior que o valor requerido para o sentido transversal.

2) Se testado na direng&o longitudinal, o minimo valor de limite de resisténcia pode ser 5% abaixco do valor definido (ndo se aplica para
0 ensaio de tragao de solda)

3) A valor minimo de alongamento especificado em 50,8mm, A;, expresso em porcentagem deve ser determinado usando a seguinte
equagao

A0'2

— xXc
4f=C 09

onde
C é 1940 para calculos usando unidades do sistema internacional

A, € adreadasecdo transversal do corpo de prova de tragdo aplicavel, expressa em milimetros quadrados (polegadas quadradas), como segue:

1) para corpos de prova de segdo transversal circular, 130 mm2 (0,20 pol.2) para teste de didametro de 12,7 mm (0,500 pol.) e 8,9 mm (0,350 pol.)
pegas; 65 mm2 (0,10 pol.2) para corpos de prova de 6,4 mm (0,250 pol.) de didmetro;

2) para corpos de prova de se¢do completa, o menor entre a) 485 mm2 (0,75 pol.2) e b) a drea da secdo transversal do corpo de prova, derivado
usando o didmetro externo especificado e a espessura de parede especificada do tubo, arredondado para o mais préximo 10 mm2 (0,01 pol.2);

3) para tiras de teste, o menor entre a) 485 mmz2 (0,75 pol.2) e b) a drea da segdo transversal da pega de teste, derivada usando o largura
especificada da peca de teste e espessura de parede especificada do tubo, arredondada para 10 mm2 (0,01 pol.2) mais préximo;

U é aresisténcia a tragdo minima especificada, expressa em megapascais (libras por polegada quadrada).

Fonte: Adaptada de Det Norske Veritas (2021).

Como mostrado, ambas as especificagdes oferecem tubos de alta resisténcia
apropriados a aplicagdo em dutos submarinos. No entanto, agos carbono baixa liga
tém baixa resisténcia a corrosdo em meio aquoso e salino, e apresentam alta taxa de
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corrosao do fluido interno, o petréleo cru. Para solucionar essa questao, tais dutos
recebem um revestimento externo de fusion bonded epoxy (FBE) e uma protegao
anddica, por meio da fixagdo externa de anodos de aluminio. Para garantir a
resisténcia a corrosdo interna, € usado um revestimento aplicado por soldagem
(cladeamento), que tem como objetivo conferir vida util ao duto em ambientes

COITOSiVOS.
3.2.2 Liga UNS N06625

Conforme definido no ASM Handbook Volume 2 (ASM International, 1990),
todas as ligas a base de niquel apresentam microestrutura cubica de face centrada
(CFC). Também denominada Inconel 625™, a UNS N06625 é uma liga niquel-cromo-
molibdénio com adicdo de nidbio, que atua com o molibdénio para promover
endurecimento e, assim, fornecer alta resisténcia sem tratamento térmico. Essa liga é
resistente a uma ampla gama de ambientes corrosivos e especialmente a corrosao
por pites e por frestas. Ela € empregada em processamento quimico, aeroespacial e
engenharia naval, equipamentos de controle de poluigdo e reatores nucleares. Na

Tabela 5 é apresentada a especificagdo dessa liga quanto a composigédo quimica.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica da ASTM B446-23

Ligas a Base de Limite de composigao, %
Niquel
b c | Mn| si P S cr Nb+Ta co® Mo Fe | Al Ti | Cu | Ni®| W N
UNS NOG625 0,10 | 0,50 | 0,50 (0,015(0,015| 20,0 | 23,0 | 3,15| 4,15| 1,0 | 80 | 10,0| 5,0 | 0,40 | 0,40 58,0
max. | max. | max. | max. | max. | min. | max. [ min. [ max. | max. | min. | max. | max. [ méax. [ max. min.

Legenda:
(A) Se determinado.
(B) Elemento deve ser determinado aritmeticamente por diferenga.

Fonte: Adaptada de ASTM International (2023).

A resisténcia a corrosao da liga UNS N06625 (Figura 3) é atribuida ao efeito
sinérgico do cromo e molibdénio. Segundo J.S. Lee, R.l. Ray e B.J. Little (2006), ela
nao é suscetivel a corrosao localizada em ambientes que tipicamente contém diéxido
de enxofre (0,21 MPa Hz2S e 0,70 MPa de CO2 com 50 e 30.000 ppm de cloretos). Tais
condigdes justificam a escolha dessa liga para o revestimento interno de ambientes
submarinos.

O efeito do molibdénio adicionado as ligas contendo niquel oferece maior
resisténcia a ataques por cloreto. A Figura 3 indica que o aumento do molibdénio torna
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a liga UNS N06625 excelente ao combate a corrosao por pite e ainda isenta a liga de

corrosao sob tensao.

Figura 3 — Efeito do conteudo de molibdénio e niquel na resisténcia a corrosao
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Fonte: ASM International(1990, p. 1372).

3.3 Soldagem de dutos cladeados

As juntas soldadas sao produzidas utilizando como metal de adigdo 0 mesmo
tipo de liga do revestimento interno, o que faz com que esta unido tenha uma
resisténcia mecanica mais elevada do que o metal de base, aliada a resisténcia a
corrosao. Tal tipo de junta, ilustrada na Figura 4, é denominada como heterogénea,
pois difere completamente do ago baixa liga do tubo.

A zona fundida (ZF) é composta essencialmente por uma liga com
microestrutura austenitica, o metal de base tem microestrutura constituida por finos
graos de ferrita de Widmanstatten, e a zona termicamente afetada (ZTA) normalmente
se apresenta com uma microestrutura constituida por finos graos de ferrita de
Widmanstatten e perlita (Araujo; Freitas, 2022; Moradi; Ketabchi, 2015)
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Figura 4 — Secao transversal da junta soldada

ZONA FUNDIDA
ERNiCrMo-3

"  CladERNICtM0o3 .. ... .+ -« - .. CladERNiCrMo-3

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A soldagem pode ser realizada empregando diferentes processos, que
normalmente sdo escolhidos em fungdo da disponibilidade e/ou da mé&o de obra
disponivel. Entre os disponiveis existem os seguintes: Shielded Metal Arc Welding
(SMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Flux Cored Arc Welding (FCAW), Gas
Metal Arc Welding (GMAW) e Submerged Arc Welding (SAW).

Conforme definido no Anexo C da DNV-ST-F101 (Det Norske Veritas, 2021), a
realizacédo da soldagem para esse tipo de junta deve ter um planejamento prévio. Este
passa pela elaboragdo de um procedimento de soldagem, com as fases de criagao de
uma pré-especificagao de procedimento de soldagem (pEPS) e de realizagao de solda
em um tubo de teste, que é usada para a remogao de amostras, as quais serao
avaliadas para verificar e garantir a qualidade final da junta soldada.

Durante o planejamento prévio, a escolha do procedimento € feita com base na
qualidade, produtividade e habilidade necessaria para a execug¢ao. Usualmente, como
nao ha acesso interno a tubulacdo, a soldagem é realizada utilizando-se dois
processos GTAW nos primeiros passes, e os demais passes sendo realizados como
o processo SMAW ou GMAW (Apéndice C da DNV-ST-F101). A escolha do segundo
processo é baseada em sua maioria na qualidade e operacionalidade; assim, a opgao
mais comum tem sido o processo SMAW, ja que com o processo GMAW ha mais

propensao a falta de fusao, conforme definido no Apéndice C da DNV-ST-F101.
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3.4 Trincamento por hidrogénio

Conforme A.J. McEvily e I. Le May (1991), as condi¢des necessarias para o
desenvolvimento de trincas por hidrogénio em juntas soldadas envolvem a presenca
simultédnea de hidrogénio difusivel, tensdes residuais, microestrutura susceptivel e
temperaturas abaixo de 200°C. A Figura 5 indica as regides da solda onde trincas

podem ocorrer.

Figura 5 — Tipos de trinca (AWS A3.0)

2 110)13,
2)5 [13

Legenda:

1 — Trinca de cratera

2 — Trinca na face

3 — Trinca na zona termicamente afetada
4 — Decoesao lamelar

5 — Trinca longitudinal

6 — Trinca de raiz

7 — Trinca na face da raiz

8 — Trinca de garganta

9 — Trinca na margem

10 — Trinca transversal

11 — Trinca sob o cordao

12 — Trinca na interface solda e metal de base
13 — Trinca no metal de solda

Fonte: Adaptado de American Welding Society (2020).

O trincamento pelo hidrogénio pode ocorrer na zona fundida (ZF), na zona
termicamente afetada (ZTA) e na interface solda e metal de base. A possibilidade de
se ter uma microestrutura susceptivel na ZTA ou no metal de solda depende da
composi¢ao quimica do metal de base e do metal de adi¢cado, do aporte térmico e do
pré-aquecimento.

Quanto a composigcao quimica, segundo o U.S. Department of the Navy e o
Halter Marine Group Inc. (2000), ha que se considerar a temperabilidade da liga, que
na pratica de soldagem normalmente é mensurada com uso do calculo do carbono
equivalente. Este € um método conveniente para conseguir combinar o efeito dos

elementos de liga em um unico numero. Ao longo dos anos, muitas formulas para
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carbono equivalente foram desenvolvidas para diversos fins. No entanto, trés férmulas
primarias tém sido comumente usadas em algoritmos para prever a temperabilidade
e susceptibilidade a trincamento pelo hidrogénio: Cracking Parameter for Modern
Steels (Pcm), Carbon Equivalent — International Institute of Welding (CEiw) e Carbon
Equivalent for Naval Steels (CEN).

O Pcm é indicado para agos com baixo carbono e baixa liga, sendo um bom
indicador de susceptibilidade a trinca por hidrogénio na ZTA. A Eq. (1) ilustra a formula

de Pcm:

Pcm = C + Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B Eq. (1)

Ja a equacgao implementada pelo International Institute of Welding (1IW), a
CEuw, € amplamente utilizada, pois fornece uma boa referéncia da temperabilidade
de agos convencionais. Ela € comum para ago carbono e carbono manganés, ao
passo que o Pcm € usado para agcos modernos que contém baixo carbono e baixos
elementos de liga. (U.S. Department of the Navy [...], 2000). Na equacgao CEuw, os

elementos de liga tém maior influéncia que no Pcm, como indicado na Eq. (2).

CEiw = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 Eq. (2)

A mais nova férmula de carbono equivalente, a CEN, aplica-se tanto aos agos
tradicionais (cobertos pelo CEiw) quanto aos agos de baixo carbono e baixa liga
(cobertos pelo Pcm) devido ao termo tangente hiperbdlica “tanh” no fator de

acomodacéao, A(C) (U.S. Department of the Navy [...], 2000), como mostrado na Eq.
(3).

CEN = C+A(C)*{Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/20 + (Cr+Mo+Nb+V)/5+ 5B}  Eq. (3)

Onde:
A(C) =0.75 + 0.25 tanh{20(C-0.12)}

O resultado de cada uma dessas equacbes esta diretamente associado a
microestrutura formada durante a soldagem, sua propensao a temperabilidade e ao

trincamento por hidrogénio.
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Utilizando o digrama proposto por B.A. Graville (1995), reproduzido com
adaptagdes na Figura 6, é possivel interpretar e classificar os resultados do carbono
equivalente quanto a soldabilidade em trés niveis: zona invalida, zona de facil

soldabilidade e zona de dificil soldabilidade.

Figura 6 — Diagrama de Graville
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Fonte: Adaptada de Graville (1995).

3.4.1 Mecanismos responsaveis pelo trincamento por hidrogénio

Segundo o ASM Handbook, volume 6 (ASM International, 1993), as trincas a
frio representam um dos problemas mais criticos em soldagem, surgindo devido a
introducao de hidrogénio na microestrutura da junta. Diferentemente das trincas por
solidificacdo ou das que ocorrem na ZTA, que aparecem durante ou logo apds a
soldagem, as trincas induzidas por hidrogénio tém um comportamento peculiar: elas
podem se manifestar muito tempo depois, as vezes semanas ou até meses apos o
término do processo. Esse fendmeno é especialmente preocupante em acos, pois
tende a ocorrer em temperaturas relativamente baixas, entre -50 °C e 150 °C. Quando
isso acontece, a fratura pode assumir caracteristicas intergranulares ou apresentar
clivagem transgranular, revelando a complexidade do mecanismo envolvido e os
riscos associados a presenga de hidrogénio na microestrutura. Durante a soldagem,
o hidrogénio é absorvido pela pocga de fusao da atmosfera do arco elétrico. E, durante
o resfriamento, parte consideravel desse hidrogénio escapa do cordao solidificado
para a atmosfera por difusdo, no entanto uma parcela se difunde para zona

termicamente afetada e metal de solda, como ilustrado na Figura 7.



27

Figura 7 — Difusao do hidrogénio no ago
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Fonte: Graville (1995).

O hidrogénio difundido causa uma distor¢do na rede cristalina por forgas
interatdmicas, o que acaba resultando em trincamento. Segundo X. Chen et al. (1990),
0 problema inicia-se com um enfraquecimento por uma hipotese conhecida como
Troiano-Oriani. De acordo com essa hipotese, o hidrogénio concentra-se numa regiao
de tensao hidrostatica, a frente de uma fissura ou entalhe, em quantidade suficiente
para enfraquecer as ligacdes entre atomos do metal e provocar um aumento no
crescimento desta fissura (trinca). O hidrogénio entao se difunde para o campo triaxial

a frente da trinca e assim sucessivamente, até que a falha ocorra de forma geral.
3.4.2 Avaliagdo do hidrogénio no metal de solda

O hidrogénio pode resultar em defeitos em componentes soldados e ter impacto
direto sobre sua seguranca e vida util. A trinca pelo hidrogénio, segundo T.
Kannengiesser e T. Boellinghaus (2013), € um fendmeno comum que precisa ser
avaliado, para evitar ou eliminar trincas durante a soldagem. As possiveis fontes
desse elemento sdo as pecgas, o ambiente e o consumivel, como os eletrodos
revestidos com revestimentos basicos, que sdo higroscopicos, ou seja, absorvem
umidade, e representam uma importante fonte em soldas.

Nesse sentido, a especificagdo americana AWS A4.3-93 (American Welding
Society, 2006) e a europeia ISO 3690 (International Organization for Standardization,
2018) estabelecem ensaios para avaliagdo do metal de solda depositado por
diferentes consumiveis como uma forma de avaliar e garantir baixos teores de

hidrogénio. Ambas definem dois métodos (deslocamento de mercurio e cromatografia)
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de ensaios, os quais sao detalhados a seguir, quanto a preparagao das amostras e
realizacao.

Cada amostra consiste em um comprimento util e peca auxiliar para a
deposicdo do cordao de solda e é posicionada em um dispositivo de fixacdo que tem
a base feita em ago carbono e demais partes feitas em cobre com refrigeracao interna
(ver Figura 8). Essas amostras sao feitas em ASTM A36 ou SAE 1020, com largura,
espessura e comprimento central conforme definido pela AWS A4.3 ou ISO 3690. O
comprimento das pegas auxiliares pode ser arbitrado, no entanto deve ser o suficiente

para o cordao de solda se estender 25,0 mm além do comprimento util.

Figura 8 — Dispositivo de fixagcao de amostra (ISO 3690)

Legenda: 1 — Amostra e posicionamento no dispositivo; 2 — Camara de refrigeragéo a agua; 3 —
Alavanca de fixagdo; A — Dispositivo de cobre; B — Base de ago carbono.
Fonte: International Organization for Standardization (2018, p. 3).

Figura 9 — Amostra de teste (ISO 3690)
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Legenda: a — Peca auxiliar de comprimento /,; b — Peca auxiliar de
comprimento Ip; ¢ — Comprimento util /;; e — Largura da amostra; t —
Espessura da amostra.

Fonte: International Organization for Standardization (2018, p. 3).
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3.4.2.1 Método de avaligao de hidrogénio difusivel — Glicerina (Historico)

Existem diversos métodos para a determinagao do hidrogénio difusivel que sédo
ou foram empregados para quantificar a presenca deste elemento em amostras
padronizadas de metal de solda (Kou, 2003). Dentre eles incluem-se o método da
glicerina, o método de deslocamento de mercurio e 0 método de cromatografia,
conforme a ANSI/AWS A4.3-93 (American Welding Society, 2006).

O método da glicerina, também conhecido como método de coleta de gas sob
glicerina ou glycerin method, baseia-se no principio de que o hidrogénio difusivel, que
se encontra supersaturado no metal de solda apds o resfriamento, ira lentamente
difundir-se para fora da amostra e ser coletado (Kou, 2003). O procedimento tipico
envolve a rapida extracdo de um pequeno corpo de prova de metal de solda
imediatamente apds a soldagem e um resfriamento controlado (geralmente por
imersdao em agua gelada para reter o hidrogénio difusivel, minimizando perdas antes
da medicao). A amostra &, entdo, imersa em um recipiente contendo glicerina,
aquecida tipicamente entre 45 °C e 50 °C. A glicerina é selecionada por sua baixa
pressdo de vapor e por ser quimicamente inerte ao hidrogénio. Sobre a amostra
imersa, um tubo graduado invertido (eudidmetro), preenchido com glicerina, é
posicionado para coletar o gas liberado. O volume de gas acumulado no tubo
graduado é medido em intervalos de tempo regulares, que podem se estender por
horas ou dias, até que a liberacdo de hidrogénio cesse ou se torne insignificante.
Finalmente, o volume total de hidrogénio gasoso coletado é convertido para o volume
de hidrogénio difusivel por 100 gramas de metal de solda depositado (ml/100 g), apos
as devidas correcdes para temperatura e pressao.

Embora considerado obsoleto pelas normas e praticas atuais, o método da
glicerina oferecia certas vantagens em seu contexto historico. Sua simplicidade e
baixo custo de implantacdo eram notaveis, pois o0 aparato necessario era
relativamente basico em comparagdo com o0s equipamentos analiticos mais
sofisticados que surgiriam posteriormente, ndo exigindo tecnologia avangada ou
manutengdo complexa. Essa acessibilidade permitia que laboratérios com recursos
limitados, em diversas industrias e centros de pesquisa, pudessem realizar a
determinacdo de hidrogénio difusivel sem grandes investimentos iniciais.
Adicionalmente, o método proporcionava uma medi¢ao direta do volume de hidrogénio

gasoso liberado, o que era intuitivo para a época. Por ser um método de coleta lenta,
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ele simulava, de certa forma, o processo de difusao gradual de hidrogénio que ocorre
em uma junta soldada apds o resfriamento, estabelecendo uma correlagédo empirica
com o risco de trincamento.

As limitagdes do meétodo da glicerina, no entanto, superaram suas vantagens,
levando a sua gradual substituicdo por técnicas mais avangadas e precisas. A
principal desvantagem residia no tempo de teste excessivo, que podia se estender por
dias ou até semanas para a liberagdo completa do hidrogénio. Tal morosidade era
impraticavel para o controle de qualidade em ambientes de producdo ou para
pesquisas que demandavam resultados rapidos. Além disso, existia um risco inerente
de perda de hidrogénio por difusdo antes ou durante a imersdo da amostra na
glicerina, resultando em subestimacdes do teor real. A solubilidade do hidrogénio na
glicerina, embora baixa, ndo era nula, o que também podia induzir a erros. Outro ponto
critico era a interferéncia de outros gases que pudessem ser liberados da amostra,
como nitrogénio ou dioxido de carbono provenientes de inclusdes ndo metalicas ou
reagcdes residuais, que seriam coletados juntamente com o hidrogénio,
comprometendo a precisdo dos resultados, visto que o método nao possuia
capacidade de diferenciacdo quimica dos gases. A sensibilidade a temperatura era
outra limitacao, pois pequenas variagdes no aquecimento da glicerina poderiam afetar
a taxa de difusao do hidrogénio e a acuracia das leituras de volume. Com o avango
tecnolégico, o desenvolvimento de técnicas como a cromatografia gasosa
(especialmente o0 método de extragdo a quente com gas carreador, Carrier Gas
Headspace Extraction — CGHE), padronizado por normas como a AWS A4.3
(American Welding Society, 2006; Kannengiesser; Boellinghaus, 2013; Rhode et al.,
2019), ofereceu resultados significativamente mais rapidos (minutos a poucas horas),
com maior precisdo, melhor reprodutibilidade e a capacidade de medir seletivamente
apenas o hidrogénio, relegando o método da glicerina a condi¢ao de obsolescéncia

para a maioria das aplicagcbes modernas.
3.4.2.2 Método de avaligao de hidrogénio difusivel — Deslocamento de mercurio

Entre os métodos mais antigos e amplamente utilizados para a determinagéo
de hidrogénio difusivel, mas que hoje é considerado completamente obsoleto e
desaconselhado devido a questdes de seguranga, encontra-se o método de coleta de

gas sob mercurio.
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O método do deslocamento de mercurio opera com um principio semelhante
ao da glicerina, porém utilizando mercurio como meio de coleta do gas hidrogénio. A
escolha pelo mercurio se baseia em suas propriedades de inércia quimica em relagao
ao hidrogénio e em sua alta densidade, o que permite uma interface clara para a coleta
de gases. O procedimento tipico envolve a rapida extragao de um pequeno corpo de
prova de metal de solda imediatamente ap6s a soldagem e um resfriamento
controlado (geralmente rapido, como témpera em agua gelada, para aprisionar o
hidrogénio difusivel); a rapidez na extragdo € para minimizar a perda de hidrogénio
antes da analise. A amostra é entdo rapidamente transferida e imersa em um
recipiente contendo mercurio. Este recipiente € selado para evitar vazamentos e
exposicdo ao ambiente. Um eudidmetro (tubo graduado invertido), previamente
preenchido com mercurio, é posicionado sobre a amostra imersa. A medida que o
hidrogénio difusivel escapa da amostra, ele sobe pela coluna de mercurio e se
acumula na parte superior do tubo graduado. O volume de gas hidrogénio coletado é
lido em intervalos de tempo regulares, com o teste continuando até que a taxa de
liberagdo de hidrogénio se torne insignificante, indicando que a maior parte do
hidrogénio difusivel escapa da amostra. Finalmente, o volume total de hidrogénio
gasoso coletado é corrigido para condigcdes padrdo de temperatura e pressao e
expresso em termos de volume de hidrogénio por 100 gramas de metal de solda
depositado (mlI/100 g).

Historicamente, o método do mercurio apresentava algumas vantagens que
justificavam seu uso. O mercurio € um metal liquido com alta densidade e, na
temperatura ambiente, € quimicamente inerte ao hidrogénio, proporcionando um meio
eficaz para a coleta do gas sem que este se dissolva significativamente no liquido
(Kou, 2003). Isso era considerado uma vantagem sobre a agua ou outros liquidos que
poderiam dissolver o hidrogénio. A interface clara entre o mercurio e o gas hidrogénio
no eudidmetro permite uma leitura visual relativamente facil do volume de gas
coletado. Além disso, comparado a métodos ainda mais primitivos ou a auséncia de
qualquer método, o mercurio fornece resultados considerados aceitaveis para o
controle de hidrogénio difusivel na industria de soldagem por um periodo consideravel.

As desvantagens inerentes ao método do mercurio, especialmente
relacionadas a seguranga e a precisao, levaram a sua completa descontinuacao e
substituicdo por técnicas mais seguras e eficazes. A toxicidade do mercurio é, de

longe, a limitacdo mais grave. O mercurio € uma substancia altamente toxica, e o
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vapor de mercurio é inodoro e pode ser inalado, causando danos neuroldgicos
severos, problemas renais e outros efeitos adversos a saude (McEvily; Le May, 1991).
O manuseio do mercurio exige protocolos de seguranga rigorosos, ventilagao
controlada e descarte especializado, o que o torna inadequado para a maioria dos
ambientes de laboratério modernos. Assim como o método da glicerina, a difusdo do
hidrogénio da amostra para o coletor de mercurio € um processo lento, o que pode
levar horas, dias ou até semanas para ser concluido, tornando-o impraticavel para o
controle de qualidade em processos de soldagem industrial que exigem resultados
rapidos. Apesar de inerte, ainda ha a possibilidade de perda de hidrogénio da amostra
antes de sua imersdo completa no mercurio ou a partir de micro vazamentos no
sistema de coleta, levando a subestimacgdes do teor real (American Welding Society,
2006). Além disso, o método do mercurio ndo consegue diferenciar o hidrogénio de
outros gases que podem ser liberados pela amostra (como nitrogénio, diéxido de
carbono ou vapor d'agua residual), resultando em medi¢des imprecisas do volume de
hidrogénio difusivel. A sensibilidade a variagdes de temperatura e pressao atmosférica
exige um controle rigoroso do ambiente de teste para garantir a precisdo das leituras
e calculos. Em suma, embora o método do mercurio tenha seu lugar na historia da
metalurgia da soldagem, os riscos inaceitaveis a saude humana e ao meio ambiente
associados ao mercurio, combinados com suas limitagées em termos de velocidade e
precisdo, garantiram sua eliminacdo das praticas analiticas modernas para a

determinacao de hidrogénio difusivel.
3.4.2.3 Método de avaliagao de hidrogénio difusivel — Cromatografia gasosa (CG)

O método mais atual e reconhecido para a avaliacdo do hidrogénio difusivel em
materiais metalicos emprega a cromatografia gasosa (CG), conforme descrito nas
normas ASTM E260 (ASTM International, 2019) e ASTM E355 (ASTM International,
2021). Essa técnica analitica avangada possibilita a identificacdo e quantificagao
precisa dos componentes volateis de uma mistura gasosa, sendo particularmente
eficaz para substancias que podem ser vaporizadas sem se decompor.

Sua relevancia é confirmada pela inclusdo em padrbes essenciais da industria
e pesquisa. Por exemplo, a norma ISO 3690 (Welding and allied processes -
Determination of hydrogen content in ferritic steel arc weld metal) (International
Organization for Standardization, 2018) e a AWS A4.3 (Standard Methods for

Determination of the Diffusible Hydrogen Content of Martensitic, Bainitic, and Ferritic
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Steel Weld Metal Produced by Arc Welding) (American Welding Society, 2006)
especificam o uso da cromatografia para determinar o teor de hidrogénio difusivel em
metais de solda, destacando sua confiabilidade e precisdo para essa aplicagao.

O processo analitico via cromatografia gasosa para a determinagdo de
hidrogénio difusivel em materiais metalicos segue uma série de etapas bem definidas.
Primeiramente, se da a preparagao da amostra, envolvendo uma limpeza superficial
rigorosa para remover contaminantes (como O6leos, graxas e Oxidos) que podem
interferir na medi¢cdo do hidrogénio (American Welding Society, 2020; International
Organization for Standardization, 2018), bem como sua desidrogenacédo. Para evitar
perdas de hidrogénio antes da analise, a amostra deve ser manuseada com extremo
cuidado, sendo frequentemente resfriada e armazenada a baixas temperaturas. Em
seguida, ocorre a extragao do hidrogénio por meio do aquecimento da amostra. Ela é
colocada em uma camara de desgaseificacdo hermeticamente fechada e submetida
a um aquecimento controlado, que promove a dessor¢ao do hidrogénio difusivel
dissolvido na rede cristalina do metal (American Welding Society, 2020; Hirth, 1980;
International Organization for Standardization, 2018). O controle preciso da
temperatura é importante para assegurar que apenas o hidrogénio difusivel seja
liberado e para prevenir a decomposi¢ao do material ou a liberagdo de outros gases
que possam comprometer a analise.

Uma vez liberado, o hidrogénio gasoso € transportado para o sistema
cromatografico. Essa coleta e transporte do gas liberado é feita por uma corrente
continua de gas portador — um gas inerte de alta pureza, como hélio ou argbnio
(Skoog; Holler; Crouch, 2017). Este gas portador garante que o analito (hidrogénio)
seja eficientemente conduzido para a coluna cromatografica. A préxima etapa € a
separagao cromatografica, em que o gas portador, juntamente com o hidrogénio e
quaisquer outras impurezas gasosas, passa por uma coluna cromatografica. Dentro
da coluna, os diferentes gases sao separados com base em suas afinidades quimicas
e propriedades fisicas com a fase estacionaria (um material sélido poroso ou um
liquido fixado na coluna) e a fase movel (o gas portador) (Skoog; Holler; Crouch,
2017). Devido ao seu pequeno tamanho e baixa interagcdo com muitas fases
estacionarias, o hidrogénio elui (sai da coluna) rapidamente.

Finalmente, a deteccdo e quantificacdo sao realizadas. Apds a separagao na
coluna, o hidrogénio eluido é detectado por um detector especifico para gases, sendo

o Detector de Condutividade Térmica (Thermal Conductivity Detector — TCD) o mais
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comum para essa aplicagdo (American Welding Society, 2020; International
Organization for Standardization, 2018; Skoog; Holler; Crouch, 2017). O TCD mede
as variagdes na condutividade térmica do fluxo de gas, gerando um sinal elétrico
proporcional a concentragdo de hidrogénio. A analise dos dados envolve o registro
desse sinal em fungcédo do tempo, resultando em um cromatograma, que exibe picos
para cada componente separado. A area sob o pico de hidrogénio é diretamente
proporcional a quantidade de hidrogénio liberado da amostra. Por meio de uma curva
de calibracao previamente estabelecida com padrbes de hidrogénio de concentragao
conhecida, é possivel quantificar o teor de hidrogénio difusivel, que geralmente é
expresso em ml de H, por 100 g de metal depositado ou de metal fundido (American
Welding Society, 2020; International Organization for Standardization, 2018).

A cromatografia gasosa para a determinacao de hidrogénio difusivel oferece
diversas vantagens significativas, tornando-a uma ferramenta indispensavel. Sua alta
sensibilidade permite a deteccdo de concentracbes extremamente baixas de
hidrogénio (American Welding Society, 2010), e sua especificidade, por meio da
separagao cromatografica, elimina eficientemente interferéncias de outros gases
(Skoog; Holler; Crouch, 2017). A técnica também se destaca pela quantificagao
precisa e reprodutivel do teor de hidrogénio difusivel (American Welding Society,
2020; International Organization for Standardization, 2018), além de sua versatilidade
para aplicagdo em uma ampla variedade de materiais metalicos sob diversas
condicdes de tratamento (American Welding Society, 2010).

Essas caracteristicas a tornam uma ferramenta adequada para diversas
aplicagdes industriais e cientificas. E amplamente utilizada na analise de materiais
soldados para avaliar o hidrogénio residual, principal causa de trincas induzidas por
hidrogénio (hydrogen-induced cracking — HIC) (American Welding Society, 2010;
Hirth, 1980), conforme especificado por normas como ISO 3690 e AWS A4.3. A
técnica é importante na avaliacdo de tratamentos térmicos, para entender o
comportamento e a redistribuicdo do hidrogénio, e essencial na pesquisa de falhas e
andlise forense, para identificar a contribuicdo do hidrogénio na degradagdo de
componentes (Hirth, 1980). Por ultimo, desempenha um papel fundamental no
controle de processos de fabricagdo, minimizando a introducdo indesejada de
hidrogénio durante diversas etapas industriais (American Welding Society, 2010).

Apesar de suas inumeras vantagens, o método de cromatografia gasosa para

analise de hidrogénio difusivel apresenta algumas consideragbes e limitagdes. O
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custo e a complexidade do equipamento sao fatores a considerar, exigindo
investimento e pessoal técnico especializado (Skoog; Holler; Crouch, 2017). O tempo
de analise também pode ser uma limitagao, pois a preparagao e a dessor¢ao completa
do hidrogénio podem demandar um periodo consideravel, tornando o processo menos
adequado para analises em larga escala que exigem resultados muito rapidos
(International Organization for Standardization, 2012). Por fim, existe a possibilidade
de liberagdo de gases interferentes. Embora a cromatografia ofereca separagédo, um
sistema bem calibrado e com coluna adequada, € essencial para garantir a eficacia e
evitar interferéncias na quantificagdo (Skoog; Holler; Crouch, 2017). Em sintese, a
cromatografia gasosa € uma ferramenta indispensavel na metalurgia para o estudo e
controle do hidrogénio em materiais metalicos, fornecendo informacdes para a
garantia da qualidade e segurancga estrutural.

Independentemente do procedimento analitico especifico adotado, é
fundamental que o volume de hidrogénio coletado seja convertido para as Condigoes
Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), que correspondem a 0°C e 760 mm Hg.
Subsequentemente, a amostra deve ser pesada com uma precisdo de 0,1g ou
menos. Os resultados individuais de cada analise devem ser registrados em uma folha
de dados de analise, juntamente com todos os pormenores do método analitico e das
condi¢cdes experimentais empregadas.

O aumento do peso do corpo de prova, verificado em comparagdo com seu
peso inicial antes da soldagem, deve ser considerado como o peso do metal
depositado. O volume de hidrogénio, ja devidamente convertido para CNTP, deve
entao ser multiplicado por 100 e dividido pelo peso do metal depositado para se obter
o valor final do hidrogénio difusivel, expresso em ml/100 g de metal depositado. E
importante garantir a precisao na medicao da pressao atmosférica ambiente, pois esta
€ um fator determinante nos calculos. Para garantir repetibilidade, a média de quatro
corpos de prova nominalmente idénticos deve ser calculada, e esse valor,
arredondado para o décimo mais préximo (0,1 ml/100 g), sera oficialmente reportado
como o valor do hidrogénio difusivel para o eletrodo de soldagem sob teste. Nas
situacbes em que ha evidéncia clara de vazamento na camara de isolamento em
qualquer momento da analise, ou em que se identifica a presenca de ferrugem
significativa em apenas uma (e somente uma) amostra em qualquer sistema analitico,
um unico resultado pode ser descartado, e os trés valores remanescentes devem ser

submetidos @ média para determinar o valor final do hidrogénio difusivel.



36

Na analise via cromatografia gasosa, a operagao varia conforme o modelo de
equipamento, mas em todos existe uma camara hermeticamente selada, onde a
amostra é colocada para a realizagdo da analise. Essa cadmara coleta o hidrogénio
durante a desgaseificacdo da amostra, e a leitura é realizada por meio de sensores,

conforme a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

Figura 10 — Cromatrografia gasosa (esquematico)
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Fonte: Adaptado da ASTM E260 (ASTM International, 2019).

A determinacdo do volume de hidrogénio e a determinagdo do hidrogénio

difusivel por 100 gramas de metal depositado s&o feitas conforme a Eq. (4).

Ha=Vh x—"— Eq. (4)
Onde:
Hd é o hidrogénio difusivel em mililitros por 100 gramas de metal depositado
Vh é o volume de hidrogénio convertido para condigbes normais de temperatura e
pressao
mZ2 é massa final da pega de teste com o depdsito de solda, em gramas

m1 é a massa inicial da peca teste com o depdsito de solda, em gramas

Considerando a evolugdo das técnicas analiticas e as especificidades
requeridas para a determinagéo precisa do hidrogénio difusivel, faz-se necessaria
uma analise comparativa dos métodos historicamente empregados e da metodologia
atualmente predominante. O Quadro 1 sumariza, de forma clara e objetiva, os critérios
fundamentais de cada abordagem, como principio, normas associadas, tempo de

analise, sensibilidade e aspectos de seguranga, permitindo uma visualizagao rapida
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das particularidades dos métodos da glicerina, do mercurio e da cromatografia gasosa

(CG).

Quadro 1 — Comparagao de métodos para avaliagao do hidrogénio difusivel

Comparagao de métodos para avaliagao do hidrogénio difusivel

Critério

Método de mercurio

Método de glicerina

Método por cromatografia gasosa
(CG)

Principio

Deslocamento do mercurio por gas
H20

Coleta visual em bolhas de
glicerina

Extragdo térmica do H20 e andlise
por cromatografia

Norma associada

ISO 3690 / AWS A4.3

Nao normatizado / obsoleto

ISO 3690 / AWS A4.3

Coleta de H2

Volume de gas desloca o mércurio

Manual e visual

Gas transportado por gas inerte até o
detector

Ambiente de coleta

Camara hermeticamente selada

Glicerina ou glicerina + agua

Forno de extragdo a temperatura
controlada

Tempo de coleta 72ha45°C 48-72ha45°C 72ha45°Coubha150°C
Sensibilidade Alta Baixa Muito alta
Reprodutibilidade Boa Ruim Excelente

Interferéncia da

Moderada (ambiente controlado)

Alta (absorgao de agua)

Minima (sistema fechado com gas

umidade inerte)

Toxidade / Alta (mercurio téxico) Baixa (método seguro) Moderada (forno, cilindros de gas)
Seguranca

Custo Médio a alto Muito baixo Alto (equipamento especializado)

Aplicagéo atual

Ainda usado em laboratérios

Obsoleto / histérico

Método moderno em utilizagéo

Exemplo de uso
tipico

Avaliacdo em P&D, solda

Ensaios preliminares

Industria petroquimica, meio
ambiente, consumiveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.3 Ensaios para avaliagdo da susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio

Para avaliar a propensado ao desenvolvimento do trincamento por hidrogénio

em determinados tipos de soldas e combinacdes de materiais, foram desenvolvidos
inumeros testes. Conforme T. Kannengiesser e T. Boellinghaus (2013), tais testes,
também denominados de susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio, produzem
resultados que podem ser qualitativos (trinca/ndo trinca) ou quantitativos
(determinacédo de curvas limites para trincas em soldas livre). Assim, € possivel a
investigacdo da combinagao dos tipos de junta, metal de base e metal de adicéo de
acordo com os parametros utilizados. Os ensaios para avaliagao da susceptibilidade
ao trincamento podem ser classificados conforme o tipo de carregamento, restricao
propria ou carregamentos externos.

Entre os métodos empregados para avaliar a susceptibilidade ao trincamento a
frio, que também é conhecido como trincamento induzido pelo hidrogénio, pode-se
mencionar: teste de severidade térmica controlada, teste cruciforme, teste de

implante, teste de chanfro em Y obliquo e teste Instituto de Soldagem do Canada.
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O teste de severidade térmica controlada (Controlled Thermal Severity Test),
ou CTS, é usado para avaliar a susceptibilidade ao trincamento em agos carbono,
carbono manganés e acos baixa liga. Embora normalmente seja empregado para
avaliacdo no préprio metal de base, € também usado para avaliar o efeito de
consumiveis de soldagem, o aporte térmico da soldagem e o tratamento térmico
quanto a susceptibilidade ao trincamento na zona termicamente afetada (ZTA).

O teste consiste em uma chapa aparafusada e ancorada com solda conforme

ilustrado na Figura 11, promovendo a reprodu¢cdo de uma restrigéo.

Figura 11 — Amostra de CTS
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (2019).

A solda de teste (Test Weld) é localizada no centro da chapa ancorada sem se
estender para as bordas, e o centro dessa solda produzira uma dissipag¢ao de calor
mais rapida (o que explica os termos bitérmico e tritérmico da figura). O controle da
velocidade de resfriamento pode variar em funcdo da espessura da chapa ancorada
ou pela aplicacao de calor. A taxa de resfriamento se torna extremamente importante
considerando a formagdo de martensita, uma microestrutura que tem alta
susceptibilidade ao trincamento a frio. Apds a amostra estar na temperatura ambiente,
ela é seccionada e avaliada quanto a presenca de trincas no metal de solda e ZTA.
(American Welding Society, 2019)

O teste cruciforme (cruciform test) € usado para avaliar a susceptibilidade ao
trincamento em construgbes de agos soldadas. O esquema de montagem para a

realizagcao do teste pode ser visto na Figura 12.



39

Figura 12 — Amostra de teste cruciforme
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (2019).

Desenvolvido primeiramente para solda em angulo, este teste fornece
informacdes sobre o efeito da composi¢cao do metal de base e sua susceptibilidade ao
trincamento.

Conforme visualizado na Figura 12, o teste € composto de trés chapas com
superficie esmerilhada para o apoio, sem aberturas e ponteadas em ambos os lados
para ancoragem, formando um duplo T. Apds a montagem, quatro pontos de solda de
mesma dimensdo sado realizados, com 0s mesmos parametros e na sequéncia
indicada na figura. A sequéncia de soldagem dos pontos é um item essencial, pois
permite o resfriamento entre os depdsitos. A trinca que ocorre preferencialmente no
ponto de numero 3 € avaliada pelo seccionamento da amostra para avaliagdo visual
e metalografica. (American Welding Society, 2019)

O teste de implante (implant test) é realizado para determinar a susceptibilidade
ao trincamento na ZTA de acos baixa liga em construcdes soldadas. E usado
frequentemente para selecao de combinagao de metal de base e consumiveis de
soldagem para promover a resisténcia ao trincamento. Nesse teste uma haste é
aparafusada em furo feito na chapa e é usada para aplicagdo de carregamento
durante 24 horas. O ponto de solda é feito sobre a haste, e mediante a aplicacao de

um determinado nivel de carregamento € possivel medir a qual nivel de tenséo e
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tempo o trincamento ocorre. (American Welding Society, 2019) O esquema de

montagem pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Teste de implante (AWS B4.0)
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (2016).

O teste de chanfro em Y obliquo (oblique y-groove test), também chamado de
Tekken, foi desenvolvido pelo Research Institute Concerning to Railway Technology,
do Japao, e é usado para fornecer dados comparativos da susceptibilidade ao
trincamento em construgdes soldadas. Esse teste é realizado em corpo de prova com
dimensdes padronizadas, com ponto de solda de ancoragem que serve para realizar
uma restricdo, enquanto outro ponto é posteriormente adicionado e avaliado quanto a
presenca de trincas. A Figura 14 ilustra o esquema de realizagdo do ensaio conforme
a norma DIN EN ISO 17642-2.
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Figura 14 — Teste de chanfro em Y obliquo
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Apos realizada a solda teste, deve-se esperar 48 horas para realizar a
avaliagao visual, macro e microscopica. Os resultados serdao expressos em termos
percentuais conforme a Eq. (5) para avaliagao visual e a Eq. (6) para altura da trinca

avaliada pela analise microscopica.

Xlc
=—.1 Eq. (5
Cf ==—.100 g. (5)
Onde:
Cf é o coeficiente de comprimento linear de trinca na superficie da amostra em %
Ic € o comprimento da trinca avaliada visualmente em mm

Iw é comprimento total da solda em mm

Cs = hc
5= hw, min

100 Eq. (6)

Onde:
Cs é o coeficiente de altura da trinca medido pela analise microscépica em %
hc é a altura total da solda em mm

hw é a altura minima da trinca em mm

Este ensaio foi padronizado pela ISO 17642-2 (International Organization for
Standardization, 2005) e é apropriado para avaliar trincamento na ZTA. Utiliza-se um
consumivel de soldagem que apresenta uma razao entre limite de escoamento/limite

de resisténcia maior que o0 metal de base a ser usado.
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O teste Instituto de Soldagem do Canada — Welding Institute of Canada (WIC)
Test — foi especificamente desenvolvido para soldagem orbital. Esse teste de
susceptibilidade ao trincamento avalia a possibilidade de sua ocorréncia com base na
altura da trinca em relagdo ao comprimento trincado pela avaliacdo de sua secgao

transversal. O esquema de realizagao do teste € apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Teste Instituto de Soldagem do Canada
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Fonte: Kurji et al. (2017).

Entre os métodos apresentados, este trabalho optou pelo uso do Tekken por
estar mais alinhado com a proposta de avaliagao de susceptibilidade de trincamento
na ZTA.

3.4.4 Influéncia da estrutura cristalina cubica de face centrada na susceptibilidade ao

trincamento por hidrogénio em soldas

A avaliacdo de ensaios padronizados para o trincamento induzido pelo
hidrogénio em soldas assume particular relevancia ao considerar a estrutura cristalina
cubica de face centrada (CFC) e cubica de corpo centrado (CCC). A compreenséao da
interacao entre o hidrogénio difusivel e a microestrutura dos materiais € fundamental
para prever e mitigar a falha em componentes soldados.

A predisposi¢cao de um material metalico ao trincamento pelo hidrogénio esta

intrinsecamente ligada a sua microestrutura e, mais especificamente, a sua estrutura
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cristalina. Embora o trincamento por hidrogénio possa ocorrer em diversas ligas
metalicas, agos inoxidaveis austeniticos e ligas de niquel, que tipicamente possuem
estrutura CFC, demonstram uma susceptibilidade particular.

A estrutura CFC é caracterizada por uma maior densidade atbmica e planos de
empacotamento mais compactos em comparagdo com estruturas como a cubica de
corpo centrado (CCC). No entanto, apesar de sua aparente compacidade, a CFC
apresenta uma solubilidade de hidrogénio em equilibrio muito maior do que a estrutura
CCC (Hirth, 1980; Troiano, 1960).

A solubilidade do hidrogénio constitui um parametro critico para a compreensao
de fenbmenos como o trincamento por hidrogénio em materiais metalicos. Este
conceito refere-se a quantidade maxima de hidrogénio que pode ser dissolvida na
rede cristalina de uma fase metalica especifica, em condigdes de equilibrio com uma
fase gasosa contendo hidrogénio (Pressouyre, 1983). A dissolugcao de hidrogénio
ocorre atomicamente (H) a partir de sua forma molecular gasosa (Hz), presente na
atmosfera.

A relagdo que governa a solubilidade do hidrogénio em metais, sob condigbes
de equilibrio, é classicamente descrita pela Lei de Sievert. Esta lei estabelece que a
solubilidade do hidrogénio € proporcional a raiz quadrada da pressao parcial do
hidrogénio gasoso, e sua dependéncia com a temperatura é expressa de forma

exponencial. A equagéao da Lei de Sievert pode ser formulada como:

4G
S =K; ’PHzexp (_ﬁ)

Onde:

S representa a solubilidade do hidrogénio

kS é a constante de equilibrio da reacao, que diminui exponencialmente com a
temperatura

PH2 é a pressao parcial de hidrogénio acima da massa fundida

AGy é a energia livre padrao de dissolugao do hidrogénio no ago

R é a constante universal dos gases

T é a temperatura absoluta em Kelvin

A solubilidade do hidrogénio varia significativamente entre as diferentes fases

alotropicas do ferro, o que tem implicagdes diretas na suscetibilidade ao trincamento
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por hidrogénio. A ferrita (a-ferro), com sua estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC), apresenta uma solubilidade de hidrogénio relativamente baixa
(Troiano, 1960). Embora a dissolugdo seja geralmente endotérmica — ou seja, a
solubilidade aumenta com o incremento da temperatura —, em temperaturas mais
baixas, que s&o as mais relevantes para o fenébmeno da fragilizagao, a solubilidade da
ferrita € extremamente reduzida. Tipicamente, os valores de entalpia de solugao (AGo)
para a ferrita ficam na faixa de 15.000 a 25.000 J/mol (Hirth, 1980). Em contraste, a
austenita (y-ferro), que exibe uma estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC),
possui uma solubilidade de hidrogénio consideravelmente maior do que a ferrita,
podendo ser centenas de vezes superior, especialmente em temperaturas mais baixas
(Bhadeshia, 2006). Assim como na ferrita, o processo de dissolugdo na austenita
também é endotérmico, com valores de AHS tipicamente situados entre 25.000 e
35.000 J/mol (Suh; Speer, 2017).

E fundamental ressaltar que os valores exatos das constantes como kS e AGo
podem apresentar pequenas variagdes, influenciadas pela composicdo quimica
especifica do ago, pela presenga de elementos de liga e pela fonte dos dados
experimentais (Pressouyre, 1983).

Outro ponto importante € a compreensao da difusividade do hidrogénio em
materiais metalicos, que é intrinsecamente ligada as suas estruturas cristalinas.

A difusividade do hidrogénio € um parametro cinético crucial para compreender
o comportamento do hidrogénio em soldas de ago e, consequentemente, sua ligagéo
com o fenébmeno do trincamento por hidrogénio. Conforme G.K. Padhy e Y. Komizo
(2013), a difusividade (D) descreve a taxa na qual os atomos de hidrogénio se movem

pela rede cristalina do metal e é governada pela equacao de Arrhenius:

( )
R]

Do representa o fator pré-exponencial de difusao
Ea é a energia de ativacao para a difusao
R é a constante universal dos gases

T é a temperatura absoluta
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A dependéncia exponencial com a temperatura significa que a difusividade
aumenta significativamente em temperaturas elevadas, o que é de suma importancia
durante o processo de soldagem e no resfriamento subsequente. A diferenga na
difusividade e entre as fases alotrépicas do ferro € um fator determinante para a
distribuicao e o aprisionamento do hidrogénio.

O estudo de K. Hirata et al. (2018) destaca que a ferrita (a-Fe), com sua
estrutura cubica de corpo centrado (CCC), possui uma difusividade de hidrogénio
muito maior em comparagdo com a austenita (y-Fe), que apresenta uma estrutura
cubica de face centrada (CFC). A estrutura CCC da ferrita, embora tenha intersticios
relativamente pequenos, oferece um arranjo atdbmico que facilita o movimento
transiente do hidrogénio de um sitio intersticial para outro. Isso a torna um caminho
preferencial para o deslocamento do hidrogénio, permitindo uma rapida redistribui¢ao
ou escape do gas. Em contraste, a estrutura CFC da austenita, apesar de possuir
intersticios maiores, tem uma configuragdo atdmica que restringe a mobilidade do
hidrogénio, resultando em uma difusividade substancialmente menor (geralmente
ordens de magnitude inferior). Essa caracteristica da austenita contribui para o
aprisionamento do hidrogénio em sua rede.

A discrepancia na difusividade do hidrogénio entre as fases ferritica e
austenitica exerce influéncia direta na cinética do trincamento induzido por esse
elemento, especialmente durante o resfriamento de soldas, quando o hidrogénio,
inicialmente dissolvido na austenita, torna-se supersaturado na ferrita.

Enquanto a alta difusividade na ferrita permite que o hidrogénio se desloque
rapidamente para zonas de alta tensdo, em ligas predominantemente austeniticas e
de niquel, a baixa difusividade inerente a estrutura impede sua expulsado rapida,
resultando no aprisionamento do gas mesmo apos o material atingir a temperatura
ambiente.

Esse processo de retencao é tdo severo que a liberagcado do hidrogénio em ligas
totalmente austeniticas sem o auxilio de energia externa é considerada extremamente
limitada. O hidrogénio capturado em armadilhas irreversiveis, como precipitados de
carbonetos, carbonitretos e microvazios, permanece retido no material
indefinidamente, a menos que haja aquecimento para fornecer a energia de ativagao
necessaria para a dessorgao.

Embora o hidrogénio presente na rede cristalina ou em armadilhas reversiveis,

como as discordancias, possa teoricamente difundir-se para fora da liga ao longo do



46

tempo, a taxa de dessorgdo em temperatura ambiente é insignificante. Portanto, para
a eliminacéo efetiva do hidrogénio torna-se indispensavel a aplicagéo de tratamentos
térmicos de desgaseificagdo, conforme demonstrado experimentalmente por
Uhlemann e Pound (1998) em seu estudo sobre o comportamento de transporte e
aprisionamento de hidrogénio nas ligas austeniticas 600, 690tt e 800.

Segundo C. San Marchi, B.P. Somerday e S.L. Robinson (2007), os sitios de
aprisionamento influenciam na difusividade aparente do hidrogénio. Defeitos
cristalinos como lacunas, discordancias, contornos de gréo, inclusées ndo metalicas
e precipitados atuam como "armadilhas" para o hidrogénio. Esses sitios de
aprisionamento podem ser classificados como reversiveis (onde o hidrogénio pode
ser liberado com o aumento da temperatura ou redugdo da concentragdo) ou
irreversiveis (onde o hidrogénio fica retido mais fortemente). A interagdo do hidrogénio
com esses sitios diminui a difusividade efetiva (ou aparente) do hidrogénio no material,
pois parte do hidrogénio fica temporariamente "imobilizada". A densidade e o tipo
desses sitios de aprisionamento, que sao influenciados pela microestrutura do metal
de solda e da ZTA, sédo importantes para a taxa de difusdo do hidrogénio para as
regides de alta tensdo e, consequentemente, para a probabilidade e cinética do
trincamento por hidrogénio. A compreensédo da difusividade, juntamente com a
solubilidade e a presenca de tensdes residuais, €, portanto, essencial para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencgao do trincamento por hidrogénio
em soldas de aco.

A anadlise detalhada da interagcdo do hidrogénio com as diferentes fases
alotrépicas do ferro revela que a estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC),
caracteristica da austenita, exerce uma influéncia paradoxal e critica na
susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio em soldas. Apesar de sua
compacidade estrutural, a fase austenitica possui uma solubilidade de hidrogénio em
equilibrio significativamente superior a da ferrita (CCC), permitindo que absorva e
retenha grandes volumes de hidrogénio, especialmente durante as altas temperaturas
do processo de soldagem, conforme quantificado pela Lei de Sievert (Hirth, 1980; Suh;
Speer, 2017; Troiano, 1960).

No entanto, em contraste com a alta difusividade do hidrogénio na ferrita, a
difusividade na austenita é consideravelmente menor em temperaturas mais baixas.
Essa combinagédo de alta capacidade de armazenamento (solubilidade elevada) e

lenta mobilidade (baixa difusividade) torna a estrutura CFC um reservatério potencial
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de hidrogénio. Apoés o resfriamento da solda, o hidrogénio que estava dissolvido na
austenita encontra dificuldade em escapar da rede cristalina devido a sua baixa
difusividade e, ao mesmo tempo, a solubilidade do hidrogénio no material diminui
drasticamente. Portanto, a natureza da estrutura CFC, ao atuar como uma "armadilha"
para o hidrogénio, torna os materiais austeniticos e as zonas afetadas termicamente
mais resistentes e, para muitas aplicagdes, imunes ao trincamento induzido pelo

hidrogénio.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para serem atingidos os objetivos propostos neste estudo, foi realizada a

sequéncia de ensaios proposta no fluxograma da Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma de testes e analises
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.1 Chapas e consumiveis de soldagem

No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados eletrodos revestidos basicos,
especificacdo AWS A5.11, classificacdo ERNiCrMo-3, com 3,25 mm de didmetro e
350 mm de comprimento.

Eletrodos revestidos basicos sao reconhecidos por seu baixo potencial de
hidrogénio e pela capacidade de produzirem soldas com excelentes propriedades
mecanicas, sendo frequentemente empregados em aplicagbes de alta
responsabilidade (Linnert, 1994). Nesse contexto, a ISO 3690 se torna particularmente
relevante, pois estabelece o procedimento de amostragem e analise para a
determinacao do hidrogénio difusivel no metal de solda gerado por processos a arco
guando se soldam agos martensiticos, bainiticos e, sobretudo, ferriticos, justamente
0s mais sensiveis aos efeitos do hidrogénio.
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A andlise destes eletrodos faz parte da pesquisa exatamente porque, embora
certos eletrodos basicos (por exemplo, para soldagem de ligas austeniticas) possam
compartilhar a caracteristica de “baixo hidrogénio”, eles tecnicamente ndo exigem, na
mesma extensdo, a tratativa rigorosa de secagem, conservagado e controle de
umidade tipica dos consumiveis aplicados em acos ferriticos, onde o hidrogénio € um
fator determinante para a suscetibilidade a trinca a frio. Em outras palavras, o estudo
procurou evidenciar que os cuidados essenciais (armazenamento, limitagcdo de
exposicao ambiental e disciplina de manuseio) assumem peso e criticidade diferentes
conforme o grupo metalurgico do material soldado, uma vez que a ocorréncia de
trincas assistidas por hidrogénio depende simultaneamente do nivel de hidrogénio, de
microestrutura suscetivel e de tensdes, as quais sdo condigdes mais criticas em agos
ferriticos do que em acos austeniticos.

A especificagdo AWS A5.11 (American Welding Society, 2010) refere-se aos
eletrodos de niquel e ligas de niquel para soldagem por eletrodo revestido, enquanto
a classificacdo ERNiCrMo-3 identifica um consumivel a base de niquel, cromo e
molibdénio, similar a liga UNS N06625.

Este material é notavel por sua excepcional resisténcia a corrosao, incluindo
corrosdo por pites e frestas, além de apresentar boa resisténcia em elevadas
temperaturas e versatilidade em soldagens dissimilares (ASM International, 1993).

Para a execugcdo do ensaio de hidrogénio difusivel, que tem como objetivo
quantificar o teor de hidrogénio presente na solda imediatamente apds sua deposicéo,
foram utilizadas barras quadradas SAE 1020 da especificagdo J403. As dimensoes
de 25 mm por 50 mm para essas barras sao tipicas e adequadas para a preparagao
de corpos de prova padronizados que permitem a deposicdo de um volume
consistente de metal de solda, fundamental para a reprodutibilidade do teste
(American Welding Society, 1993; International Organization for Standardization,
2018).

A avaliagdo da susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio, por meio do
ensaio de Tekken (ou chanfro em Y obliquo), foi realizada sobre se¢bes de tubo DNV
450. A designagao "DNV" indica conformidade com as normas da DNV (Det Norske
Veritas), amplamente aplicadas na industria naval e offshore, e "450" refere-se a sua
resisténcia minima ao escoamento em MPa. Esses agos sio tipicamente de alta

resisténcia e baixa liga (High-Strength Low-Alloy — HSLA), desenvolvidos para
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aplicagdes que exigem elevada integridade estrutural e tenacidade em ambientes

desafiadores.
4.2 Equipamentos e parametros de soldagem

As soldas foram produzidas empregando fonte de soldagem tipo corrente
constante modelo POWER WAVE 450, do fabricante Lincoln, com ciclo de trabalho
de 100 % a 450 A e SYNCROWAVE 250 DX, do fabricante Miller, com ciclo de
trabalho de 25% a 310 A, 40% a 250 A, 60% a 200 A e 100% a 160 A.

Os parametros de soldagem utilizados foram prefixados com a corrente de
soldagem entre 100 e 111 A e entre 26 e 29 V. Para a definicdo da regulagem foram
realizados testes preliminares tomando-se como referéncia os valores indicados pelo
fabricante do consumivel e os prefixados em funcdo do didmetro de 3,25 mm do
eletrodo utilizado. A escolha foi baseada na analise visual dos corddes de solda

produzidos, considerando um perfil adequado e a inexisténcia de descontinuidades.
4.3 Exposicao dos eletrodos a umidade

Os eletrodos foram expostos, apds removidos da embalagem a vacuo, a
diferentes condicdes de temperatura e umidade conforme definido na Tabela 6. Apés
a exposicao, todos os eletrodos foram embalados a vacuo e mantidos nessa condigcao
até a realizacao dos ensaios. Os eletrodos foram expostos em uma camara climatica
marca BASS, modelo UUC-RH-STD-C02-200/2018, mantendo-se controladas a

temperatura e umidade de acordo com o informado na Tabela 6.

Tabela 6 — Exposi¢ao a umidade

Exposicao a Umidade

Especificagdo Tipo de Diametro Quantidade Umidade Secagem Tempo de Manutencgao Tempt_) d~e
do Revestimento (mm) de (%) (°C) secagem (°C) Exposicdo
Consumivel Eletrodos (h) (h)
0 REMOVIDO DA EMBALAGEM A VACUO
8
EniCrMo-3 Basico 3,25 16 12
80 NA NA NA
16
168

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

O eletrodo classificado como ENiCrMo-3, objeto de estudo deste trabalho, foi

adquirido em embalagem a vacuo conforme Figura 17.



Figura 17 — Eletrodo ENiCrMo-3

GMW 625 Special e
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Fonte: GMW Welding ([2025]).

embalagem a vacuo diretamente para avaliagao.

reembalados a vacuo (Figura 19).

Figura 18 — Camara climatica

Fonte: Acervo do autor (2024).
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ApoOs abertura da embalagem os eletrodos foram expostos conforme

determinado na Tabela 6, exceto para o eletrodo seco, que foi removido da

Para assegurar a permanéncia da umidade adquirida pelo revestimento do

consumivel apdés sua remogao da camara climatica (Figura 18), os eletrodos foram
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Figura 19 — Amostras de eletrodos

ELETRODO SECO - (HIDROGENIO DIFUSIVEL / TEKKEN / UMIDADE)][ ELETRODO 8h - (HIDROGENIO DIFUSIVEL / TEKKEN / UMIDADE)
; [ a=3 = = =z

Fonte: Acervo do autor (2024).

Segundo J. Tomkéwa et al. (2019), a condigdo dos materiais de adigao, como
eletrodos, exerce um papel fundamental na qualidade das juntas soldadas. O
armazenamento inadequado pode comprometer a pureza metalurgica, a
homogeneidade e a resisténcia mecéanica da junta. Portanto, € essencial garantir
condi¢cdes de armazenamento que minimizem a influéncia de fatores externos, como
umidade, contaminagao e variagdes de temperatura, assegurando assim a obtencao
das propriedades desejadas.

Baseado nesta premissa, o aumento da umidade do revestimento teve como
finalidade avaliar a ocorréncia de aumento de hidrogénio difusivel durante a soldagem,
bem como suas consequéncias para a regidao de ZTA, via teste padronizado de
susceptibilidade a trinca por hidrogénio.

As amostras foram produzidas a partir da usinagem do material especificado
para a obtengao da espessura e configuragéo de junta conforme previsto pelo método
Tekken.

Os resultados foram apresentados para cada uma das condi¢des previstas a
fim de estabelecer um padrdo comparativo entre os diversos niveis de hidrogénio

difusivel.
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4.4 Determinagao da quantidade de umidade

A determinagao da umidade foi realizada pelo analisador LECO RC612, que é
um equipamento sofisticado projetado para a determinagéo precisa e multifasica de
constituintes criticos em diversas amostras, incluindo o teor de umidade em
revestimentos de eletrodos de soldagem. Sua conformidade com o método validado
pela AWS (ANSI) A4.4M:2001 (R2006) — Standard Procedures for Determination of
Moisture Content of Welding Fluxes and Welding Electrode Flux Coverings (American
Welding Society, 2001) atesta sua adequacgao e confiabilidade para essa aplicagéo
industrial.

O funcionamento do LECO RC612 para a avaliagio de umidade em
revestimentos de eletrodos baseia-se no principio da dessorcao térmica controlada e
subsequente deteccdo dos componentes volateis. A amostra do revestimento do
eletrodo é inserida em um forno de alta performance onde é submetida a um programa
de aquecimento. Para a determinagao de umidade, em particular, o processo envolve
aquecer a amostra em uma atmosfera inerte, tipicamente nitrogénio (N2), a
temperaturas controladas. A agua (H20) é liberada da amostra a medida que a
temperatura aumenta. A agua liberada € entdo transportada pelo gas carreador para
um sistema de deteccdo. O RC612 utiliza sensores de infravermelho (IR) para
quantificar a agua liberada, uma vez que a absorgcado de radiagcédo infravermelha é
especifica para moléculas de agua. Outros componentes que podem ser liberados,
como compostos de carbono, sdo separados ou processados por um forno de pds-
combustéo e catalisadores para garantir que apenas a agua seja quantificada com
precisao pelo detector de infravermelho, minimizando interferéncias.

Os parametros para avaliacido da umidade do consumivel foram estabelecidos
com temperatura inicial de 450 °C. A amostra foi aquecida a uma rampa de 120 °C por
minuto até atingir 650 °C, temperatura na qual se estabilizou e permaneceu até a
extragao total da umidade.

4.5 Determinacao do hidrogénio difusivel

A avaliacao do hidrogénio difusivel do metal de solda produzido pelos eletrodos
nas diferentes condi¢des informadas foi realizada conforme determinado nas normas
AWS A4.3 e ISO 3690. Os corddes foram depositados sobre o conjunto apresentado

na Figura 20 e na Figura 21, constituidos por uma pega central, com comprimento de
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45 mm (5 mm), apensos com comprimento arbitrado conforme a AWS A4.3, nos
valores de 40 mm e espessura de 12 mm (+2), com extremidades perpendiculares e

largura das trés partes uniformes de 12(+x2) mm.

Figura 20 — Amostras e apensos

‘ . N
g PECA AUXILIAR 1 AMOSTRA PECA AUXILIAR 2 -—
L 40 4545 40 _Jr
!
N
—
A

JISTA A—A

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 21 — Amostras para avaliagao de hidrogénio difusivel

Fonte: Acervo do autor (2024).

As barras passaram pelo processo de desidrogenagao, que consistiu em
aquecé-las durante o periodo de uma hora na temperatura de 450 °C.

A amostra desidrogenada foi completamente limpa, empregando escova
rotatoria. Em seguida, foi devidamente identificada e pesada, utilizando balanga marca
Marte, modelo BL 320h, com precisao de 0,01 g.

Concluida a etapa de desidrogenagdo, as amostras foram identificadas e
separadas (Figura 22), sendo encaminhadas para soldagem com cada um dos
eletrodos que tiveram a umidade aumentada em seu revestimento, que na sequéncia

foi avaliada quanto a quantidade de hidrogénio difusivel.
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Figura 22 — Amostras de hidrogénio difusivel

Fonte: Acervo do autor (2025).
O conjunto de barras sobre o qual foi depositado a solda foi posicionado no

dispositivo definido na ISO 3690, conforme a Figura 23.

Figura 23 — Dispositivo de fixagao de amostras conforme definido na ISO 3690

Legenda: (1) entrada de agua; (2) sede de cobre refrigerada; (3) apenso; (4) amostra.
Fonte: Acervo do autor (2025).

A deposicao dos corddes de solda foi iniciada sobre a pega auxiliar 1 no

comprimento e terminou sobre a pega auxiliar 2, conforme indicado na Figura 24.

Figura 24 — Representagao do cordao de solda sobre as amostras

([T

272 _ . AT¥2 | 272

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Imediatamente apds a deposicado do cordao de solda, a amostra foi submetida
a um resfriamento rapido. Este método consistiu na sua imersdo em um banho de
agua com gelo, visando ao resfriamento brusco que levasse a amostra a temperatura
proxima de 0 °C. A finalidade primordial desse resfriamento acelerado € minimizar a
difusdo e o escape do hidrogénio difusivel da matriz metdlica para a atmosfera. A
velocidade de resfriamento € importante, pois retém o hidrogénio na sua condigéo
mais proxima daquela presente imediatamente apos a solidificagdo da solda, um fator
determinante para a posterior avaliagdo de seu conteudo (American Welding Society,
1993; International Organization for Standardization, 2018).

Subsequentemente, os apensos da amostra foram removidos, e a pega central
foi submetida a um processo de limpeza e secagem. A limpeza € importante para
eliminar contaminantes superficiais, tais como 6leos, graxas, umidade condensada ou
oxidos, que poderiam comprometer a precisdo da analise ao reagir ou liberar
interferentes no cromatografo. A secagem completa foi realizada com um jato de ar
inerte e seco, para assegurar que apenas o hidrogénio oriundo do interior da amostra
fosse quantificado. Uma vez limpa e seca, a amostra foi imediatamente transferida
para o recipiente dedicado do amostrador, previamente acoplado ao cromatégrafo,
neste caso, um equipamento Oerlikon, modelo G-1006H. A rapidez na transferéncia é
de extrema importancia, reforcando o objetivo de minimizar qualquer perda de
hidrogénio para o ambiente. Todo este procedimento, desde o resfriamento até a
colocagdo no recipiente do amostrador, foi rigorosamente limitado a um tempo
maximo de dois minutos, conforme preconizado por normas especificas para este tipo
de analise (International Organization for Standardization, 2018).

Apods o fechamento hermético de cada recipiente do amostrador, foi realizada
uma purga com argbnio analitico por um periodo de 30 segundos. Essa purga tem
como objetivo remover o ar atmosférico (oxigénio e umidade) do interior do recipiente,
estabelecendo uma atmosfera inerte. Tal ambiente é fundamental para garantir que
apenas o hidrogénio liberado da amostra seja capturado e que ndo ocorram reagdes
indesejadas com componentes do ar que possam falsear os resultados ou danificar o
sistema de analise. Uma vez preenchidos os quatro recipientes do amostrador, o
conjunto foi transferido para uma estufa, onde permaneceu por um periodo de 72
horas a uma temperatura controlada de 45 °C. Esta etapa constitui o processo de
extragao térmica controlada do hidrogénio difusivel. A temperatura e o tempo sao

selecionados para permitir que o hidrogénio, que possui mobilidade em temperaturas
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elevadas, difunda-se da matriz metalica para o espago gasoso selado dentro do
recipiente do amostrador (Padhy; Komizo, 2013).

Ao término do periodo de extracdo na estufa, o amostrador foi novamente
acoplado ao cromatografo. Antes da analise, foi realizada a calibragdo do
equipamento utilizando padroes de hidrogénio de concentragdo conhecida,
assegurando a rastreabilidade e a precisao das medi¢des. Posteriormente, procedeu-
se a leitura do volume de hidrogénio difusivel acumulado em cada recipiente. A
quantificacdo é tipicamente realizada por cromatografia gasosa (GC), sendo o
hidrogénio € separado de outros gases e detectado por um sensor térmico ou de
condutividade. A amostra metalica foi entdo novamente pesada, e o teor de hidrogénio
difusivel no metal de solda foi determinado com base no volume de hidrogénio medido
e na massa da amostra, utilizando a equacdo Eq. (4). Baseado em que foram
realizados quatro vezes para cada condi¢ao de exposi¢cao a umidade, permitindo a
avaliagao da variabilidade e a validagao dos resultados obtidos.

As amostras foram avaliadas para cada uma das seguintes condigdes
propostas: com eletrodo seco, submetidas a umidade por 8 h, por 12 h, 16 h e 168 h,

conforme apresentado no Apéndice.
4.6 Susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio

Para investigar a suscetibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio, em
condigbes controladas, foram empregados eletrodos previamente expostos a
diferentes ambientes (conforme as condi¢cdes detalhadas na Tabela 6). A soldagem
foi realizada utilizando corpos de prova com o método Tekken (teste de chanfro em Y
obliquo), que é amplamente reconhecido por sua capacidade de impor uma elevada
restricdo a junta e simular condi¢des propicias a ocorréncia de trincas induzidas pelo
hidrogénio (Japanese Industrial Standards, 2012; Wingrove, 1986). Para cada
condicdo de exposicao dos eletrodos, um minimo de trés testes Tekken foram
executados. As amostras foram soldadas conforme a Figura 25.

Para o ensaio Tekken, utilizou-se um tubo de acgo baixa liga de alta resisténcia
mecanica, classificado sob a especificacdo DNV 450. As amostras foram
cuidadosamente preparadas a partir de se¢des desse tubo, seguindo a geometria de
junta em Y conforme as diretrizes da norma JIS Z 3158 (Japanese Industrial
Standards, 2012), como detalhado na Figura 25. O planejamento do corte foi

otimizado em 3D para garantir a extragdo de corpos de prova com tamanho e formato
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exatos, assegurando a representatividade da junta soldada e minimizando o
desperdicio de material (Figura 26). A escolha da geometria de chanfro em Y obliquo
visa concentrar tensdes na raiz da solda, ampliando a sensibilidade ao trincamento
em presenca de hidrogénio e tensdes residuais. Além disso, pontos de solda de
ancoragem foram estrategicamente posicionados antes da soldagem principal para
garantir a restricao da junta durante o resfriamento, replicando as condi¢gdes de campo

onde o trincamento é mais provavel.

Figura 25 — Preparagao das amostras

Fonte: Acervo do autor (2025).

Figura 26 — Planejamento de corte das amostras de Tekken

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Todas as amostras, apos preparadas, foram montadas de acordo com o
definido na ISO 17642 (International Organization for Standardization, 2005), criando
desta forma a restricdo necessaria para a soldagem, conforme especificado na Figura
27.



59

Figura 27 — Amostra Tekken com solda de ancoragem

Fonte: Acervo do autor (2024).

As soldas de ancoragem foram colocadas em ambas as extremidades da junta

para desenvolver a restricao necessaria (Figura 28).

Figura 28 — Montagem de todas as amostras

Fonte: Acervo do autor (2024).

Para as condicdes definidas na Tabela 6, com eletrodo seco, com umidade de
8, 12 e 16 horas, foram soldados trés corpos de prova e para a condicdo com 168
horas foram soldados quatro corpos de prova. Apds a conclusdo de cada solda,
estabeleceu-se um periodo adequado de espera de 48 horas para permitir a difuséo
de hidrogénio. Em seguida, foram extraidos trés conjuntos com quatro amostras para
a condig¢ado de eletrodo seco, com umidade de 8, 12 e 16 horas, e quatro conjuntos
com quatro amostras para a condicdo de 168 horas de umidade, conforme
a Tabela 7.



Tabela 7 — Identificagao das amostras
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Amostra a seco

Amostra 1 — Eletrodo seco

Amostra 2 — Eletrodo seco

Amostra 3 — Eletrodo seco

1.1 2.1 3.1
1.2 22 3.2
1.3 23 3.3
1.4 24 34

Amostra com 8 h de umidade

Amostra 8.1 — Eletrodo 8 h de umidade

Amostra 8.2 — Eletrodo 8 h de umidade

Amostra 8.3 — Eletrodo 8 h de umidade

8.1/1

8.2/1 8.3/1
8.1/2 8.2/2 8.3/2
8.1/3 8.2/3 8.3/3
8.1/4 8.2/4 8.3/4

Amostra com 12 h de umidade

Amostra 12.1 — Eletrodo 12 h de umidade

Amostra 12.2 — Eletrodo 12 h de umidade

Amostra 12.3 — Eletrodo 12 h de umidade

1211 12.21 12.3/1
12.1/2 12.2/2 12.3/2
12.1/3 12.2/3 12.3/3
12.1/4 12.2/4 12.3/4

Amostra com 16 h de umidade

Amostra 16.1 — Eletrodo 16 h de umidade

Amostra 16.2 — Eletrodo 16 h de umidade

Amostra 16.3 — Eletrodo 16 h de umidade

16.1/1

16.2/1 16.3/1
16.1/2 16.2/2 16.3/2
16.1/3 16.2/3 16.3/3
16.1/4 16.2/4 16.3/4

Amostra com 168 h de umidade

Amostra 7.1 — Eletrodo 168 h Amostra 7.2 — Eletrodo 168 h Amostra 7.3 — Eletrodo 168 h Amostra 7.4 — Eletrodo 168 h
de umidade de umidade de umidade de umidade
711 7.21 7.3 7.4/1
7.1/2 7.212 7.312 7.4/2
7113 7.2/3 7.3/3 7.4/3
7.1/4 7.2/4 7.3/4 7.4/4

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O seccionamento das amostras foi realizado utilizando uma cortadora
metalografica, a qual permite o corte sob refrigeragdo continua para evitar alteracoes
térmicas na microestrutura. O equipamento empregado € ilustrado na Figura 29. A
remogao dos corpos de prova seguiu o posicionamento esquematico apresentado na
Figura 30, garantindo representatividade da junta soldada e preservacao das regides
de interesse, incluindo o metal de base, a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona

fundida (ZF). Apdés o processo de corte, as amostras resultaram em dimensdes
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aproximadas de 16,0 x 16,0 x 50 mm, adequadas para as etapas subsequentes de

lixamento, polimento e ataque quimico.

Figura 29 — Cortadora metalografica

Fonte: Arotec Industria e Comércio.

Figura 30 — Corte de amostras

Legenda: (a) corte longitudinal; (b) corte transversal.
Fonte: Acervo do autor (2025).

O lixamento e o polimento das amostras foram realizados em uma polidora
metalografica semiautomatica, conforme ilustrado na Figura 31, equipamento que
permitiu o controle adequado de velocidade e sequéncia abrasiva, garantindo
repetibilidade no preparo das superficies. O processo iniciou-se com lixas de

granulometria maiores e progressivamente mais finas para macrografia, seguido pelo


https://arotec.com.br/product/cortadora-metalografica-2/
https://arotec.com.br/product/cortadora-metalografica-2/
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polimento com abrasivos diamantados para micrografia, para obtengcdo de uma
superficie plana, livre de deformagdes mecéanicas e pronta para revelagao
metalografica. A escolha da polidora assegurou o atendimento aos requisitos das
normas ISO 17639 e ISO/TR 16060, as quais estabelecem procedimentos

padronizados de corte, lixamento e polimento.

Figura 31 — Polidora metalografica

Fonte: Arotec Industria e Comércio.

A revelacao da superficie macroscopica foi conduzida utilizando dois reagentes
distintos, selecionados conforme a composi¢cdo quimica dos materiais envolvidos.
Para o ago baixa liga DNV 450, utilizou-se solugédo de Nital 10 % (HNO3), que
promoveu ataque eficiente evidenciando zonas térmicas. Para a zona fundida
composta pelo metal de adicado ENiCrMo-3 (liga a base de niquel), aplicou-se agua
régia (HCI-HNO3) que evidenciou a zona fundida. Conforme recomenda a ASTM
E340-15, esta selecao de reagentes distintos justificou-se pela alta resisténcia a
corrosdo da liga de niquel presente na ZF, que demandou este reagente mais
oxidantes para revelar adequadamente sua estrutura macroscopica.

Esse procedimento combinado de ataque quimico possibilitou distinguir
claramente a zona fundida (ZT), a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal base

(MB), bem como permitiu a avaliagdo de toda secé&o transversal do teste de Tekken.


https://arotec.com.br/product/cortadora-metalografica-2/
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Umidade dos eletrodos

Os eletrodos de revestimento basico (baixo hidrogénio) foram submetidos a
condicionamento higrotérmico sob umidade relativa de 82,5% e temperatura de 27°C,
tomando como referéncia os procedimentos de avaliagdo de umidade da AWS
A5.1/A5.1M, em especial o Moisture Test (item 16), destinado a quantificar o teor de
umidade do revestimento, e o Absorbed Moisture Test (item 17), voltado a avaliagao
da umidade absorvida pelo revestimento apds exposicdo controlada. Esses ensaios
estabelecem critérios para caracterizar e comparar o comportamento de
revestimentos basicos quanto ao teor e a reabsor¢ao de umidade. Essa especificagao
foi utilizada apenas como ponto de partida, considerando que o eletrodo ENiCrMo-3,
embora néo especificado, possui revestimento basico semelhante ao dos eletrodos
da classificagdo E7018. O procedimento foi ampliado em relagdo ao requisito
normativo, que prevé exposicdo minima de 9 (nove) horas, para permitir uma analise
mais completa do comportamento do revestimento. Foram realizadas quatro séries: 4
eletrodos por 8 horas, 4 por 12 horas, 4 por 16 horas e 4 por 168 horas. Essa
abordagem possibilitou avaliar o aumento de umidade no revestimento em diferentes
periodos, fornecendo dados relevantes para compreender a susceptibilidade do
ENiCrMo-3 a absorgcdo de umidade em condi¢des severas.

Segundo A. Moreno (2025), o eletrodo ENiCrMo-3 é produzido com uma
técnica que reduz a quantidade de sodio e potassio no revestimento (elementos que
favorecem a retencao de agua), e inclui um processo de “dopagem” para melhorar a
resisténcia a absor¢cdo de umidade. Essa dopagem se assemelha ao método descrito
por M. Pasandeh e M. Pouranvari (2023), que consiste em mergulhar o eletrodo em
uma solucao contendo particulas de nanosilica na faixa de 20—40 nm por cerca de 10
segundos, seguido de secagem a 200 °C por 1 hora. Esse procedimento cria uma
camada uniforme sobre o revestimento, preenchendo porosidades e formando uma
barreira hidrofobica que reduz a absorgcao de umidade.

O estudo apresentado por M. Pasandeh e M. Pouranvari (2023) foi conduzido
sobre um eletrodo de revestimento basico da classificagcdo E7018, amplamente
utilizado em soldagem de agos carbono e baixa liga. Embora o ENiCrMo-3 néo
pertenca a essa classificacdo, ele e o E7018 compartiham a caracteristica de

revestimento basico, o que permite utilizar os resultados do estudo como referéncia
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para compreender os efeitos da dopagem durante a fabricagdo do ENiCrMo-3. Em
testes, eletrodos convencionais absorveram 0,67 % de umidade apds exposicao a
80% de umidade relativa por 9 horas, enquanto os eletrodos tratados com nanosilica
absorveram apenas 0,03 %, uma redugao de 76 %. Essa modificagdo nao alterou a
composi¢ao quimica nem as propriedades mecanicas do metal de solda, mantendo
resisténcia a tragao e alongamento dentro dos padrdes exigidos.

Portanto, tanto a técnica de dopagem mencionada por Moreno quanto o
tratamento com nanosilica descrito por Pasandeh e Pouranvari convergem para um
objetivo comum: minimizar a absor¢gdo de umidade no revestimento.

Na Tabela 8 est&o listados os resultados dos testes de umidade realizados no

revestimento dos eletrodos deste estudo.

Tabela 8 — Tempo de exposigao (h) x umidade absorvida (%)

. Umidade (%)
Condigao | 3 4 Média
Seco 118] 095 | 116 | - | 1.10%0,13
8h 127] 124 | 125 | - | 1,25%002
12 h 134] 129 | 1,40 | - | 1,34+0,05
16 h 136] 152 | 143 | - | 1,44 0,08
168 h 1,86] 2,16 | 1,95 | 1,85 | 1,99 +0,15

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
Grafico 1 — Umidade do revestimento em fungao do tempo de exposicao

2.4

1.99

i i} —
U'H‘Hdﬂdetfu] - 1 4+ g~ h04Tempods exposigiol k)

18

g

Umidade (%)

0 30 G0 a0 120 150 180
Tempo de exposicdo (horas) - Temperatura: 25°C/Umidade: 82.5%
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A representacao dos dados no Grafico 1 confirma que o aumento do tempo de
exposi¢cao em ambiente controlado resulta em maior teor de umidade no revestimento
do eletrodo, comportamento esperado para consumiveis de revestimento basico.
Contudo, o aumento no tempo de exposic¢ao indica uma tendéncia a estabilizacdo do
teor de umidade em determinado valor; tal comportamento pode estar associado a
dopagem mencionada anteriormente.

Para descrever essa tendéncia, foi aplicado um modelo de regresséo néo linear

do tipo fungédo logistica de crescimento, conforme a Eq. (7):

1,99

Umidade (%) = 1 + e—0.04Tempo de exposicao (h) Eq' (7)

Esse modelo é amplamente utilizado para representar fendmenos néo lineares
com comportamento assintoético, ou seja, situagdes em que a variavel dependente se
aproxima de um valor maximo sem ultrapassa-lo. No presente estudo, o valor
assintético obtido foi 1,99 %, correspondendo ao equilibrio higroscépico do sistema
nas condi¢des do ensaio (27 °C e 82,5 % de umidade relativa). Esse resultado indica
que, apods longos periodos de exposi¢cao, a umidade tende a estabilizar-se proxima a
esse limite.

A constante cinética de crescimento (k = 0,04h™!) reflete a taxa de
aproximacao ao equilibrio. Esse parametro controla a inclinagado da curva logistica e,
portanto, a velocidade com que a umidade aumenta ao longo do tempo. Valores mais
elevados de k indicariam uma aproximacdo mais rapida ao equilibrio, enquanto
valores menores representariam um processo mais lento. No caso estudado, o valor
obtido sugere uma taxa moderada, compativel com processos de absor¢cdo que
ocorrem inicialmente de forma acelerada e depois se tornam gradualmente mais
lentos a medida que o material se aproxima do equilibrio higroscopico.

Do ponto de vista pratico, a constante k pode ser interpretada como um
parametro cinético global, englobando efeitos combinados de difusédo, interagao
material-ambiente e resisténcia interna a absor¢cdo, sem necessidade de detalhar
cada mecanismo individual. Esse comportamento esta em consonancia com modelos
classicos de regressao nao linear descritos na literatura, como os apresentados por
Seber e Wild (2003).
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Apesar de o fabricante declarar que o eletrodo ENiCrMo-3 incorpora uma
técnica de dopagem para reduzir a absor¢do de umidade, os valores medidos no
ensaio (ver Tabela 8) foram superiores aos reportados na literatura para consumiveis
produzidos utilizando essa tecnologia. As diferengas observadas podem estar
associadas a diferentes causas que, a principio, nao foram objeto do presente estudo.
O eletrodo revestido continha umidade livre ou quimicamente ligada que nao foi
removida antes da aplicagdo da nanosilica. No trabalho de Pasandeh e Pouranvari
(2023), os eletrodos foram previamente secos a 350 °C por 2 h antes do banho e,
apods imersao de 10 s, promovendo remogao da umidade pré-existente. Mesmo que o
fabricante tenha informado a dopagem, ha a possibilidade de que o tratamento nao
tenha sido eficaz, por falha na aplicacdo, concentracdo/qualidade da nanosilica,
aderéncia insuficiente ou outro problema de processo, de modo que a protecéo
hidrofébica esperada ndao se manifestou. Em ambos o0s cenarios, exposicoes
prolongadas aproximaram o sistema do equilibrio higroscopico e elevaram o teor de
umidade acima dos valores esperados, explicando a diferenca entre os obtidos e os

do artigo citado (Pasandeh; Pouranvari, 2023)
5.2 Teste de hidrogénio difusivel

No Grafico 2 sdo apresentados os valores médios e os intervalos de confiancga
dos teores de hidrogénio difusivel nas soldas produzidas com eletrodos revestidos

expostos a umidade por diferentes periodos.
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Grafico 2 — Resultados das amostras — hidrogénio difusivel (mi/100 g MD)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota-se que para todas as condi¢cées investigadas, ou seja, tempo de
exposicado a umidade, os valores médios e intervalos de confianca (IC) apresentaram
concentracao inferior a 1,5 ml/100wp.

Segundo o estudo International Round Robin Test conduzido por T.
Kannengiesser e N. Tiersch (2010), que avaliou métodos padronizados de
determinacdo de hidrogénio difusivel, dentre eles a cromatografia, o desvio padréo
para valores abaixo de hidrogénio difusivel abaixo de 1,5 ml/100 g de metal
depositado podem ser maiores, semelhantes aos apresentados no Grafico 2.

O eletrodo ENiCrMo-3, embora produza um depdsito predominantemente
austenitico, possui revestimento basico semelhante ao do E7018-1 utilizado no estudo
analisado por Kannengiesser e Tiersch, indicando uma coeréncia com que €
apresentado por este estudo.

Outro ponto igualmente relevante € o apresentado pela Figura 32, a qual
evidencia que a solubilidade do hidrogénio é fortemente dependente da temperatura
e varia de metal para metal, apresentando tendéncia de aumento com o aquecimento

no intervalo de temperatura mostrado.
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Figura 32 — Solubilidade de equilibrio do hidrogénio em aluminio, cobre, ferro e

niquel a 1 atm de pressao
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Fonte: Lancaster, 1999.

Considerando o ciclo térmico associado a soldagem, essa caracteristica indica
que ligas base niquel podem dissolver quantidades apreciaveis de hidrogénio em
temperaturas elevadas, sendo necessario ressaltar que a solubilidade também
depende da presséo parcial/fugacidade de H,, conforme a Lei de Sieverts, como
explicado no item 5.2.1 deste trabalho.

No caso do metal de solda depositado com ENiCrMo-3, predominantemente
austenitico (CFC), a interpretacdo do hidrogénio medido como difusivel deve
considerar que a austenita apresenta difusividade significativamente menor para o
hidrogénio quando comparada a microestruturas ferriticas, o que reduz a taxa de
transporte e, consequentemente, pode limitar o efluxo de hidrogénio no tempo
disponivel para coleta no ensaio, diminuindo o valor reportado como hidrogénio
difusivel (Khanchandani et al., 2023). Em consonéncia, foi mostrado que métodos de
quantificagcdo em temperatura ambiente podem nao detectar hidrogénio difusivel em
metais de solda contendo austenita, pois o hidrogénio tende a ser transportado e retido
na austenita devido a sua baixa difusividade, restringindo a liberagdo durante o

periodo de medi¢ao (Brauser; Kannengiesser, 2011).
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Assim, valores baixos de hidrogénio difusivel em depdsitos austeniticos podem
refletir ndo necessariamente baixa absorg¢ao, mas sim retengao/particao do hidrogénio
para a matriz austenitica e/ou interfaces. Essa interpretagdo é compativel com
modelos que mostram que metais de solda austeniticos podem ‘sugar’ hidrogénio em
razdo de sua solubilidade relativa elevada (coeficiente de particdo), além de
promoverem tempos de desgaseificagdo muito superiores aos observados em juntas
ferriticas. Adicionalmente, tais modelos indicam que nao existe relagao direta entre a
concentracdo de hidrogénio em regibes criticas (como ZTA) e o hidrogénio
efetivamente efluido pela superficie durante a desgaseificacdo, reforcando a
possibilidade de subestimacdo do hidrogénio retido em ensaios convencionais.
(Rudskoi et al., 2022)

Para avaliar se o aumento na umidade do eletrodo ndo resultou em maiores
teores de hidrogénio difusivel determinado segundo a técnica empregada, foi
elaborado o grafico de hidrogénio difusivel em funcdo da umidade do revestimento
(Grafico 3).

Grafico 3 — Hidrogénio (ml/100 g) x umidade (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A nuvem de pontos no Grafico 3 apresenta a relagdo entre a umidade no

revestimento dos eletrodos e o hidrogénio difusivel. Como apresentado, ndo existe
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uma relacao totalmente linear entre o teor de umidade no revestimento do eletrodo e
o teor de hidrogénio no metal de solda. Embora a norma AWS A4.4 considere a
medi¢cdo da umidade no revestimento como substituto direto da determinacédo de
hidrogénio difusivel, € fundamental levar em conta o tipo de revestimento utilizado. No
presente estudo foi analisado um revestimento basico, que apresenta sensibilidade
particular a umidade; e mesmo com essa sensibilidade os limites tipicos indicam que
uma faixa de entre 1,0 e 1,5 % de umidade corresponderia a < 1,6 ml/100 g de
hidrogénio, enquanto uma faixa préxima a 2,0 % corresponde a < 1,0 ml/100 g de

metal depositado.
5.2.1 Solubilidade e retencgao de hidrogénio

A presenga e o comportamento do hidrogénio em ligas metalicas,
especialmente em acos utilizados em aplicagbes estruturais e de soldagem,
constituem fatores criticos para a integridade e a confiabilidade de componentes
industriais. Em juntas soldadas, a entrada de hidrogénio pode ocorrer a partir da
umidade presente nos consumiveis, do ambiente, ou por decomposicao de compostos
durante a fusdo do metal. Mesmo em situagbes em que sdo empregados eletrodos
umedecidos, analises frequentemente revelam baixos niveis de hidrogénio difusivel
no metal depositado. Esse fenbmeno esta intimamente relacionado a natureza da
microestrutura austenitica, cuja alta solubilidade e baixa difusividade de hidrogénio
dificultam a sua liberagdo durante os procedimentos de analise (Kou, 2003; Xue et al.,
2023).

Conforme apresentado por Kou (2003), o hidrogénio se difunde com muito mais
facilidade em materiais ferriticos do que em austeniticos, devido ao seu elevado
coeficiente de difusdo na ferrita (Figura 33). Essa caracteristica favorece o transporte
do hidrogénio pela ferrita. Em contrapartida, a austenita apresenta um coeficiente de
difusdo significativamente menor, o que dificulta a mobilidade do hidrogénio nessa
fase.
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Figura 33 — Coeficiente de difusao global
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Fonte: Adaptado de Kou (2003).

A austenita, estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), apresenta uma
rede atbmica mais compacta e energeticamente estavel, capaz de acomodar uma
quantidade relativamente maior de atomos intersticiais de hidrogénio. Essa
caracteristica confere uma maior solubilidade do hidrogénio nessa fase, porém o
transporte € mais restrito devido a menor disponibilidade de sitios intersticiais e a
maior energia de ativagdo para difusdo. Estudos indicam que a difusividade do
hidrogénio na austenita (estrutura cubica de face centrada — CFC) situa-se entre 107"*
e 107" m?%s, dependendo da composicdo e temperatura (Hirata et al., 2018). Em
contrapartida, a ferrita (estrutura cubica de corpo centrado — CCC) apresenta
caminhos de difusdo mais abertos, favorecendo uma mobilidade muito maior, com
valores tipicos variando entre 107" e 107™° m?#/s em condicdes proximas a temperatura
ambiente (Gavriljuk; Shyvaniuk; Teus, 2022). No entanto, sua capacidade de dissolver
hidrogénio é significativamente menor, refletindo uma solubilidade inferior em varias
ordens de magnitude quando comparada a fase austenitica, o que justifica o
aprisionamento observado em agos API 5L X60 e X65 (Chen et al., 2024; Castafio
Rivera et al., 2012).

Essa diferenga de comportamento entre as fases explica por que o hidrogénio
tende a ser retido ou acumulado em regibes austeniticas — devido a sua alta

solubilidade e baixa difusividade —, enquanto se difunde rapidamente nas regides
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ferriticas, caracterizadas por baixa solubilidade e alta mobilidade (Castafio Rivera;
Ramunni; Bruzzoni, 2012; Koren et al., 2024).

Durante a soldagem de agos baixa liga com metais de adigao do tipo ENiCrMo-
3, ocorre a formagao de uma junta composta por regides de microestruturas distintas
— metal de solda austenitico e zona termicamente afetada (ZTA) predominantemente
ferritica ou bainitica. O gradiente de difusividade entre essas regides leva a migragao
do hidrogénio da ZTA (alta difusividade) para o metal de solda (baixa difusividade),
onde ele se acumula (Chen et al., 2024; Wang et al., 2025). Esse aprisionamento
reduz o risco de trincamento por hidrogénio na ZTA, pois o hidrogénio é retido na fase
austenitica do depdsito, quando o risco de fissuragdo € menor devido a ductilidade
intrinseca da matriz Ni-base (Kniep et al., 2025; Xiong et al., 2019).

Do ponto de vista termodinamico, a relagao entre solubilidade e pressao parcial
de hidrogénio segue a Lei de Sieverts (Eq. (8)), que estabelece que a concentracao
de hidrogénio dissolvido € proporcional a raiz quadrada da pressao parcial de H,.
Assim, sob condicdes de soldagem em atmosferas com baixa umidade, a absorgéo é
reduzida; entretanto, em processos com eletrodos revestidos umidos, a geracgao local
de hidrogénio na poga de fusédo pode ser significativa (Drexler et al., 2022; Kou, 2003).
Contudo, devido a baixa difusividade da austenita, uma fracdo substancial desse
hidrogénio permanece dissolvida e aprisionada, nao se manifestando nos ensaios de

hidrogénio difusivel convencionais.

Cy =k.\/m) Eq. (8)

Onde:

CH = concentragao de hidrogénio dissolvido (mol por unidade de volume)
K = constante de Sieverts

PH2 = pressao parcial do hidrogénio gasoso

O uso do eletrodo ENiCrMo-3, cuja composi¢gao Ni-Cr—Mo promove elevada
resisténcia a corrosao e estabilidade austenitica, € amplamente recomendado em
unides dissimilares e em soldas de agos baixa liga. O niquel presente no metal de
adicdo atua como uma barreira difusiva, reduzindo a taxa de permeagao e
aumentando a capacidade de retencao de hidrogénio, garantindo maior integridade
estrutural a junta (Li et al., 2024; Xue et al., 2023).
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Em sintese, a observagao de baixos teores de hidrogénio em analises de juntas
soldadas austeniticas decorre de dois fatores complementares: (i) a elevada
solubilidade do hidrogénio na matriz CFC e (ii) a baixa difusividade que impede sua
liberagdo durante a medigdo. Esses mecanismos explicam a elevada toleréncia das
ligas Ni-base ao hidrogénio e justificam seu uso em soldas criticas. O entendimento
detalhado desses fendmenos é essencial para o controle da integridade metalurgica
de tubulagbes e equipamentos sujeitos a condigdes severas de operagao,
contribuindo para a prevengao de falhas por trincamento induzido por hidrogénio e
prolongando a vida util das juntas soldadas (Chen et al., 2024; Drexler et al., 2022;
Kou, 2003).

5.2.2 Teste de susceptibilidade ao trincamento — Tekken

O ensaio Tekken, empregado para avaliar a susceptibilidade a trinca a frio em
soldas, foi realizado em corpos de prova submetidos a diferentes condigdes de
eletrodo: eletrodo seco e eletrodos expostos a umidade por 8, 12, 16 e a 168 horas.

Padronizado por normas internacionais como a ISO 17642-2, o teste Tekken é
amplamente reconhecido por sua capacidade de reproduzir condigdes de restricao,
essenciais para avaliar a suscetibilidade a fissuragao a frio em soldagens. Sua
geometria gera tensbes elevadas na raiz do chanfro, sem necessidade de carga
externa, simulando situagdes criticas encontradas em juntas reais. A.L. Wingrove
(1986) destaca que a intensidade de restricdo do Tekken pode atingir cerca de 70
vezes a espessura, superior aos 40 vezes a espessura em estruturas industriais. O
ensaio € considerado conservador porque a sua geometria impde elevada
autorrestricdo a contragéo do cordao, aumentando o estado de tensdes e favorecendo
a trinca a frio em condigdes mais severas do que muitas juntas reais. Estudos mostram
que a severidade decorre justamente do elevado nivel de restrigdo, com tensdes
residuais trativas medidas no bloco Tekken atingindo valores altos (compativeis com
a ordem de grandeza esperada em fungao do escoamento do material). Além disso,
analises numéricas reforcam que a “carga” do teste € gerada por tensdes residuais
controladas pela espessura/dimensdes do corpo de prova e pela propria configuragao
da junta, que produz um alto estado de tensdes na regiao soldada (Paget et al., 2023;
Yescas et al.,, 2016). Essa abordagem €& coerente com 0s principios que regem a
fissuragao a frio, dependente da interagdo entre microestrutura, hidrogénio e tensao,

fatores incorporados pelo Tekken. Pesquisas japonesas, como as de Y. lto e K.



74

Bessyo (1968a, 1968b), utilizaram o Tekken para desenvolver equacdes preditivas
que relacionam composigao quimica, hidrogénio difusivel e intensidade de restri¢ao,
consolidando sua aplicagdo em normas e praticas industriais. Por essas razdes, o
Tekken é considerado uma ferramenta confiavel para validar parametros criticos,
especialmente em soldagens com pré-aquecimento reduzido, onde a prevencéo de
trincas é fundamental para garantir a integridade estrutural.

Com base nestas premissas e com os parametros prefixados conforme descrito
no item 4.2, a solda dos corpos de prova foi realizada para cada um dos eletrodos

conforme indicado na sequéncia da Figura 34 a Figura 39.
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Figura 34 — Amostras de Tekken apés a solda

Fonte: Acervo do autor (2024).



Figura 35 — Parametros de soldagem com eletrodo seco
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Analise dos Dados da Soldagem de Amostras do Teste de Soldabilidade - TEKKEN

Eletrodo Seco

Teste Amostra 1

Teste Amostra 2

Teste Amostra 3

Corrente (A) 109 | ~ | 111 [Corrente (A) 109 | ~ | 111 [Corrente (A) 108 [ ~ | 110
Tensé&o (V) 25 | ~ | 27 |Tensdo (V) 25 | ~ | 27 |Tensao (V) 25 | ~| 27
Veloc. de soldagem (mm/min.) 153 Veloc. de soldagem (mm/min.) 147 Veloc. de soldagem (mm/min.) 155
Comprimento soldado (mm) 90 Comprimento soldado (mm) 90 Comprimento soldado (mm) 95
Tempo (S) 35 Tempo (S) 37 Tempo (S) 37
Aporte Termico (kJ/mm) 1,07 | [ 1,18 |Aporte Termico (kJ/mm) 1,11] ] 1,23 [Aporte Termico (kJ/mm) 1,04 [115
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
Figura 36 — Parametros de soldagem com eletrodo submetido a umidade
por8h
Eletrodo Umidade 8hs
Teste Amostra 8.1 Teste Amostra 8.2 Teste Amostra 8.3
Corrente (A) 107 | ~ | 109 [Corrente (A) 107 | ~ | 110 [Corrente (A) 107 [ ~ | 110
Tensé&o (V) 25 | ~ | 28 |Tensdo (V) 25 | ~ | 28 |Tensao (V) 25 | ~| 28
Veloc. de soldagem (mm/min.) 150 Veloc. de soldagem (mm/min.) 145 Veloc. de soldagem (mm/min.) 131
Comprimento soldado (mm) 90 Comprimento soldado (mm) 95 Comprimento soldado (mm) 87
Tempo (S) 36 Tempo (S) 39 Tempo (S) 40
Aporte Termico (kJ/mm) 1,07 | ] 1,22 [Aporte Termico (kJ/mm) 1,11 [ [ 1,27 [Aporte Termico (kJ/mm) 1,22] [141
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
Figura 37 — Parametros de soldagem com eletrodo submetido a umidade
por12 h
Analise dos Dados da Soldagem de Amostras do Teste de Soldabilidade - TEKKEN
Eletrodo Umidade 12hs
Teste Amostra 12.1 Teste Amostra 12.2 Teste Amostra 12.3
Corrente (A) 107 | ~ | 109 |Corrente (A) 107 | ~ | 109 |Corrente (A) 108 [ ~ | 110
Tens&o (V) 24 | ~| 26 [Tensdo (V) 25 | ~ | 28 [Tensé&o (V) 25 | ~| 28
Veloc. de soldagem (mm/min.) 127 Veloc. de soldagem (mm/min.) 148 Veloc. de soldagem (mm/min.) 128
Comprimento soldado (mm) 85 Comprimento soldado (mm) 95 Comprimento soldado (mm) 85
Tempo (S) 40 Tempo (S) 39 Tempo (S) 40
Aporte Termico (kJ/mm) 1,22 | [ 1,34 |Aporte Termico (kJ/mm) 1,09 | ] 1,24 [Aporte Termico (kJ/mm) 127] [1,44
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
Figura 38 — Parametros de soldagem com eletrodo submetido a umidade
por 16 h
Analise dos Dados da Soldagem de Amostras do Teste de Soldabilidade - TEKKEN
Eletrodo Umidade 16hs
Teste Amostra 16.1 Teste Amostra 16.2 Teste Amostra 16.3
Corrente (A) 107 | ~ | 110 [Corrente (A) 107 | ~ | 110 [Corrente (A) 105 | ~ [ 109
Tensé&o (V) 24 | ~| 27 [Tenséo (V) 25 | ~| 28 |[Tensé&o (V) 25 | ~| 30
Veloc. de soldagem (mm/min.) 125 Veloc. de soldagem (mm/min.) 123 Veloc. de soldagem (mm/min.) 86
Comprimento soldado (mm) 85 Comprimento soldado (mm) 85 Comprimento soldado (mm) 60
Tempo (S) 41 Tempo (S) 41 Tempo (S) 42
Aporte Termico (kJ/mm) 1,24 | [ 1,43 |Aporte Termico (kJ/mm) 1,31] ] 1,50 [Aporte Termico (kJ/mm) 1,84 [229

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 39 — Parametros de solda com eletrodo submetido a umidade

por 168 h
Analise dos Dados da Soldagem de Amostras do Teste de Soldabilidade - TEKKEN
Eletrodo Umidade 168hs
Teste Amostra 7.1 Teste Amostra 7.2 Teste Amostra 7.3 Teste Amostra 7.4
Corrente (A) 104 [ ~ [ 106 [Corrente (A) 104 [ ~ [ 106 [Corrente (A) 104 [ ~ [ 106 [Corrente (A) 104 [ ~ [ 106
Tenso (V) 27 [~ 29 [Tenszo (v) 27 [~ 29 [Tenszo (v) 27 [ ~| 29 [Tenszo (v) 27 [~ 29
Veloc. de soldagem (mm/min.) 128 Veloc. de soldagem (mm/min.) 148 Veloc. de soldagem (mm/min.) 145 Veloc. de soldagem (mm/min.) 109
Comprimento soldado (mm) 80 Comprimento soldado (mm) 80 Comprimento soldado (mm) 80 Comprimento soldado (mm) 60
Tempo (S) 38 Tempo (S) 33 Tempo (S) 33 Tempo (S) 33
Aporte Termico (kJ/mm) 1,32 | [ 1,44 |Aporte Termico (kJ/mm) 1,14 | 1,25 |Aporte Termico (kJ/mm) 1,16 | [ 1,27 |Aporte Termico (kJ/mm) 154 1,69

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As variagdes no aporte de calor apresentadas estao relacionadas a soldagem
manual e representam o que normalmente € encontrado durante a solda de producgao.
Isso se torna particularmente importante para esta analise, pois reflete o que de fato
ocorre em soldas durante o processo de fabricagao.

ApoOs decorrido o tempo de espera de 48 horas, as amostras foram
encaminhadas ao laboratério para serem seccionadas transversalmente para a
remocao de corpos de prova.

As amostras foram avaliadas seguindo as diretrizes da ISO 17642-2 com
preparacao conforme as recomendacdes da BS EN ISO 17639 (Destructive tests on
Welds in metallic materials —Macroscopic and Microscopic examination of Welds). O
objetivo principal dessa analise foi a avaliagdo da zona termicamente afetada (ZTA),
realizada com aumento de 50x, dado que a formacgao de trincas no metal de solda
austenitico ndo era um evento esperado. Todavia a analise também contemplou o
metal de solda.

Essas amostras permitiram uma analise detalhada da macroestrutura da solda
e da regiao adjacente, focando na identificagdo de quaisquer alteracdes decorrentes
do processo de soldagem na ZTA.

A avaliacdo macroscoépica das secgdes transversais das amostras, conforme
ilustrado na sequéncia da Figura 40 a Figura 44, a ocorréncia de trinca nao foi
observada em qualquer uma das condi¢cbes testadas. As macrografias de todas as
amostras, independentemente do nivel de umidade do eletrodo, revelaram uma
integridade metalurgica satisfatoria na zona fundida e na zona termicamente afetada,

sem evidéncias visuais de descontinuidades de trinca.
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Figura 40 — Macroamostras soldadas com eletrodo seco

TEKKEN - ELETRODO SECO

AMOSTRA

2

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 41 — Macroamostras soldadas com eletrodo submetido a umidade

por8h
TEKKEN - ELETRODO COM UMIDADE - 8HS
AMOSTRA 1 2 3 4
1
2
3

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).



Figura 42 — Macroamostras soldadas com eletrodo submetido a umidade

por12 h
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TEKKEN - ELETRODO COM UMIDADE - 12HS

AMOSTRA

gl

Figura 43 — Macroamostras soldadas com eletrodo submetido a umidade

—

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

por 16 h

TEKKEN - ELETRODO COM UMIDADE - 16HS

AMOSTRA

3

| § y
[_.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Figura 44 — Macroamostras soldadas com eletrodo submetido a umidade

por 168 h
TEKKEN - ELETRODO COM UMIDADE - 168HS

AMOSTRA

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O ensaio de 168 horas foi extrapolado para validar os ensaios com tempos de
aquisicao de umidade extremas, ou seja, acima dos encontrados na industria durante
a fase de fabricacédo, que no nosso caso foi de 8 horas. Esta extrapolagdo mostrou
que mesmo sob condi¢cdes severas a umidade nao foi capaz de criar as condigdes
apropriadas para apresentacdo de trincas na regiao da ZTA, como sera ilustrado
adiante.

Visando ainda aprofundar o estudo, na amostra de 168 h foram feitas
micrografias em conformidade com BS EN ISO 17639, para ampliar a investigagao
nessas amostras que, como ja mencionado, tiveram uma extrapolacao para ganho de
umidade. A regido em que foi realizada a micrografia € mostrada de forma

esquematica na Figura 45 e as micros estao ilustradas na Figura 46.
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Figura 45 — Micrografia da amostra submetida a 168 h

ZTA 2 ZTA 1l

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 46 — Micrografia da zona termicamente afetada (ZTA)

TEKKEN - ELETRODO COM UMIDADE - 168HS
400X 100x 400x

AMOSTRA 100X

Fonte: Acervo do autor (2024).

As micrografias foram avaliadas em todas as amostras, mostrando mais uma
vez que no teste de susceptibilidade ao trincamento pelo hidrogénio em juntas
soldadas com consumivel ENiCrMo-3 nao houve formagao de trincas, mesmo numa
condigao de extrapolacédo do tempo de exposi¢cao a umidade.

A auséncia de trincas nos ensaios Tekken € um resultado significativo e
positivo. A variagdo da umidade dos eletrodos, que poderia levar a saturagdo na
solubilidade do hidrogénio, causando trinca a frio, ndo resultou na formagéao de trincas
nas condigdoes experimentais. Este achado sugere que, para o material e o processo

de soldagem empregados (especialmente considerando a mengao anterior de metal
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de solda austenitico), a junta soldada possui uma elevada resisténcia a trinca a frio,
mesmo sob condigdes que poderiam ser consideradas mais severas devido a
presenga de hidrogénio, como o caso da amostra com exposi¢do de 168 horas a
umidade. A natureza austenitica do metal de solda € um fator crucial aqui, pois
estruturas austeniticas sao geralmente menos susceptiveis a trinca a frio induzida por
hidrogénio em comparagao com agos de alta resisténcia, devido a maior solubilidade
do hidrogénio nesta estrutura, que permite sua difusdo e evita o acumulo em pontos
criticos para a nucleacao de trincas (Rudskoi et al., 2022).

Em cada uma das amostras também foram realizadas analises de dureza em
conformidade com a norma BS Em 1043-1 (Destructive tests on welds in Metallic
materials. Hardness testing). A Figura 47 indica a localizac&o das linhas de dureza

nas amostras.

Figura 47 — Localizagao das linhas de dureza na amostra (metal de base, ZTA
e ZF)

Linha 1

\ / Linha 2
/4

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os ensaios para avaliar a variagdo da dureza quanto as quatro condicdes

retornou os resultados apresentados na Figura 48.
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Figura 48 — Variagcao da dureza
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As medigbes de dureza foram realizadas nas trés regides distintas: metal de
base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS) para as amostras
1, 2 e 3, e revelaram um padrao consistente em todas as amostras avaliadas.

O metal de base (MB) apresentou os menores valores de dureza entre as trés
regides, o que € esperado por representar o material em sua condi¢do original, nao
afetada pelo processo de soldagem.

A zona termicamente afetada (ZTA) é a regido do metal base que nao se funde
durante a soldagem, mas que € submetida a ciclos térmicos significativos que alteram

sua microestrutura e, consequentemente, suas propriedades mecanicas. Um dos
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fendmenos frequentemente observados em muitas ligas ferrosas € o aumento
localizado de dureza em partes da ZTA, sobretudo proximas a zona de fusdo ou em
subzonas submetidas a resfriamento rapido. Esse aumento de dureza resulta de uma
combinagao de transformagdes de fase, refinamento de gréo, concentragéo local de
elementos e efeitos termomecanicos (tensao residual e deformacgao plastica) (Kou,
2003). O aumento de dureza na ZTA é um fenbmeno multifatorial: a formacgéao de
martensita por resfriamento rapido, o efeito da composi¢ado quimica local (carbono e
elementos de liga), o tamanho e a morfologia dos gréos/resultantes microconstituintes,
e as condigbes térmicas/termomecanicas (trajetéria térmica, tensbes residuais) sao
0S mecanismos principais

Os resultados de dureza na ZTA indicaram um aumento de dureza, o que esta
de acordo com o comportamento esperado para essa regido. Esse incremento ocorre
devido as transformagdes microestruturais tipicas do processo de soldagem, como a
formacao de martensita ou bainita em areas submetidas a ciclos térmicos intensos,
além da presenca de tensdes residuais, favorecida aqui pelo nivel de restricdo do
ensaio Tekken.

A soldagem com o metal de adicdo ENiCrMo-3, conhecido comercialmente
como Inconel 625%, é amplamente utilizada para unido de agos inoxidaveis, ligas de
niquel e soldas dissimilares entre acos ferriticos e austeniticos e tubos cladeados com
esta liga. Este metal de adigdo possui uma microestrutura predominantemente
austenitica (y-Ni), refor¢gada por solugéo sdlida e, em alguns casos, pela precipitagao
de fases endurecedoras como “y" (Ni3Nb) e carbetos MC (Kou, 2003; Lippold; Kotecki,
2005).

A analise do perfil de dureza na zona fundida (ZF) de soldas realizadas com
ENiCrMo-3 ¢é fundamental para compreender o comportamento mecanico e
metalurgico da junta, especialmente em aplicagbes criticas na industria quimica,
nuclear e de petrdleo e gas. De forma geral, a ZF apresenta dureza moderada e
estavel, com valores entre 180 e 250 HV, refletindo uma estrutura austenitica
homogénea e resistente ao encruamento térmico (Bhadeshia; Honeycombe, 2017).

A zona fundida (ZF) de uma solda com ENiCrMo-3 solidifica-se segundo o
modo austenitico primario (y), a partir de um liquido rico em niquel, cromo e
molibdénio. O processo de solidificagdo gera uma estrutura dendritica colunar, com
segregacao interdendritica de Nb, Mo e Ti, dependendo das condigdes térmicas do

processo (Brooks; Thompson, 1991; Lippold; Kotecki, 2005).
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Durante a solidificacdo e subsequente resfriamento, a redistribuicdo dos
elementos de liga pode levar a formagdo de fases secundarias em regides
interdendriticas, como carbetos ricos em Nb (NbC), fases Laves (Ni,Fe,Cr)2(Nb,Mo,Ti)
e, ocasionalmente, precipitados “y" (David; DeVries; Vitek, 2003; DuPont; Lippold;
Kiser, 2009). Essas fases desempenham papel importante na variacdo local de
dureza, pois provocam endurecimento por dispersao e distorcbes na matriz
austenitica.

O perfil de dureza na zona fundida (ZF) soldada com o consumivel ENiCrMo-3
esta consistente com os resultados do ensaio Tekken, indicando que o
comportamento da dureza € compativel com as caracteristicas metalurgicas do
eletrodo e as transformagdes térmicas ocorridas durante a soldagem.

Pesquisas experimentais mostram que o ensaio Tekken é particularmente
sensivel a variagdo combinada de dureza e hidrogénio difusivel. Segundo T. Schaupp
et al. (2018), a probabilidade de trincamento em agos S960QL aumentou
exponencialmente quando a dureza da ZTA excedeu 370 HV e o hidrogénio difusivel
ultrapassou 4 ml/100 g. Em contrapartida, a aplicagdo de pré-aquecimento reduziu a
dureza média para 290 HV e o hidrogénio difusivel para 2,5 ml/100 g, eliminando
completamente o trincamento.

M. lvanov et al. (2022) demonstraram, por meio de simula¢des termomecanicas
acopladas ao teste Tekken, que microestruturas com alta taxa de resfriamento (sem
pré-aquecimento) favorecem picos de dureza e aprisionamento de hidrogénio
difusivel, levando a formacgao de trincas na interface entre metal de solda e ZTA.

Diversos autores propuseram modelos empiricos e semiempiricos para
expressar a relagdo entre dureza (H), teor de hidrogénio difusivel (Hd) e indice de
trincamento (Cr).

Em contrapartida, o fato de o hidrogénio apresentar baixa difusividade e
elevada solubilidade na matriz austenitica contribui de forma significativa para a
reducao da susceptibilidade ao trincamento a frio por hidrogénio nas juntas soldadas.
Mesmo em condigdes em que se observam aumentos localizados de dureza e a
formagéo de martensita revenida na zona termicamente afetada (ZTA), conforme
evidenciado em analises metalograficas, a soldagem com o eletrodo ENiCrMo-3
(metal de adicdo a base de niquel) demonstra excelente desempenho frente a
fissuragao induzida por hidrogénio. Essa resisténcia pode ser atribuida a natureza da

microestrutura austenitica do metal depositado, a qual atua como armadilha, retendo
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0 hidrogénio em solugédo solida e impedindo sua migragao para regides de maior
concentracao de tensdes residuais (Kou, 2003; Lippold; Kotecki, 2005).

Os ensaios Tekken utilizados para avaliar a suscetibilidade ao trincamento por
hidrogénio corroboram esse comportamento, evidenciando a auséncia de fissuras
pelo hidrogénio difusivel. Esses resultados reforgam a eficiéncia do ENiCrMo-3 como
consumivel para unido dissimilar ou de baixa liga.

Estudos conduzidos por Schaupp et al. (2021) demonstraram a eficacia do
ensaio Tekken na avaliacdo da susceptibilidade ao trincamento induzido por
hidrogénio em acgos estruturais de alta resisténcia. O ensaio foi aplicado em amostras
soldadas com diferentes consumiveis, arames soélidos e tubulares metalicos, com
teores de hidrogénio difusivel variando entre 1 e 2 ml/100 g de metal depositado,
conforme determinado pela norma ISO 3690 (International Organization for
Standardization, 2018). Os resultados evidenciaram que nas amostras submetidas ao
ensaio é confirmada a eficiéncia do ensaio Tekken como método para avaliar a
susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio em condigbes de alta restricdo de
contracdo. Além disso, o estudo reforca a importancia da escolha adequada de
consumiveis e parametros de soldagem para mitigar os riscos.

A auséncia de trincas nos ensaios Tekken, portanto, reforgca a robustez do
procedimento de soldagem e a adequabilidade do material de adigdo para as

aplicagbes em questao, garantindo a integridade estrutural das juntas.
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6 CONCLUSAO

Os resultados de absorcdo de umidade do revestimento do eletrodo
ENiCrMo-3, obtidos em ambiente controlado (27°C e 82,5% de umidade relativa),
evidenciam comportamento nio linear com tendéncia a saturacgao, tipico de processos
higroscopicos em consumiveis de revestimento basico. A evolugdo experimental
apresentada na Tabela 8 indica aumento do teor de umidade com o acréscimo do
tempo de exposicdo, com redugao progressiva da taxa de absorgdo. Entretanto,
observa-se uma redugao progressiva da taxa de ganho para tempos mais longos, o
que indica aproximagao a um patamar maximo (saturagéo), isto €, a condicdo em que
novos incrementos de tempo produzem variagbes cada vez menores na umidade
absorvida. Essa dindmica foi descrita adequadamente por uma regressao logistica
(Eq. (7), cujo valor assintético estimado foi 1,99 %, interpretado como o equilibrio
higroscopico do sistema nas condigbes do ensaio. Além disso, a constante cinética
global (k = 0,04 h™) reforca a interpretacao de que a absorgao ocorre de forma mais
intensa nos instantes iniciais e desacelera a medida que o revestimento se aproxima
do equilibrio, constituindo um indicativo objetivo de estabilizagdo do teor de umidade
apods longos periodos de exposicao.

Quanto aos ensaios de hidrogénio difusivel (ml/100 g de metal depositado), os
resultados correspondentes a diferentes tempos de exposi¢cao a umidade (Grafico 2)
permaneceram baixos e ndo apresentaram tendéncia monoténica com o aumento do
teor de umidade do revestimento. Neste contexto, “tendéncia monotdnica” significa
uma variagdo em um unico sentido ao longo do dominio analisado — isto &, os valores
aumentariam continuamente (monotdnica crescente) ou diminuiriam continuamente
(monoténica decrescente) conforme a umidade se eleva. A discussao associada ao
Grafico 3 ressalta que, nas condigbes avaliadas, ndo se observa evidéncia de relagao
direta entre a umidade dos eletrodos e o hidrogénio difusivel, havendo dispersédo dos
pontos, que inviabiliza a inferéncia robusta de uma correlagao (inclusive de natureza
linear). Em termos praticos, isso implica que o incremento de umidade do revestimento
— embora demonstre saturagao ao longo do tempo — nao se converteu em aumento
proporcional do hidrogénio difusivel medido no metal de solda, sugerindo que
variaveis adicionais (por exemplo, microestrutura do depdsito, mecanismos de
retengao/particdo e as proprias condi¢cdes de liberagado/extragdo durante o ensaio)
exercem influéncia predominante sobre o valor obtido de hidrogénio difusivel.
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A analise integrada dos fatores metalurgicos envolvidos na soldagem de agos
baixa liga com o metal de adicdo ENiCrMo-3 permite compreender a excelente
resisténcia ao trincamento por hidrogénio observada nos ensaios de suscetibilidade
ao trincamento, com o Tekken. Essa resisténcia pode ser atribuida a um conjunto de
mecanismos inter-relacionados:

o alta solubilidade do hidrogénio na matriz austenitica do metal de solda (isto
€, a capacidade da matriz em dissolver/acomodar hidrogénio em solugao
sélida sob determinadas condigdes), que permite a dissolugao significativa
do hidrogénio sem induzir tensdes internas criticas (Kou, 2003; Yang et al.,
2020);

o baixa difusividade do hidrogénio na austenita (isto é, a baixa mobilidade do
hidrogénio na rede cristalina, que controla a velocidade de transporte do
hidrogénio no material), que restringe o transporte do hidrogénio para
regides suscetiveis da ZTA ferritica ou bainitica, reduzindo o risco de
acumulo em zonas de alta concentracao de tensdes residuais (Drexler et al.,
2022; Xue et al., 2023);

o microestrutura estavel do metal de adigdo Ni-Cr-Mo, que, mesmo na
presenca de endurecimento local ou formacdo de martensita revenida na
ZTA (isto é, martensita que sofreu revenimento devido ao ciclo térmico da
soldagem e precipitacao/redistribuicado de carbonetos, tornando-se menos
fragil e mais estavel que a martensita “como formada”), atua como uma
armadilha difusiva, mantendo o hidrogénio em solugao sdlida e evitando a
nucleacao de fissuras (Lippold; Kotecki, 2005).

Os resultados obtidos sugerem que as exigéncias normativas referentes ao teor
de hidrogénio difusivel especificado para este tipo de consumivel podem ser
reavaliadas. Uma eventual revisdo desses Ilimites permitiria otimizar custos
associados a aquisicdo de eletrodos com requisitos excessivamente rigorosos de
difusividade de hidrogénio, além de reduzir despesas relacionadas a manutencao e
ao manuseio durante a fase de uso — sem comprometer a integridade metalurgica ou
o desempenho da junta soldada. Assim, o estudo reforga que a utilizagdo deste
consumivel para soldagem de juntas de tubulagéao “full clad”, aliada a analise das
demais propriedades, pode garantir resultados seguros e economicamente viaveis no

contexto da soldagem de ligas austeniticas resistentes a corrosao.



89

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacgao, (i) a tendéncia a saturagao
na absorgdo de umidade do revestimento do eletrodo ENiCrMo-3; (ii) a auséncia de
correlagdo monotdnica entre a umidade do revestimento e o hidrogénio difusivel
medido por cromatografia gasosa; e (iii) a inexisténcia de trincas no ensaio Tekken
mesmo sob condi¢ao severa de exposigcao (168h), recomenda-se o desenvolvimento
dos seguintes trabalhos futuros:

a) quantificagado do hidrogénio “retido” (n&o efluido), ou seja, realizar estudos
especificos para distinguir a fracdo de hidrogénio efetivamente difusivel daquela
retida/particionada na matriz austenitica do metal de solda (estrutura CFC),
considerando que a baixa difusividade nesse tipo de depdsito pode levar a
subestimativa do teor reportado por ensaios convencionais. Recomenda-se empregar
ensaios complementares de extracdo a quente, com diferentes patamares de
temperatura e tempo, bem como a comparacao direta entre métodos de medigao,
visando esclarecer o efeito do aprisionamento e da cinética de liberagdo do
hidrogénio;

b) ampliacdo do envelope de severidade: restricdo, aporte térmico para
Investigar, de forma planejada e sistematica, a interagdo entre nivel de restricao e
aporte térmico na suscetibilidade ao trincamento a frio, mantendo o mesmo conjunto
de materiais (DNV 450/API 5L X65Q + deposi¢cao ENiCrMo-3). O objetivo € mapear
condi¢cbes-limite mais representativas de campo, uma vez que o ensaio Tekken,
embora conservador, pode nao capturar toda a sensibilidade do sistema quando
variaveis de processo e restricdo sao ampliadas.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacdo de ensaios de suscetibilidade a
trinca a frio pela técnica de Implante (Implant Test). Essa abordagem permite impor
niveis controlados de tensao/restricao e avaliar de forma mais direta a condi¢ao critica
de inicio de trinca por hidrogénio em configuragbes severas, complementando os
resultados obtidos com o Tekken e contribuindo para uma avaliagdo mais abrangente
do comportamento do sistema estudado.

Também como trabalho futuro recomenda-se:

c) a revisao critica de critérios normativos de hidrogénio para juntas
heterogéneas, conduzindo estudos comparativos que sustentem tecnicamente a

discussao levantada nesta dissertacdo quanto a possivel reavaliacdo de limites
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normativos de hidrogénio difusivel para consumiveis Ni-base aplicados em juntas
heterogéneas com acos de baixa liga. Recomenda-se incluir analise de risco,
repetibilidade interlaboratorial e critérios de aceitacdo alinhados ao desempenho
observado em ensaios de suscetibilidade (como Tekken e Implante), de modo a
estabelecer requisitos mais coerentes com o comportamento metalurgico e com o
mecanismo de transporte/retencédo do hidrogénio em metais de solda austeniticos;

d) o estudo do efeito de armazenamento e manuseio em condigcbes reais
(logistica, abertura de embalagem, resecagem e exposi¢ao intermitente), avaliando
cenarios tipicos de obra, incluindo abertura de embalagem, ciclos de exposig¢ao
intermitente, reembalagem, resecagem e “tempo fora de estufa”, quantificando o
impacto na umidade do revestimento e na variabilidade do hidrogénio medido. O
proposito € consolidar recomendacdes praticas de controle, rastreabilidade e boas
praticas de acondicionamento do consumivel em ambiente industrial, reduzindo

dispersdes e incertezas associadas ao manuseio em campo.
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Tabela 9 — Tabela de registro de dados (ensaio de hidrogénio difusivel)

Método de Andlise: Cromatografia Gasosa

Equipamento: Analisador de Hidrogénio Difusivel CERLIKON - YANACO Mod. G1006

Normas: AWS A4.3 e BS EN ISO 3690

Dados dos testes

Produto (eletrode, arame,

ENiCrMo-3 Gas / Fluxo: NA
fluxo):
Didmetro: 3,25 Vazio de gas: NA
Codigo: Tipo de Corrente: CC+
Tipo de ago: NA MNorma: NA
Tipo de soldagem: Manual Eqm.p.amento Power Wave Lincoln - Corrente Constante
utilizado:

Dados de soldagem e das pegas de teste - Eletrodo Seco

Conjunto

1

Corpo de prova

1 2 3 4

Data da soldagem

2H0EI2024 | 2HOEIZ024 | ZH0EA2024 | 24008/2024

Horario 09:00 09:05 09:10 0915
Corrente {A) 104 104 105 104
Tensdo (V) 27 ~29 27~29 | 26~28 | 26 ~27
{Sampler) posicio 1 2 3 4
Tempo de coleta da amostra (s) 120 93 g5 95

Peso inicial da pega central {g)

49,031 50,686 51,640 | 53577

Peso final da peca central (g)

52773 54,520 55,396 | 58111

Metal depositado (P-Pi) {g)

3,742 3,834 3,756 4,534

Condigdes durante a leitura e calibragéo

Coniunto 1
Daia: | 27ijun | Pressdo (hPa): [ 917.1] Temperatura (°G): 28,5 |Fator | 086
[Conjunto 2
Data: | | Pressdo (hPa): | | Temperatura (=C): |Faror |
Resultados
Conjunto 1 1 1 1 Média | Desvio
Padrido
Corpo de prova 1 2 3 4
Hidrogénio medido mi 0,045 0,056 | 0,029 0,047 0,009
Nitrogénio medido mi 0,004 0,004 | 0,003 0,004 0,001
Hidrogénio difusivel calculado | ™ 'r‘: 309 1,2 1,5 1,0 0,0 0,9 0.6

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 10 — Tabela de registro de dados (ensaio de hidrogénio difusivel)

Método de Andlise: Cromatografia Gasosa

Equipamento: Analisador de Hidrogénio Difusivel OERLIKON — YANACO Mod. G1006

MNormas: AWS A4.3 e BS EN ISO 3690

Dados dos testes

Produto (eletrodo, arame,

ENiCrMo-3 Gas / Fluxo: NA
fluxo):
Didmetro: 3,25 Vazio de gas: NA
Cédigo: Tipo de Corrente: CC+
Tipo de ago: NA MNorma: NA
Tipo de soldagem: Manual Equipamento Power Wave Lincoln - Corrente Constante

utilizado:

Dados de soldagem e das pega

s de teste - 8hs de Umidade

Conjunto 2
Corpo de prova 5 6 T/ 8
Data da soldagem ZHOBIZOZ4 | 2HOBI2024 | 24/06/2024 | 240612024
Horario 09:20 09:25 09:20 09:35
Corrente (A} 104 104 104 104
Tens3o (V) 27~28 | 28~29 | 26~28 | 26~ 27
{Sampler) posicio 1 2 3 4
Tempo de coleta da amostra (s) 100 110 qQ 05
Peso inicial da pega central (g) 50,023 | 51,006 | 50,283 | 50,081
Peso final da peca central (g} 55298 | 65361 | 55,152 | 54,191
Metal depositado (PHFi) (g) 4,315 4765 4,969 4110
Condigdes durante a leifura e calibragéo
Conjunto 1
Data: | 2Fjun] Presséo (hPa): [ 917,1] Temperatura {°C): [ 28,5[Fator 0,86
Conjunto 2
Data: | Presséo (hPa): | |  Temperatura-Cy: | |Fator
Resultados
Conjunto 2 2 2 2 Média 3::;3
Corpo de prova 5 6 I 8
Hidrogé&nio medido ml 0,023 0,020 0,034 0,019 0,026 0,006
Mitrogénio medido ml 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,000 0,001
Hidrogénio difusivel calculado erf:gt.]g 0,5 o7 0,7 0,5 0,6 0,1
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 11 — Tabela de registro de dados (ensaio de hidrogénio difusivel)

Métodeo de Analise: Cromatografia Gasosa

Equipamente: Analisador de Hidrogénio Difusivel OERLIKON — YANACO Mod. G1006

Normas: AWS A4.3 e BS EN ISO 3690

Dados dos testes

Produte (eletrodo, arame,

ENiCrMo-3 Gas / Fluxo: NA
fluxo):
Diametro: 3,25 Vazio de gas: NA
Codigo: Tipo de Corrente: CC+
Tipo de ago: MNA Norma: NA
Tipo de soldagem: Manual Equipamento Power Wave Lincoln - Corrente Constante

utilizado:

Dados de soldagem e das pecas de teste - 12 hs de Umidade
)

Conjunto

Corpo de prova g 10 11 12
Data da soldagem 2400642024 | 2410612024 | 2400612024 | ZHDB2024
Horario 09:45 09:50 09:55 10:00
Corrente (A) 104 104 104 104
Tensao (V) 27~28 | 27~28 | 26~27 | 27 ~28
(Sampler) posic3o 1 2 3 4
Tempo de coleta da amostra (s) a0 102 104 112
Peso inicial da peca central (g) 52 680 52,540 50,078 | 54472
Peso final da peca central (g) 57,237 56,809 54,301 | 57,820
Metal depositado (P-Pi) (g) 4 557 4359 4223 3,348

Condigoes durante a leitura e calibragao

Conjunto 1
Data: | 13ffev] Pressdo (hPa): [ 966,6] Temperatura (°C): [ 28] Faror [ 087
Conjunto 2
Data: | | Pressao (hPa): | | Temperatura (=C): | |Faror |
Resultados
Conjunto 3 3 3 3 Média Padrio
Corpo de prova 9 10 11 12
Hidrogénio medido ml 0,022 0,026 0,024 0,024 0,024 0,002
Nitregé&nio medido ml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hidrogénio difusivel calculado M::[;Ug 0,5 0,6 0,6 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 12 — Tabela de registro de dados (ensaio de hidrogénio difusivel)

Métodeo de Analise: Cromatografia Gasosa

Equipamente: Analisador de Hidrogénio Difusivel OERLIKON — YANACO Mod. G1006

Normas: AWS A4.3 e BS EN ISO 3690

Dados dos testes

Produte (eletrodo, arame,

ENiCrMo-3 Gas / Fluxo: NA
fluxo):
Diametro: 3,25 Vazio de gas: NA
Codigo: Tipo de Corrente: CC+
Tipo de ago: MNA Norma: NA
Tipo de soldagem: Manual Equipamento Power Wave Lincoln - Corrente Constante

utilizado:

Dados de soldagem e das pecas de teste - 16 hs de Umidade
4

Conjunto

Corpo de prova 13 14 15 16
Data da soldagem 2400642024 | 2410612024 | 2400612024 | ZHDB2024
Horario 10:10 10015 10:20 10:25
Corrente (A) 104 104 104 104
Tensao (V) 27~28 | 26~27 | 26~27 | 26~27
(Sampler) posic3o 1 2 3 4
Tempo de coleta da amostra (s) 110 100 93 104
Peso inicial da peca central (g) 54 937 54 157 54 620 | 54673
Peso final da peca central (g) 58,911 58,408 59,054 | 586814
Metal depositado (PFPi) () 3,974 4,341 4,434 4141

Condigoes durante a leitura e calibragao

Conjunto 1
Data: | 13ffev] Pressdo (hPa): [ 966,6] Temperatura (°C): [ 28] Faror 0,87
Conjunto 2
Data: | | Pressao (hPa): | | Temperatura (=C): | |Faror
Resultados
Conjunta 4 4 4 4 Média Padrio
Corpo de prova 13 14 15 16
Hidrogénio medido ml 0,000 0,023 0,024 0,014 0,015 0,011
Nitregé&nio medido ml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hidrogénio difusivel calculado M::[;Ug 0,0 0,5 0,5 0,3

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 13 — Tabela de registro de dados (ensaio de hidrogénio difusivel)

Métodeo de Analise: Cromatografia Gasosa

Equipamente: Analisador de Hidrogénio Difusivel OERLIKON — YANACO Mod. G1006

Normas: AWS A4.3 e BS EN ISO 3690

Dados dos testes

Produte (eletrodo, arame,

ENiCrMo-3 Gas / Fluxo: NA
fluxo):
Diametro: 3,25 Vazio de gas: NA
Codigo: Tipo de Corrente: CC+
Tipo de ago: MNA Norma: NA
Tipo de soldagem: Manual Equipamento Power Wave Lincoln - Corrente Constante

utilizado:

Dados de soldagem e das pegas de teste - 168hs de Umidade

Conjunto T
Corpo de prova 3 2 4 0
Data da soldagem 2400302024 | 2400902024 | 2400912024 | 24042024
Horario 15:00 1510 15:20 15:30
Corrente (A) 104 104 104 0
Tensao (V) 27~29 | 2F~29 | 27~29 0
(Sampler) posic3o 1 2 3 4
Tempo de coleta da amaostra (s) 145 1580 130 0
Peso inicial da peca central (g) 55574 55488 55,683 | 54833
Peso final da peca central (g) 60,672 60,977 60,534 | 54,930
Metal depositado (PF-Pi) (g} 5,008 5489 4,841 0,003
Condigoes durante a leitura e calibragao
Conjunto 1
Data: | 27/set] Pressdo (hPa): [ 908,2] Temperatura (°C): [ 33,5]Faror [ 08
Conjunto 2
Data: | | Pressao (hPa): | | Temperatura (=C): | |Faror |
Resultados
Conjunto 7 7 7 Média Padrio
Corpo de prova 3 B 4
Hidrogénio medido ml 0,050 0,050 0,043 0,048 0,004
Nitregé&nio medido ml 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Hidrogénio difusivel calculado M::.?![.]g 1,0 0,9 0,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 49 — Graficos de umidade do revestimento dos eletrodos nas quatro
condigoes de exposicao
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