
 

Giselle Caloi 
 
 
 
 
 
 

Análise da soldabilidade do aço API 5L X-
80 por meio dos Testes Tekken e de 
Implante. 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
a obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Metalúrgica do 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia 
da PUC-Rio. 
 
 
 

Orientadora: Ivani de Souza Bott 

 

Rio de Janeiro 

 Abril de 2008 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA



 
 

Giselle Caloi 

Análise da soldabilidade do aço API 5L X-80 por 
meio dos Testes Tekken e de Implante. 

Dissertação apresentada como requisito parcial para a 
obtenção do grau de Mestre em Engenharia Metalúrgica e de 
Materiais pelo Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Metalúrgica do Departamento de Ciência dos Materiais e 
Metalurgia da PUC-Rio. 

Profa. Ivani de Souza Bott 
Orientadora 

Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia – PUC-Rio 

Dr. Eduardo Hippert Júnior 
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento – CENPES/PETROBRÁS 

Prof. Alexandre Queiroz Bracarense 
Universidade Federal de Minas Gerais 

Prof. Luis Felipe Guimarães de Souza 
Centro Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca – 

CEFET/RJ 

Dr. Valter Rocha dos Santos 
Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia – PUC-Rio 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial de Pós-Graduação do Centro Técnico Científico da 

PUC-Rio 

 

Rio de Janeiro, 04 de abril de 2008 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA



Todos os direitos reservados. É proibida a 
reprodução total ou parcial do trabalho sem 
autorização da autora, da orientadora e da 
universidade. 

Giselle Caloi 

Graduou-se em Engenharia de Produção 
Metalúrgica na PUC- Rio em dezembro de 2005. 
Foi aluna de iniciação científica e bolsista da 
FAPERJ no ano de 2003 pelo Departamento de 
Física da PUC-Rio. 

 
 
 

Ficha Catalográfica 
 

 

 

 

CDD: 669 

Caloi, Gisele  

Análise da soldabilidade do aço API 5L 
X-80 por meio dos testes Tekken e de 
implante / Gisele Caloi ; orientadora: Ivani de 
S. Bott. – 2008. 

145 f. : il. ; 30 cm 

Dissertação (Mestrado em Ciência dos 
Materiais e Metalurgia)–Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio 
de Janeiro, 2008. 

Inclui bibliografia 

1. Ciência dos Materiais e Metalurgia – 
Teses. 2. Soldabilidade. 3. Teste Tekken. 4. 
Teste de implante. 5. Hidrogênio difusível. 6. 
Aço ARBL API 5L X-80. 7. Trincas induzidas 
por hidrogênio. I. Bott, Ivani de S. II. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Ciência dos Materiais e 
Metalurgia. III. Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA



 

 

 

 

 

 Para minha família, meu namorado, 

meus amigos e, em especial para minha 

mãe, que foi quem mais me incentivou e 

contribuiu para esta etapa da minha vida. 

 Dedico também a meu pai que, 

infelizmente, não pode ver a conclusão 

deste momento tão importante na minha 

vida. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA



Agradecimentos 

Agradeço à minha orientadora Ivani de Souza Bott pela grande disponibilidade, 

atenção, dedicação e amizade durante toda a realização deste trabalho. 

Agradeço aos Professores Valter Rocha dos Santos, Luis Felipe de Souza e 

Alexandre Bracarense pela colaboração e ajuda na realização deste trabalho.  

Agradeço ao SENAI-RJ pelos auxílios concedidos. 

Agradeço ao CNPq, à PUC-Rio e à UFMG. 

Agradeço aos meus colegas da PUC-Rio, Daniel Coelho, Richard Sanz, Adriana 

Forero, Rafael e Evelyn Nigri pela ajuda e apoio durante a elaboração desta 

dissertação.  

Agradeço aos funcionários da PUC-Rio, em especial ao Heitor e ao Marques.  

Agradeço a minha mãe por ter me incentivado e por não medir esforços em me 

ajudar. 

Agradeço às minhas irmãs Bruna e Vera, minhas primas Carla e Mariane, meus 

tios Vera e Carlos Alberto e minhas grande amigas Marcia, Marília, e Patricia 

pelo apoio e por estarem sempre ao meu lado. 

Por fim, agradeço ao meu amigo, conselheiro e namorado Eduardo Abritta pela 

paciência e por ser a pessoa em quem eu mais posso confiar e contar em todos os 

momentos difíceis. 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612050/CA



Resumo 

Caloi, Giselle; Bott, Ivani de Souza. Análise da soldabilidade do aço API 
5L X-80 por meio dos Testes Tekken e de Implante. Rio de Janeiro, 
2008. 145 p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Ciência dos 
Materiais e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

Este trabalho apresenta um estudo da soldabilidade do aço API 5L X-80 

utilizando os Testes Tekken e de Implante. A pesquisa avalia a soldabilidade do 

aço X-80 para a soldagem circunferencial com eletrodo revestido e arame tubular 

com relação à formação de trincas induzidas por hidrogênio. O objetivo é 

viabilizar diferentes opções de processos de soldagem para o aço em questão. Para 

o Teste Tekken foram soldados dois pares de chapas pelo processo SMAW 

utilizando o consumível E8010-G e mais dois pares pelo processo FCAW-G com 

o consumível E101T1-GM-H8. Para o Teste de Implante foram utilizados três 

chapas de suporte e dez implantes, sendo que quatro implantes foram soldados 

pelo processo SMAW com E8010-G e seis pelo processo FCAW-G com E101T1-

GM-H8. Todos os implantes apresentavam 6 mm de diâmetro. Para todos os testes 

a temperatura de preaquecimento foi de 100°C. A quantidade de hidrogênio 

difusível nos metais de solda produzidos pelos dois consumíveis foi medida pelo 

processo de Cromatografia Gasosa. Após a realização dos testes, todas as 

amostras foram observadas sem e com ataque no MO e no MEV para que as 

trincas induzidas por hidrogênio na ZTA e no MS (no caso do Teste Tekken) 

pudessem ser analisadas e medidas. A partir desse procedimento foi possível 

observar que todas as amostras apresentaram trincas transgranulares com 

comprimentos da ordem de 17,68 µm, muito pequenas e improváveis de serem 

prejudiciais ao aço. Isso possibilita dizer que o aço X-80 pode ser soldado 

utilizando os consumíveis avaliados, sem riscos de danos maiores para o material. 

Palavras-chave 
 Soldabilidade; Teste Tekken; Teste de Implante; hidrogênio difusível; aço 

ARBL API 5L X-80; trincas induzidas por hidrogênio.  
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Abstract 

Caloi, Giselle; Bott, Ivani de Souza. Weldability analises of API 5L X-80 
steel using Tekken Test and Implant Test. Rio de Janeiro, 2008. 145 p. 
MSc. Dissertation – Departamento de Ciência dos Materiais e Metalurgia, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This work shows a study of the weldability of API 5L X-80 steel using the 

Tekken Test and the Implant Test. The research analises the weldability of HSLA 

X-80 steel for orbital circunferencial welding with the Shielded Metal Arc Weld 

and the Flux Core Arc Weld processes with regard to hydrogen induced cracking 

formation. The aim is to make feasible different options of welding process for the 

steel at issue. For the Tekken Test two pairs of plates were welded by SMAW 

process using E8010-G consumable and two more pairs by FCAW-G process 

using E101-T1-GM-H8. The Implant Test used three base plates and ten implants, 

being four implants welded by SMAW process and with E8010-G consumable 

and six by FCAW-G process with E101T1-GM-H8 consumable. All the implants 

have 6 mm of diameter. For all tests the preheating temperature was 100°C. The 

diffusible hydrogen content deposited by both consumables was measured by the 

Gas Chromatography Method. After the tests all the samples were examined 

without and with attack by means of optical microscope and SEM to allow 

hydrogen induced cracking in the HAZ and in the weld metal (for Tekken Test) to 

be viewed and measured. By means of this procedure it was possible to observe 

that all samples showed transgranular cracking with length of 17,68 µm, too small 

and unlikely to the be bad to the steel. It allows saying that X-80 steel can be 

welded using the consumables tested, without a risk of damage of the material.  

Keywords 
 Weldability; Tekken Test; Implant Test; diffusible hydrogen; HSLA API 

5L X-80 steel; hydrogen induced cracking. 
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