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3 - Metodologia Experimental

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia experimental, os materiais

utilizados e os métodos de analise empregados.

3.1. Descrigao do método experimental

A norma API 1104 aceita que todos os passes necessarios para a soldagem
de tubulacdes (passes de raiz, quente, enchimento e acabamento) sejam
executados por um Unico processo ou por uma combinagdo de processos podendo
o método de aplicagdio ser manual, semi-automatico ou automatico. E comum ver
procedimentos manuais em que o passe de raiz ¢ executado com o processo
GTAW e os demais passes com o processo SMAW. Segundo Bracarense et al 521,
atualmente vem crescendo a utilizagdo dos processos GMAW e FCAW, em

substituicdo ao processo SMAW, visando o aumento da produtividade.

As caracteristicas do material e as amostras empregadas na realizagdo da

soldagem manual sdo descritas a seguir:

3.2. Caracteristicas das amostras empregadas na soldagem
manual

Para a execugdo da soldagem manual dos anéis, foram utilizados trés tipos
de eletrodos, cuja composicdo quimica e propriedades mecanicas tipicas

fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

Na seqiiéncia de passes, foi utilizado o eletrodo E-6010 no passe de raiz e o
eletrodo E-9010 para fazer o passe quente. Para os passes de enchimento e

acabamento foi utilizado o arame tubular autoprotegido E91T8-G.
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Tabela 3 — Composicao quimica tipica do metal de solda (all weld metal).

Elementos (% em peso)

Eletrodo C | Mn | Si P S Ni Mo Al Cr \'
E-6010 |0,08| 0,3 | 0,12 | 0,01 | 0,01 | -- - - - -
E-9010 | 0,1 0,76 0,17 | 0,014 | 0,009 | 0,8 | 0,42 | - | 0,015 | 0,008

E91T8-G [(0,06|1,92|0,27| 0,02 | 0,01 | 0,83 | 0,01 | 0,9 -- --

Tabela 4 — Propriedades mecénicas do metal de solda (all weld metal) fornecido pelo

fabricante.
Limite de Limite de
Charpy-V Escoamento Resisténcia Alongamento
Eletrodo | (J)-29°C LE (MPa) LR (MPa) €%
E-6010 27 331 414 22
E-9010 - 530 620 17
E91T8-G 62 560 650 26

Os tubos utilizados para fazer as soldas t€ém 20 polegadas de diametro (508
mm) ¢ 19,1 mm de espessura de parede. O tubo foi cortado em anéis com
comprimento de 300 mm.

O tubo cujas propriedades mecanicas e composi¢do quimica sdo fornecidas

pelo fabricante e estdo mostradas nas tabelas 5 ¢ 6.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do tubo.
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Limite de Limite de
Escoamento Resisténcia Razao Alongamento
LE (MPa) LR (MPa) LE/LR €%
594 754 0,82 37,6

Tabela 6 — Composicao quimica do ago API 5L X80 utilizado.

Elementos (% em peso)

C Si | Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Co Ti Nb

0,065 | 0,165 1,87 0,018 | 0,0041 0,181 0,018 0,200 0,040 0,012 | 0,0034 0,012 0,07

\"/ w Pb B Sn Zn As Bi Ca Ce Zr La Fe

0,022 | 0,034 | 0,015 | 0,0009 | <0,001 | <0,002 | 0,0014 | 0,0088 | 0,0034 | <0,003 | 0,0035 | <0,0010 | 97,3
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3.3.Parametros experimentais

O critério para a escolha de um procedimento de soldagem deve incluir a
necessidade de estabelecer o balango 6timo entre o custo de realizagdo, a
qualidade do metal de solda produzido e a seguranga dos operadores e do

equipamento %,

Nos procedimentos de soldagem detalham-se todos os
parametros e as condi¢des da operacao de soldagem para uma aplicagdo especifica
com a finalidade de garantir a repetibilidade e a qualidade das soldas executadas
posteriormente.

As variaveis empregadas neste estudo foram resumidas numa Especificagdao
de Procedimento de Soldagem (EPS). Na tabela 7 apresentam-se as principais

caracteristicas dos parametros de soldagem na Especificacdo de Procedimento de

Soldagem (EPS) utilizada neste trabalho.

Tabela 7 — Especificagdo do Procedimento de Soldagem.

EPS (ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM)

1 - MATERIAL

1.1 - ESPESSURA: 19,1 mm (0.750")

1.2 - DIAMETRO EXTERNO: 508,0 mm (20")

1.3 - ESPECIFICAGAO DO MATERIAL: AP 5L X80 PSL2

1.4 - ESPECIFICAGAO DO MATERIAL: API 5L X80 PSL2

1.5 - FAIXA DE ESPESSURA QUALIFICADA: 4,8 mm (0.188") A 19,1 mm (0.750")

1.6 - FAIXA DE DIAMETRO QUALIFICADO: > 323,9 mm (> 12.750")

2 - TECNICA

2.1 - PROCESSO DE SOLDAGEM: SMAW + FCAW-SS

2.2 - NUMERO DE VARETAS POR CADA PASSE: NAO APLICAVEL

2.3 - TIPO DE ACOPLADERA USADA: CACHORROS

2.4 - REMOGAO DA ACOPLADERA: APOS EXECUGAO DE 100% DO PRIMEIRO PASSE

2.5 - POSIGAO DO TUBO DE TESTE: 5G (EIXO DO TUBO NA HORIZONTAL FIXA)

2.6 - POSIGAO DE SOLDAGEM: PLANA / VERTICAL / SOBRE-CABECA

2.7 - ANGULO DO EIXO DO TUBO COM A HORIZONTAL: NAO APLICAVEL

2.8 - DIREGAO DE SOLDAGEM: DESCENDENTE
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2.9 - GAS DE SOLDAGEM: NAO APLICAVEL

2.10 - GAS DE PURGA: NAO APLICAVEL

2.11 - INTERVALO DE TEMPO ENTRE O TERMINO DO PRIMEIRO PASSE E INiCIO DO SEGUNDO PASSE: 15
MINUTOS

2.12 - INTERVALO DE TEMPO ENTRE O TERMINO DO SEGUNDO PASSE E INiCIO DOS SEGUNDOS PASSES
SEGUINTES: 48 HORAS

213 - ME]’ODO DE LIMPIEZA DO PASSE DE RAIZ: ESCOVA ROTATIVA E DISCO DE DESBASTE SE
NECESSARIO

2.14 - METODO DE LIMPIEZA DOS DEMAIS PASSES: ESCOVA ROTATIVA E DISCO DE DESBASTE SE
NECESSARIO

2.15 - NUMERO DE SOLDADORES: 2

3. PREAQUECIMENTO E INTERPASSE

3.1 - TEMPERATURA DE PREAQUECIMENTO: 100 °C

3.2 - METODO: MAGARICO TIPO CHUVEIRO

3.3 - CONTROLE: PIROMETRO OPTICO

3.4 - TEMPERATURA DE INTERPASSE: 175 °C

3.5 - TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM: NAO APLICAVEL

4. METAL DE ADIGAO

PASSE 1. RAIZ 2. QUENTE | 3. ENCHIMENTO | 4. ACABAMENTO
ESPECIFICAGAO AWS A5.1 A5.4 A5.29 A5.29
CLASIFICACAO AWS E6010 E9010-G E-91T8-G E-91T8-G
MARCA COMERCIAL OK 22.45P OK 22.48P | OK Tubrod 98 OA |  OK Tubrod 98 OA
DIAMETRO (mm) 3,25 40 2,0 2,0

4. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

PASSE 1. RAIZ 2. QUENTE | 3. ENCHIMENTO | 4. ACABAMENTO
PROCESSO SMAW SMAW FCAW-S FCAW-S
POLARIDADE cc- cc+ cc- cc-
CORRENTE (A) 140 - 150 190 - 210 230 - 240 230 - 240
VOLTAGEM (V) - - 18-20 18- 20
VELOC. DO ARAME (m/min) N/A N/A - -

STICK OUT (mm) N/A N/A 15-20 15-20
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3.3.1. Execucao das soldagens
3.3.1.1. Preparagao e montagem das juntas

Os tubos foram cortados na forma de anéis com 300 mm de largura e

biselados conforme a geometria mostrada na figura 16.

16 mm

Figura 16 — Geometria do chanfro de solda.

Durante a parte de preparacdo da junta os residuos foram eliminados por
meio de lixamento. A seguir um dos anéis ¢ colocado com a face biselada virada
para cima. O arame espagador com didmetro de 2 mm ¢ posicionado sobre a face
biselada e o segundo anel ¢ colocado sobre o arame com a face biselada virada
para baixo. Deste modo, os dois anéis sdo alinhados, em conformidade com a

norma API 1104 observa-se que o desalinhamento ndo deve exceder 1,6mm.

Figura 17— Fixagdo do anel na posig&o horizontal fixa.
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Foram empregadas barras retangulares de ago (conhecidas como
“cachorros”), para fixar o chanfro de modo que a separacdo na raiz seja de até 2
mm. Apos alinhamento e ponteamento dos anéis conforme descrito anteriormente,
estes sdo fixados na posi¢ao horizontal, recomendando colocar sempre a regido
com a menor abertura de raiz na posi¢ao 12 horas, como mostrado na figura 17.

Para fazer o passe de raiz os anéis foram pré-aquecidos aproximadamente a
150 °C com uma tocha de gis propano para remover a umidade utilizou-se
também um pirdmetro laser com a finalidade de controlar a temperatura de
preaquecimento.

A soldagem foi executada na posicdo vertical descendente, com dois
soldadores atuando de forma simultinea, a partir da posicao superior do tubo em
condi¢des similares as condi¢des de montagem em campo, tubo fixo na posicao

horizontal 31,

3.3.1.2. Soldagem do passe de raiz

Para fazer o passe de raiz foi utilizado o eletrodo celulésico E-6010 de 4
mm de diametro para promover a unido entre os anéis € garantir uma boa
penetracdo. Este material ¢ bastante tenaz e possui limite de escoamento de 60 ksi,
consideravelmente inferior ao do ago X80. A vantagem deste primeiro passe com
este metal de aporte, é que este permite se deformar com mais facilidade,
absorvendo grande parte das tensdes residuais resultantes do passe de raiz, o qual
¢ o mais critico com relagdo a absorgdo das tensdes residuais. E importante
observar que o passe de raiz com material de limite de escoamento mais baixo ndo
compromete as propriedades mecanicas da tubulacdo, por que este aumenta a
resisténcia por efeito de diliugdo com o metal de base, também apos o trabalho de
esmerilhamento do corddo para remocdo da camada de escoria, o volumen
restante deste passe ¢ muito pequeno. Observa-se que os passes seguintes sao

executados com materiais de resisténcia equivalente a do ago do tubo.

3.3.1.3. Soldagem do passe quente

Para executar o passe quente, utilizou-se eletrodo revestido E9010-G com
4mm de diametro, o tempo maximo entre o passe de raiz € o passe quente nao

deve ser maior de 60 minutos. Este passe, auxilia no aquecimento da junta, o que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321311/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321311/CA

62

funciona como preaquecimento para os demais passes, diminuindo os efeitos de
contracdo e dilatacdo térmica, responsaveis pelo aparecimento de tensdes
residuais e de trincas no metal de solda e nas regides proximas (ZTA), auxiliando
na remog¢ao de hidrogénio do passe anterior, o qual ¢ o principal agente formador

de trincas a frio.

3.3.1.4. Soldagem de enchimento e acabamento

Para os passes de enchimento e acabamento se utilizou arame tubular
autoprotegido (FCAW-S), o eletrodo utilizado para fazer os passes foi o0 E91T8-G
com 1,2 mm de didmetro, com limite de resisténcia de 90 ksi, e a temperatura
entre passes foi de 175°C como maximo.

A figura 18 mostra de um modo esquematico o aspecto final e a seqiiéncia

de passes de solda que foram executados.

Sobreposi¢ao do corddo de solda no metal de base

Figura 18 — Aspecto final e passes de Solda. Processos SMAW-FCAW.

3.3.1.5. Ensaios radriograficos e mapeamento de defeitos

Ap6s 48 horas da realizacdo das soldagens, foram executados os ensaios
radiograficos para determinar a ocorréncia de descontinuidades ao longo do
perimetro da junta. Utilizou-se uma fonte de Iridio para a emisdo de raios y, como
técnica empregada para efetuar os ensaios radiograficos.

Logo foi realizado um mapeamento dos defeitos que foram revelados nos
ensaios radiograficos com a finalidade de determinar as areas Tteis para a retirada
dos corpos de prova em acordo com a norma API 1104, e também ensaios de
dureza, metalografia e ensaios Charpy V. O perimetro da junta foi divido em

quadrantes como mostrado na figura 19.
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Superior Superior
Esquerdo Direito
(SE) (SD)
9 hrs. 3hrs.
Inferior Inferior
Esquerdo Direito
(IE) (1D)
6 hrs.

Figura 19 — Posicionamento dos quadrantes ao longo do perimetro da junta.
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A figura 20 mostra de forma esquematica os diferentes tipos de defeitos

encontrados nos ensaios radiograficos, onde se pode observar principalmente a

prescenga de grande quantidade de porosidade, inclusdes de escoria, e algumas

mordeduras. A ocorréncia destes defeitos irdo ser analizadas com mais detalhe no

capitulo seguinte.

P Area para ensaios API 1104

TOPO > 3 Hrs.
< >
o o
°
SD & &> & & & & & & & VS & &
L 4 A 4 A g L 4 L 4 @ A g L 4 A\ 2.4 o L 4
—
1 5 107 157
Area para ensaios API 1104
< »
3 Hrs. < > 6 Hrs.
o
ID & VS & P & o & & o o & &
\ 4 A 4 A4 \ 4 \ 4 A4 A g \ 4 14 A4 \ 4 \ 4
—
o
16” 21" 26” 31”
Area para ensaios API 1104
6 Hrs. < » 9 Hrs.
o o o
IE oo o o oco ° —G L —
® o & & & & & & & & & & &
A4 A g A 4 A 4 A4 \ 4 @ A4 A 4 AP P A4
°
31" 36” 417 46"
Area para ensaios API 1104
9 Hrs. < = TOPO
-
°
° o .
& & VS VS VS & VS & VS & VS V-l
SE
A A4 A 4 L 4 o D A4 A 4 A 4 A 4 A4 \ 4 A 4
o
—

a7

Figura 20 — Mapeamento de defeitos: porosidade (o), inclusdo de escéria (~), e

52"

mordeduras (8).

577

62"
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3.4. Amostragem

A solda circunferencial foi testada em acordo com os critérios da norma API
1104 — Welding Pipelines and Related Facilities °*. Por se tratar de tubos com o
diametro maior do que 13 polegadas foram preparados corpos-de-prova de tragdo,

nick break e dobramento conforme mostrado na figura 21.

SE sD
Topo do tubo

Dobramento de Raiz ou Lateral
Riickbrask Dobramento de Face ou Lateral
\ | Tragdo

Trigdo ){/ Dobramento de Raiz ou Lateral
Dobramento de Face ou Lateral \ 4

Nick-break

Diametro =

12.750" (323.9 mm)

IE i ID

Dobramento de Raiz ou Lateral / \

Nick-break \‘\\ Nick-break
Tragao \ Tragéo
Dobramento de Raiz ou Lateral

Dobramento de Face ou Lateral

Dobramento de Face ou Lateral

Figura 21 — Localizacéo dos corpos de prova segundo a norma API 1104 591,

Determinou-se a retirada e caracterizagdo dos seguintes corpos-de-prova
segundo a norma API 1104, e também quatro corpos-de-prova para ensaios de
metalografia e dureza pertencentes aos quatro quadrantes como mostrado na

tabela 8.

Tabela 8 — Quantidade de corpos-de-prova para testes.

N° DE CORPOS DE PROVA POR REGIAO 9

ENSAIO DIMENSAO
SD ID IE SE
TRAGAO 1 1 1 1 (230 mm x 25 mm)
NICK-BREAK 1 1 1 1 (230 mm x 25 mm)
DOBRAMENTO 2 2 2 2 (230 mm x 25 mm)
METALOGRAFIA E

DUREZA 1 (M1) 1 (M2) 1 (M3) 1 (M4) (70 mm x 15 mm)
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3.4.1. Ensaio de tragao

As dimensdes do corpo-de-prova de tragdo estdo mostradas na figura 22. De
modo a aprovar uma junta soldada, esta deve atender aos seguintes requisitos:

a) O limite de resisténcia da junta soldada incluindo a zona de fusdo
devera ser maior ou igual ao limite de resisténcia minimo
especificado do material do tubo.

b) Se o corpo-de-prova rompe fora da solda e da linha de fusdo, e
atinge a resisténcia requerida pelas especificagodes, a junta podera ser
aceita.

¢) Se o corpo-de-prova rompe na solda ou na linha de fusdo, porém
com um limite de resisténcia maior ou igual ao limite de resisténcia
minimo especificado pelo material de base, e deve também satisfazer

A . . . 54
as exigéncias do ensaio nick-break **.

As bordas deverdo ser alisadas e paralelas

4
Aprox.
1" (25 mm)
¥
Aprox.
9" (230 mm)
i {
/ \‘\ ;y I Espessura da parede

) }
Os reforgos da solda ndo deberdo U

ser removidos

Figura 22 — Dimenséo do corpo de prova para o ensaio de tracdo, norma APl 1104 >,

3.4.2. Ensaio nick-break

No ensaio de nick-break, as amostras recebem um entalhe na regido da
solda, de modo que, quando for aplicado esfor¢o de tragdo sobre este corpo-de-
prova , o rompimento ocorrerd no corddo de solda. A geometria da amostra esta
mostrada na figura 23. Os requisitos necessarios para aprovacao estdo listados a

seguir:
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a) As bolsas de gas ndo podem ser maiores que 1/16” (1,6 mm) e a area
combinada destas bolsas de gas ndo deve exceder 2% do total da
area exposta.

b) Inclusdes de escoria ndo podem medir mais de 1/32 (0,8 mm) em
profundidade e 1/8 (3 mm) em comprimento.

¢) Deve haver uma distancia minima de 1/2” (13 mm) entre inclusdes
de escoria adjacentes.

d) As superficies expostas das amostras devem apresentar penetracio e
fusdo completas ¥,

Os ensaios foram executados numa maquina de tragdo marca WPM — série

282/31 com certificado INT 321.

O entalhe devera ser feito
com serrote,
As bordas deverao ser alisadas e paralelas

Aprox. e’ (3 mm)——*
3a (19 t!-\) min.
Aprox. 8" (3 mm)—+

Aprox. 9" (230 mm) b

[ / \\. ',’/ l Espessura da parede
\

Os reforgos da solda ndo deberio
ser removidos

Aprox. /8" (3 mm)

O entalhe transversal nao deve exceder
1/16* (1.6 mm) em profundidade

Figura 23 — Dimens@es do corpo-de-prova para o ensaio nick-break norma APl 1104 B4,
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3.4.3. Ensaio de dobramento lateral

Neste ensaio, o esforco ¢ aplicado sobre flexdo em uma prensa que dobra o
corpo-de-prova, até atingir uma configuragdo em U, com a regido de solda no
centro do dobramento. Os critérios de aceitagdao destes testes sao:

a) Nao deve existir nenhuma trinca ou outra imperfeicdo lateral
excedendo 1/8”’ (3 mm) em qualquer dire¢ao.

b) Trincas originadas na superficie externa de dobramento, originadas
durante o teste devem ser desconsideradas a ndo ser que tenham
mais de 1/4” (6 mm) P*.

A figura 24 mostra o dimensional dos corpos-de-prova de dobramento. Os
ensaios foram executados numa maquina de tracdo marca WPM — série 282/31

com certificado INT 321.

Os reforgos de solda deverao ser
removidos de ambas faces da superficie 7

v 1 Espessura da

\ f t o parede

e L
1 L

O raio devera ser no maximo de 1/8"

l ‘{3 mm) nos cantos
7 . ] z
."_ _T Largura do corpo de
1/2" (13 mm)

O corpo de prova devera ser usinado ou i
cortado com oxigénio. As superficies deverdo * ’ prova

ser alisadas e paralelas
Espessura da

parede

Figura 24 — Dimens@es do corpo de prova para o ensaio de dobramento lateral, norma
APl 1104 P4,

3.4.4. Ensaio de dureza

O método de medigdo de dureza na qualificacio do procedimento de
soldagem deve ser “vickers”, para avaliar as possiveis mudancas microestruturais

ao longo da junta.

As impressdes foram feitas em dois eixos paralelos que cortam o corddo de

solda. O primeiro eixo proximo a regido dos passes de acabamento, € um outro
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eixo proximo ao passe de raiz, segundo o indicado pela norma PETROBRAS N-

133 B3,

O equipamento utilizado para realizar as medidas de durezas foi um
durémetro calibrado marca WPM empregando uma carga de 5 Kgf. A figura 25

ilustra o perfil de dureza para um chanfro V.

£
£
[in]
/-—_ ld
1 2 3 4 5 6
TNEREER ;
EIXO 1 I
MB ZTA MS
ElxolII 'l 2 Il 'l 'l 'l 'l l )
1 \2 3 4 \5/ 6 7 8 / g
£
0,2 mm a partir da linha de fusdo I =
— ] | )

Figura 25 — Desenho esquematico dos pontos de medidas de dureza B8],

3.4.5. Ensaios de impacto

Os testes foram realizados nas temperaturas de 0°C, -20°C e -40°C, para

cada uma das regides, totalizando 54 ensaios.

e Metal de solda na raiz (R): 9 cp’s.

e Metal de solda no top-bead (T): 9 cp’s.

e Linha de fusao (L): 9 cp’s.

e Linha de fusao + 2 mm (X): 9 cp’s.

e Linha de fusdao + 5 mm (Z): 9 cp’s.

e Metal de Base (B): 9 cp’s.

e TOTAL : 54 cp’s para Charpy (55mm x 10mm. x 10mm.).

Deve ser observado que foram retiradas amostras dos quatro quadrantes € o
posicionamento do entalhe segue as especificagdes da norma PETROBRAS N-

1852 1% conforme a figura 26.
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Metal de Solda - RAIZ

TS

Linha de Fusao

A Vi |
- 2mm
\ / I
N
Y 7 :
~ ]
2 mm. da Linha de Fusao |
2 mm I
\ 4 -
. L.
\ |
> I
y Ui | ¢
. 5 mm
AN / I
A
Y 7

5 mm. da Linha de Fusao

Figura 26 — Posi¢cBes para o ensaio de impacto em juntas tubulares

[56]
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A geometria do corpo de prova padrio para ensaio Charpy-V segue a
especificagio ASTM A370 P"). O equipamento usado para realizar este ensaio foi
uma maquina de impacto WPM tendo uma escala de 300J, e certificada pelo
Chavez Calibrations International Inc.

A tabela 9 mostra a seqiiéncia para identificagcdo dos corpos-de-prova

Charpy-V:

Tabela 9 — Identificacdo dos corpos-de-prova Charpy-V.

S Temperatura dos Ensaios
0 -20°C -40°C

Raiz RO1, R02, RO3 R21,R22,R23 R41,R42, R43
Topo TO01, TO2, TO3 T21,T22,T23 T41, T42, T43
Linha de Fusdo LO01, LO2, LO3 L21,L22,123 L41,1L42,143
L. de Fusdo + 2 mm X01, X02, X03 X21, X22, X23 X41, X42, X43
L. de Fusdo + 5 mm 701, 202,203 721,722,723 741,742,743
Metal de Base B01, B02, BO3 B21,B22, B23 B41, B42, B43

3.4.6.0bservacao fratografica

Foram realizadas macrografias identificando as principais regides da solda e
as superficies de fratura dos corpos-de-prova Charpy-V e nick break foram

observadas no microscopio eletronico de varredura.

3.4.7. Observagao microestrutural

A caracterizagdao microestrutural foi realizada utilizando microscopia 6tica e
microscopia electronica de varredura (MEV).

As amostras pertencentes aos quadrantes do perimetro da junta foram
atacadas com Nital 2% para ver o tipo de matriz e microestrutura que
apresentavam. Foram tiradas imagens para as distintas regidoes da junta soldada e
do metal de base. Para a caracterizagdo das regides do metal de solda utilizou-se o
método de clasificagdo dos constituintes microestruturais para agos ferriticos,
segundo o ITW Doc. IX-1377-85; como o relatado por Trotti %),

Para revelar a presenga de microconstituinte AM, foi necessario fazer um

ataque eletrolitico duplo, conforme empregado por Ikawa et al %, No primeiro
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estagio o eletrolito ¢ composto por 5,0g de EDTA, 0,5g de NaF e 100 ml de dgua
destilada, sendo que as condi¢des de ataque foram 5,0 volts por 15 segundos,
nesta etapa obtém-se somente o ataque da ferrita. No segundo estagio o eletrolito
¢ composto por 5,0g de acido picrico, 25,0g de NaOH e 100 ml de dgua destilada,
sendo que as condi¢des de ataque foram 5,0 volts por 100 segundos, nesta
segunda etapa os carbetos sdo preferencialmente atacados, de modo que aparecam
como depressdes na matriz ferritica sendo observados como particulas escuras, em
quanto que os microconstituintes AM ficam em relevo na matriz ferritica e se
apresentam como constituintes claros. Foram tiradas duas imagens por regidoes da
junta soldada e do metal de base em cada amostra para aumentar a confiabilidade
da quantificacdo do A-M. Estas imagens foram obtidas no MEV com um aumento
de 3000x. As imagens foram digitalizadas onde se sobrepds uma grade reticulada
com 100 pontos sobre as imagens. A fracdo de area de AM total, alongado ¢

massivo foi contada manualmente.
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