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AVALIACAO DO EFEITO DA UTILIZAGAO DE PROCESSOS MANUAIS E
AUTOMATIZADOS SOBRE A MICROESTRUTURA E AS PROPRIEDADES
MECANICAS DE AGO API 5L X80

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da utilizagdo de
processos de soldagem automatizados em junias soldadas de chapas de ago
APt 5L X80 utilizado em tubulactes para transporte de petrdleo e gas sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas das juntas soldadas. Para isto,
chapas do referido aco foram soldadas por processo manual a Arco Elétrico
com Eletrodo Revestido (SMAW), utilizando temperaturas de interpasses de
473 e 673 K e como consumivel o eletrodo celulosico AWS E8010-G com
diametro de 3,25mm para passe raiz € 4mm para os passes de enchimento e
acabamento ,por processo a Arco Elétrico com Arame Tubular (FCAW)
robotizado, utilizando como metal de adigcio o arame AWS E71T-1C com
didmetro de 1,2mm e argdnio com 25%CO, como gas de protegdo e por
processo a Arco Elétrico com Eletrodo de Tungsténio {(GTAW) mecanizado na
raiz da solda, usando o arame ER70S-3 com didmetro de 3mm e argdnio como
gas de protecao para o passe de raiz.

Foram determinados os percentuais de microconstituintes e os percentuais
de graos colunares e equiaxiais nos metais de solda e uma avaliacdo do
tamanho do grao e da extensao da Zona Termicamente Afetada (ZTA) além de
uma analise qualitativa dos microconstituintes presentes nesta regido da junta
soldada utilizando-se microscopia optica e eletronica de varredura. As analises
microestruturais foram relacionadas com os resultados de ensaics de impacto
Charpy nos metais de solda e com os perfis de microdureza Vickers ao longo
da junta soldada. Os resultados indicaram maiores percentuais de Ferrita
Acicular nos metais de solda e uma menor extensao e granuiometria da ZTA
das juntas soldadas obtidas pelos processos automatizados que
proporcionaram maiores valores de resisténcia ao impacto.

Palavras Chave: Soldagem, Processos automatizados, Microestrutura,
Propridedades Mecanicas, Ago AP| 5L X80.
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EVALUATION OF MANUAL AND AUTOMATIC WELDING PROCESSES ON
THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF API 51. X80
STEEL WELDED JOINTS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of robotic and
mechanized welding processes on the microstructure and mechanical
properties of welded joint of APl 5LX80 steel used in pipelines to transport oil
and gas. For this plates of this steel were welded by manual Shielded Metal
Arc Welding (SMAW) process with interpasses temperatures of 473 e 673 K,
and using AWS E8010-G electrode as filler metals ; robotized Fiux Cored Arc
Welding {(FCAW) process, using AWS E71T-1C wire with a diameter of 1.2 mm
and Ar25%CO; as consumable and mechanized Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW) process, for the root pass using AWS ER70S-3 with a diameter of
3mm and Ar as consumable .

The weld metals microconstituent and columnar and equiaxials grains
percentual and the granulometry and extension of the Heat Affected Zone
(HAZ) and a qualitative analysis of microconstituents present in this region
using optical and scanning electronic microscopy were performed. The
microstructural analysis was related with the weld metals Charpy impact test
results and with the welded joint Vickers microhardness profiles The results
indicated that the weld metals obtained by automatized welding process
presented the greatest Acicular Ferrite percentuals and a shorter and more
refined HZA which promoted the best results of the impact test.

Keywords: Welding, Automated process, Microestruture, Mechanical
Properties, API 5L X80 Steel.
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LISTA DE SIGLAS, SIMBOLOS E ABREVIAGOES

o - Ferrita

A - Amperes

Acab. — Acabamento

Ae1l — Temperatura de transformacao eutetéide de acos hipoeutetdides
Ae3 - Temperatura abaixo da qual a ferrita pré-eutetdide inicia sua formacao a
partir da austenita

AF — Ferrita Acicular

Al — Aluminio

ALO - Alongamento

APl - American Petroleum Institute

Ar — Argbnio

ARBL. — Alta Resisténcia e Baixa lLiga :

ASTM — American Society for Testing and Materials

AWS — American Welding Society

B — (1) Bainita, (2) Boro
BF — Bainita/Ferrita

°C - Medida de temperatura em Celsius
C - Carbono

CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia
CE - Carbono Equivalente

Ceq — Carbono Equivalente

CO; — Diéxido de Carbono

CP - Corpo de Prova

Cr~ Cromo

Cu - Cobre

CVN - Charpy V-Notch

Enc. — Enchimento
EPS - Especificagdo de Procedimento de Soldagem
ESAB - Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget

FC - Agregado Ferrita/ Carbonetos

FCAW — Flux Cored Arc Welding

FS (A) - Ferrita com segunda fase alinhada
FS {NA) - Ferrita com segunda fase no alinhada
FW - Ferrita de widmanstétten

gf — Grama Forga
GF — Ferrita Granular
GTAW — Gas Tungsten Arc Welding

H, - Gas Hidrogénio
HV - Dureza Vickers
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IIW - international Institute of Welding
J - Joule

K — Kelvin
Ksi — Medida de pressao (sistema Inglés)

| - litro

LABSOL — Laboratério de Soldagem da UFCG

LB - bainita inferior

L.E - Limite de Escoamento

LF — Linha de Fuséo

LR - Limite de Resisténcia

LRSS - Laborat6rio de Robética, Soldagem e Simulagao

M1 — Processo de soldagem SMAW sem pré-aguecimento
M2 - Processo de soldagem SMAW com pré-aquecimento
M - Martensita

M-A - Microconstituinte Austenita-Martensita

MB - metal de base

MEYV — Microscopio Eleirénico de Varredura

min - minuto

mm — milimetro

Mn — manganés

Mo — Molibdénio

MO — Microscépio Optico

MPa — Mega Pascal

MS - Metal de Solda

Ms — Inicio da transformacgao martensitica

N - Nitrogénio
Nb — Nidbio
Ni — niquel

@ — Diametro

P -- (1) Fosforo, (2) Perlita

Pem - Weld Cracking Parameter

PF () - Ferrita Poligonal Intragranular

PF(G) — Ferrita Primaria de Contorno de Grao
ppm - partes por milh&do

PSL - Product Specification Leveis

QF - Ferrita Quase Poligonal

R1 - Processo de soldagem FCAW robotizado
R2 — Processo de soldagem GTAM robotizado na raiz da soida



RA - Resfriamento Acelerado

s — Segundec

S - Enxofre

Si - Silicio

SMAW — Shielded Metal Arc Welding

T - Temperatura

Ti = Titanio

TM - Termomecanico

TMCP - Processo Termomecanico Controlado
TRC ~ Transformacéao sob Resfriamento Constante
TTT — Temperatura-Tempo-Transformagao

U - Tensao

UAEM - Unidade Académica de Engenharia Mecénica
UB - Bainita Superior

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais
USIMINAS - Usinas Sidertirgicas de Minas Gerais S/A

V — (1) Vanadio, (2) Volts
v - Austenita
ZTA — Zona Termicamente Afetada

ZTA GF - Zona Termicamente Afetada de Graos Finos
ZTA GG - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda na produgdo de petrdleo e gas e a
exploragdo em regibes que apresentam condigdes adversas (pressao,
temperatura, etc.), tubulagtes estdo sendo fabricadas com novos materiais, e
uso de novas tecnologias; isto tem possibilitado a redugéo de custos através da
reducdo da quantidade de ago, maior facilidade de transporte e instalagéo,
reducdo de consumivel de soldagem bem como o menor emprego da
quantidade de energia no processo de fabricacdo, (HILLENBRAND et al,
2005a).

Os agos ARBL sdo utilizados em grande variedade de aplicagbes
estruturais; os acos para tubulagdes formam uma classe particular de ARBL
com alta resisténcia mecéanica, boa soldabilidade e baixa temperabilidade,
sendo assim adequados a fabricacdo de tubos utilizados na conducédo de
fluidos variados sob pressdo, como petrdleo e seus derivados, (FELDMANN
et al., 1983; GRAF et al., 1983; MANOHAR & CHANDRA, 1998, ZHAQ et ai.,
2002).

A norma do American Petroleum Institute (APl 5L, 2000) exige que
esses acos sejam elaborados com as melhores praticas para a producéo de
acos limpos, assegurando sua aplicacdo em atividades onde a tenacidade &
um requisito fundamental, embora, para ser classificado como um ago APl o
material tenha que preencher requisitos como composi¢do quimica, tenacidade
e controle dimensional.

O emprego de soldagem automatizada em tubulagbes para petrdleo e
gas vem crescendo nos Gltimos anos, porém, a utilizagdo de soldagem manual
com eletrodo revestido ainda é predominante, especialmente aqui no Brasil.

Na soldagem de um ago como o AP1 5L X80, existe a necessidade do
maior controle dos pardmetros de soldagem e, consegiientemente, a obtencao
de uma junta soldada com perfil homogéneo e com © minimo de
descontinuidades de soldagem, possibilitando uma microestrutura com boa
relacdo entre resisténcia e tenacidade, caracteristica principal deste tipo de

aco.



Uma granulacéo grosseira no metal de solda ndo é necessariamente
prejudicial a tenacidade, desde que o microconstituinte presente nesta regido
da junta soldada seja predominantemente constituido de Ferrita Acicular (AF),
possibilitando uma boa relagéo entre resisténcia e tenacidade.

Além do tipo de microconstituinte presente, a morfologia do grao exerce
um papel importante na tenacidade do metfal de solda; grios equiaxiais
refinados pelo passe subseqliente proporcionam melhores valores de
tenacidade quando comparados com graos colunares que nao foram afetados
pelo ciclo térmico de soldagem.

Uma solda automatizada proporciona um corddo com perfii mais
homogéneo, reduzindo a presenca de heterogeneidades que se tornam mais
criticas neste tipo de aco, especialmente na regiao do passe de raiz, ja que
esta &€ uma regiao de alta concentragéo de tenséo. Logo, quanto mais suave for
a sua transicdc para o metal de base menos maléfica esta regido sera com
relagéo as propriedades mecénicas, principalmente quando esta junta estiver
submetida a cargas ciclicas, (ALBUQUERQUE, 2004). |

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da utilizagdo de processos de
soldagem automatizados sobre a resisténcia ao impacto, o perfil de
microdureza, a morfologia do grdo e os percentuais de micraconstituintes nos
metais de solda, e sobre a extensdo, microestrutura e o tamanho medio dos
graos na ZTA de juntas soldadas em chapa de ago AP! 51 X80.
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2 OBJETIVOS DO PROJETO

2.1 Objetivo Geral

» Avaliar a microestrutura e as propriedades mecanicas de juntas
soldadas de age APl 5L X80 utilizando processos de soldagem manuais e
automatizados.

2.2 Objetivos Especificos

> Elaborar amostras;

> Determinar a extensdo, a granulometria e a microestrutura da ZTA, a
morfologia dos grdos e os percentuais de microconstituintes presentes nos
metfais de solda das juntas soldadas obtidas através dos processos de
soldagem manual a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW), soldagem
mecanizada a Arco Elétrico com Eletrodo de Tungsténio (GTAW) e soldagem
robotizada a Arco Elétrico com Arame Tubular (FCAW);

» Avaliar os perfis de microdureza das juntas soldadas de ago AP 5L X80
utilizando processos manuais e automatizados;

» Avaliar a resisténcia ao impacto charpy e as superficies fraturadas dos
metais de solda de ago APl 5L X80 obtidos com processos manuais e

automatizados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL)

Atualmente, diante do grande avango tecnoldgico, tornou-se possivel o
desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecido no Brasil
como classe ARBL. Foram véarias modificagdes nas técnicas de fabricagdo nos
altimos 60 anos acerca da compreensdo dos fatores que controlavam a
resisténcia e a tenacidade de materiais cristalinos. Desde entdo, com o
desenvolvimento de avangados microscopios e com a utilizagdo de processo
de laminacao controlada, consegue-se agos com oétimas combinagdes de
propriedades mecanicas com a microestrutura presente.

Estes agos estao divididos em:
=8 Resistentes & corrosdo atmosférica: sao acos que apresentam pequenas
quantidades de cobre, fosforo e silicio, que tem a fungdo de melhorar a
resisténcia a corrosdo, o endurecimento por solugdo sdélida e o refino da
estrutura ferritica.

4 Micro-ligados de estrutura ferritica-perlitica: sao agos que apresentam
micro-adigdes de vanadio (V) e niébio (Nb) (menos de 0,10% de cada) para
aumentar a resisténcia mecanica, sem aumentar o teor de carbono. Este
aumento é devido ao endurecimento por precipitagdo (formam barreiras
eficientes ao deslocamento das discordancias, além de impedir o crescimento
dos graos) e pelo fato de apresentarem teores menores de carbono, estes agos
tem excelente soldabilidade e tenacidade.

& Ultra-baixo carbono bainiticos: sdo agos que contém baixos teores de
carbono (menos de 0,08%), combinando alto limite de escoamento,
soldabilidade, formabilidade e boa tenacidade; isto se deve a presenga de uma
estrutura de ferrita acicular.

e Perlitico deformados: sio obtidos através da adicdo de moderadas
quantidades de um ou mais elementos de liga.

& Livres de infersticiais (“intersticial-free steels”): sdo agos com baixos

teores de intersticiais, apresentando alta formabilidade, com baixo lmite de



escoamento, alto alongamento e excelente profundidade de estampagem. Com
a adigdo de elementos formadores de carbonetos como niébio e o titanio, a
profundidade de estampagem aumenta sensivelmente.

e Bifasicos: sao acos que apresentam elevado limite de escoamento,
ductilidade e limite de resisténcia. Tem uma microestrutura constituida de
martensita dispersa na matriz de ferrita. Recebem o nome de bifasico por
apresentar basicamente as duas fases bem definidas.

A fabricacéo de tubos para dutos apresentaram um importante avango a
partir dos anos 70, em decorréncia das mudangas no processamento dos agos
(antes realizado com tratamento térmico de normalizacdo). Com a introdugéo
do processamento termomecanico de laminagdo controlada (TMCR) e
posteriormente o resfriamento acelerado apos laminagao controlada a quente,
tornou-se possivel a produgao de agos para dutos com elevada resisténcia e
boa tenacidade, (BATISTA et al., 2003).

Na Figura 3.1, observa-se o processo de laminagido controlada com e
sem resfriamento acelerado em fungao da microestrutura final desejada.
Observa-se que na temperatura T1 ocorre a dissolugdo dos precipitados de
carbonitretos (regido 1); na temperatura T2 inicia-se o processo de laminagéo a
quente, os graocs de austenita comecam a ser deformados (regido 2); na
regiao 3 ocorre a producao de um grao de austenita fino e poligonal por meio
de recristalizacéo (regido 3); na temperatura T3 tém-se a temperatura final de
laminagao a quente e inicia-se o fratamento termomecénico com resfriamento
acelerado com deformagdo dos graos de austenita (regido 4) e na temperatura
T4 com deformacéao dos graos de ferrita e austenita (regido 5), que podera
ocorrer em dois estagios, o primeiro melhora o refino de gréo da ferrita,
enquanto que o segundo previne a formagéao de perlita durante o resfriamento,
melhorando a homogeneidade microestrutural; j& na temperatura final de
resfriamento T5 tém-se uma microestrutura com graos de ferrita mais refinado.
Em agos ARBL X80 com processo termomecanico com resfriamento acelerado

em dois estagios, ocorre a substituicdo da perlita pela bainita.
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Figura 3.1 - llustrag@o do processo de laminagdo controlada
adaptado de Hillenbrand et al. (2001).

A “American Petroleum Institute” ou API surgiu no ano de 1919, para
suprir a necessidade de se normalizar as especificagbes de engenharia
referentes a perfuracdo e equipamentos de produgdo. Com o decorrer dos
anos este instituto se tornou a maior associagao de negodcios relacionados ao
petroleo de todo os Estados Unidos, representando todos os setores da
indastria petrolifera.

A norma do American Petroleum Institute (APl 5L, 2000) exige que
esses agos sejam elaborados com as melhores praticas para a producao de
acos limpos, assegurando sua aplicagdo em tubulagdes onde a tenacidade é
um requisito fundamental. Exigem para tanto graos finos que diminuem a
temperabilidade com uma boa combinagdo de resisténcia mecanica e
tenacidade.

Os agos da classificagdo APl sdo considerados agos ARBL, com
caracteristicas de elevada resisténcia, aliada a boa soldabilidade na fabricagao
de agos e tubos para producdo de dutos. Para que um tubo possa ser
enquadrado dentro das especificagdes, deve atender aos requisitos associados

a sua aplicagdo, composigao quimica e resisténcia mecanica (API 5L, 2000).



A norma API 5L estabelece dois niveis de especificacdo de produto,
PSL1 e PSL 2, onde definem diferentes niveis de requerimentos de
especificagbes técnicas.

Para o nivel PSL 2 tém-se requisitos mais rigorosos na adigdo de
elementos de liga promovendo também melhor soldabilidade.

O grau APl 5L indica o limite minimo e maximo de resisténcia ao
escoamento para estes agos; com nivel de requerimento do tipo PSL 2, o ago
AP| 5L X80 possui um minimo de resisténcia ao escoamento da ordem de
80 Ksi, @ maximo da ordem de 120 Ksi.

O uso de X80 tem apresentado bons resultados quanto a melhoria de
custos em tubulagdes “onshore”, desde a redugdo na quantidade de ago como
o baixo custo no transporte e construgdo das tubulagdes; ja para transporte de
gas em longas distancias o uso de X100 e X120 tem sido utilizado como uma
solugdo mais viavel em virtude da necessidade de maior redugao de material e
conseglentemente menores custos de produgao e transporte, (HILLENBRAND
et al., 2005a).

Diversas tubulagdes instaladas na Europa e América do Norte duas
décadas atras mostram que o uso de X80 nao tem causado problemas com
propriedades mecanicas e soldagem.

Na Figura 3.2 tem-se um histérico do desenvolvimento destes agos com
atengdo especial para a utilizacdo do processo termomecanico (TMCP) a partir
de 1970, e mais recentemente, 0 emprego de resfriamento acelerado. Tambem
é indicada a influéncia da adigdo de determinados elementos de liga na
composicado destes agos, contribuindo para melhorias nas propriedades de
resisténcia e tenacidade.

Um exemplo da eficiéncia da utllizacdo do X80 foi um projeto na
Alemanha em 1992, conhecide como “Ruhrgas”, sendo a primeira linha de
tubulagdes utilizando X80, com tubulagoes de 250 km de comprimento, (ver
Figura 3.3). Uma redugdo de material de aproximadamente 20000 ton foi obtida
ao utilizar X80 em detrimento do X70 e, conseqliientemente, ocasionou uma

redugédo nos custos de transporte de tubos assim como redugao nos custos de




soldagem, pela reducéo do tempo de soldagem ao serem soldadas paredes
com espessuras mais finas, (KALWA et al., 2002).
Na Figura 3.4 tem-se uma representacdo esquematica da redugao de

peso pela reducao da espessura da parede do tubo e aumento da resisténcia e
tenacidade do mesmo.

X120
TMCP
X 100 +
RA
X 80
X7 TMCP

Xoh

X 52 : : —
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2003

Figura 3.2 - Histdrico do desenvolvimento dos agos API ao longo dos anos. TMCP — Processo
Termomecanico, RA — Resfriamento acelerado
(GRIMPE et al., 2005).

Figura 3.3 — Primeira Linha de tubulagdes utilizando X80 na Alemanha
(KALWA et al., 2002).
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Figura 3.4 — Comparagao representativa da redugdo de peso do X70 para X80
(KALWA et al., 2002).

Na Figura 3.5 encontra-se um grafico bastante representativo da
redugao de peso da linha de tubulagbes obtida nos ultimos anos, onde
observa-se uma reducdo de 64000 toneladas de material do X70 ao X120
(HILLENBRAND et al., 2005b).
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Figura 3.5 — Evolugéo no ganho de material dos acos API 5L
(HILLENBRAND et al., 2005b)



Nos agos X80, a estrutura mais comumente encontrada & do tipo
ferritica-bainitica e tem possibilitado boas propriedades de resisténcia e
tenacidade. Observa-se na Figura 3.6 o ganho de tenacidade associado com o
tipo de microestrutura presente, resultado do processo de fabricagéo
empregado no desenvolvimento destes agos.

GRAU - API

U

X90 AUMENTO i BAINITA |
DE REFINO DE GRAO _ _
:' T o ___ TM - MICROLIGADO
X80 . FERRITA + BAINITA
- =
X70 | FERRITA + PERLITA| TM - TRATADO
' {~15% Perlita) i
'FERRITA + PERLITA| TM . TRATADO
X60 ‘

(T30‘% Perlia}___; {Laminado a quente e normalizado)

| —

Figura 3.6 — Microestrutura presentes no desenvolvimento de acos API
(DeARDO, 1995).

Uma estrutura de transformacgao tipica de agcos ARBL com teor de C
ultra-baixo € a bainita globular que consiste de uma mistura das formas
classicas de bainita com pequenas ilhas de martensita e austenita retida,
conhecido como microconstituinte M-A. Ocorre durante o resfriamento
continuo, sendo a taxa de resfriamento e o teor de carbono os fatores
principais no controle da fragao volumétrica de M-A (BATISTA et al., 2002).

No ago X80 o microconstituinte M-A & de fundamental importancia para
o aumento da resisténcia e tenacidade, desde que esteja em quantidade
limitada e sob morfologia refinada e dispersa (BATISTA et al., 2003).

10



3.1.1 Influéncia da taxa de resfriamento em acos ARBL

O diagrama de transformacgao por resfriamento continuo (TRC) de um
aco ARBL permite identificar estruturas transformadas durante a decomposigao
austenitica num resfriamento continuo.

Na Figura 3.7 tém-se um diagrama TRC para um ago APl 5L X80 de
composigdo 0,065%C, 0,29%Si, 1,55%Mn, 0,015%P, 0,003% Al, 0,28%Mo,
0,076%Nb e 0,020%Ti estudado por Cizek (2005); onde para baixas taxas de
resfriamento sdo formadas pequenas quantidades de perlita (P) e bainita (B); ja
para altas taxas de resfriamento pode-se obter ferrita bainitica (BF) e uma
pequena quantidade de Martensita (M).

A Figura 3.8 apresenta a evolugao destas microestruturas em fungao da
taxa de resfriamento empregada.
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BF - Bainita/Ferrita GF - Ferrita Granular

M - Martensita QF - Ferrita Quase Poligonal
B - Bainita PF - Ferrita Poligonal
P - Perlita

Figura 3.7 - Diagrama TRC de um ago API 5L X80
(CIZEK et al., 2005).
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Figura 3.8 - Microestruturas de um ago API 5L X80 com diversas taxas de resfriamento.
a) Taxa de resfriamento de 0,1°C/s: microestrutura de PF + B; b) Taxa de resfriamento de
0,3°C/s: microestrutura de PF + B; c) Taxa de resfriamento de 1°C/s: microestrutura de
QF + GF; d) Taxa de resfriamento de 18°C/s: microestrutura de GF; e) Taxa de resfriamento de
95°C/s: microestrutura de BF + M (CIZEK et al., 2005).

3.1.2 Influéncia dos elementos de liga em A¢cos ARBL

Elementos como o Mo incentivam a reacéo bainitica; B retarda a reacao
ferritica, Mn, Cr e Ni methoram a temperabilidade, assim como adi¢gbes de
outros elementos com concentragdes suficientemente baixas evitam a
formacao de martensita, resultando num ag¢o com uma microestrutura contendo
uma bainita refinada com 6tima relagdo de propriedades mecanicas
(BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

Na Figura 3.9 tém-se uma representagio do efeito dos elementos de liga
no diagrama TTT para um acgo de baixo carbono, possibilitando a formagéo de
uma microestrutura bainitica; na Figura 3.10 tém-se o efeito isolado de B e o

Mo na modificagao da curva TTT.
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Figura 3.9 - Efeito dos elementos de liga no diagrama TTT para um ago de baixo carbono,

adaptado de Bhadeshia & Honeycombe, 2006.
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Figura 3.10 - Efeito do Mo e B no diagrama TTT para um ago de baixo carbono,
adaptado de Bhadeshia & Honeycombe, 2006.
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3.1.3 Soldabilidade dos acos ARBL

A soldabilidade destes agos indica como ele pode ser preferencialmente
soldado, sem defeitos de soldagem e, conseqientemente, melhor desempenho
da junta soldada em servigo. A expressao “preferencialmente soldado”, refere-
se a soldagem sem excessivo endurecimento da zona termicamente afetada
(ZTA) e ao risco de trincamento por hidrogénio (YURIOKA, 2001; MACIEL,
1994).

Ao efeito “endurecedor’ do carbono nos acgos foram adicionados os
efeitos de varios elementos quimicos presentes na liga. Estas expressdes
geraram o conceito de Carbono Equivalente, indice que indica o efeito da
composi¢cao quimica na dureza maxima da ZTA e, conseguentemente, em sua
soldabilidade (YURIOKA, 2001).

Logo, a soldabilidade destes agos aumenta com a diminuigao do teor de
carbono e do valor do carbono equivalente. A soldabilidade dos primeiros acos
X52 era bem inferior guando comparado com a dos agos X70 ou mesmo X100
(GRAY & PONTREMOLI, 1987).

Nos processos de soldagem manuais ao arco elétrico existe maior
possibilidade de surgimento de trincas a frio induzidas por hidrogénio; isto
ocorre em virtude do aprisionamento de hidrogénio na poga de fusao, com o
tempo, este hidrogénio difunde-se para a ZTA e em presenga de altas
densidades de discordancias pode provocar o trincamento a frio.

A fim de avaliar o grau de susceptibilidade ao trincamento a frio para
acos AP| que apresentam teores de carbono inferiores a 0,1%, (ITO &
BESSYO, 1968) propuseram um parametro conhecido como Pcm (weld metal

cracking Parameter), conforme Equagéo 3.1.

i Cu , Ni 6 C
Pom=C+o+ g =44 =4
30 60

M M
20 20 20

°+-L+5B Eq. 3.1
15 10

Este valor de Pcm €& obtido apenas analisando a maior ou menor

influéncia dos diferentes elementos de liga na composi¢ao quimica do ago e
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consequentemente, na microestrutura resultante e propriedades mecanicas em
toda a junta soldada.

A norma AP! 5L (API 5L, 2000) recomenda que o valor maximo de Pcm
nao ultrapasse 0,25%; quanto menor o valor de Pcm melhor a soldabilidade do
aco.

3.2 Caracteristicas Basicas dos Processos de Soldagem Usados

A soldagem pode ser definida como o processo de unido de materiais
baseado no estabelecimento de uma regiao de contato entre as peg¢as a serem
unidas, mantendo ao longo da “junta soldada” a continuidade das propriedades
quimicas, fisicas e metalurgicas. Sua aplicagcdo atinge desde pequenos
componentes elefrénicos ate grandes estruturas e equipamentos (pontes,
navios, vasos de presséo, etc.).

Soldagem por fusdo ou por pressao sdo as duas formas principais de
realizar a unido entre materiais. No grupo de soldagem realizada por fuséo,
existe uma grande variedade de processos de soldagem, sendo necessaria a
selegdo do melhor processo, ou mesmo o mais viavel para a aplicagdo
desejada.

A norma API 1104 (1999) é especifica para soldagem de dutos a fim de

garantir juntas com boa qualidade para uso em servico.

3.2.1 Soldagem com Eletrodo Revestido

Este processo também é conhecido por SMAW, sigla usada pela AWS e
que significa “Shielded Metal Arc Welding”, ou seja, soldagem a arco elétrico
com eletrodo revestido. A soldagem € produzida pelo calor do arco criado entre
um eletrodo revestido e a peca a soldar. Na Figura 3.11, temos a

representagio deste processo de soldagem.
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Figura 3.11 - Processo de soldagem manual com eletrodo revestido
adaptado de Marques et al. (2005).

A caracteristica principal deste processo € a possibilidade de soldar
diversos tipos de materiais devido ao grande numero de formulagdes diferentes
na fabricagdo dos eletrodos; capacidade de atingir posicées de dificil acesso;
baixo custo do equipamento e dos consumiveis. Tudo isto lhe conferiu uma
vasta gama de utilizagdes na industria.

O revestimento dos eletrodos produzira uma protegéo gasosa através de
sua queima. Esta protegdo €& necessaria, pois € uma forma de evitar
contaminagdes da atmosfera. Existem outras fungbes para o revestimento,
quais sejam: proporcionar estabilidade do arco, controlar a formagéo do cordao
de solda; adicionar elementos de liga ao metal de solda; formar escérias como
agente fluxante e direcionar o arco elétrico.

Na soldagem manual, o controle do comprimento do arco é feito pelo
soldador, o que torna o processo dependente da habilidade, conhecimento e
experiéncia deste. Para obtengdo de uma junta soldada de qualidade, além da

técnica de manipulagao do eletrodo; sao necessarios outros fatores como: tipo
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e diametro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente de soldagem:
tensao e comprimento do arco e também da velocidade de soldagem.

Todas as caracteristicas apresentadas acima fazem parte dos
parametros de soldagem. O bom controle destes parametros é necessario para

a execugao de uma junta soldada de qualidade.
3.2.2 Soldagem com Arame Tubular

O processo de soldagem com arames tubulares (FCAW — Flux Cored
Arc Welding) apresenta o mesmo principio que o GMAW (Gas Metal Arc
Welding) por utilizar os mesmos equipamentos; ¢ principal diferencial do FCAW
para o GMAW esta no arame utilizado, enquanto o processo FCAW utiliza
arames tubulares, o processo GMAW utiliza arames sélidos.

Atualmente, existem dois grupos de soldagem com arame tubular:
> Soldagem com arame tubular e com protecdo gasosa (FCAW-G) -
necessita de uma protegdo gasosa externa € subdividido em dois tipos: “flux
cored”, cujo fluxo pode ser rutilico ou basico; e o tipo “metal cored”, que tem
como fluxo somente pd metdlico. Enquanto com arames com “flux cored”
ocorre a formagao de escoria, o arame com fluxo metalico apresenta somente
ilhas de silica, semelhante aos arames sélidos; na Figura 3.12 observa-se uma
representagéo do processo de soldagem FCAW - G.
» Soldagem com arames tubular autoprotegido (FCAW - S) — ndo necessita
de protecdo gasosa externa, pois sado desenvolvidos para gerar gases de
protecao a partir de adigdes de elementos quimicos no fluxo, semelhante aos
eletrodos revestidos; na Figura 3.13 observa-se uma representagao do

processo de soldagem FCAW - S.
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Figura 3.12 - Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-G
adaptado de Welding Handbook (1991).

Figura 3.13 - Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-S
adaptado de Welding Handbook (1991).
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Silva e Trevisan (2005) observaram que em soldagem de agos X80
utilizando arames tubulares do tipo “flux-cored” com protegéao gasosa e arames
“flux-cored” autoprotegido, ocorre maior susceptibilidade a trincas por
hidrogénio quando & utilizado arame autoprotegido.

No processo FCAW é fundamental o controle dos parametros de
soldagem, sempre buscandc confiabilidade, eficiéncia e qualidade da
soldagem. Estes parametros sao: corrente da soldagem e tensdo do arco
elétrico; velocidade de soidagem; distancia entre o bico de contato e peca e o
angulo de deslocamento da tocha.

O processo de soldagem empregando arame tubular mecanizado com
gas de protegao externa é utilizado para soldagem de acos ARBL, produzindo
altas taxas e eficiéncia de deposicao. O uso de arames tubulares com fiuxo nao
metalico (flux cored) oferece muitas vantagens em comparagdo com a
soldagem manual com eletrodos revestidos, veja abaixo:

» Taxas de deposi¢ao mais altas

» Ciclos de trabalho maiores

» Soldas de qualidade, livres de falta de fusao e aprisionamento de escoria.

» Facilidade no processo de aprendizado
>

Penetragao mais profunda, permitindo menos preparagao de juntas.
3.2.3 Soldagem GTAW

O processo de soldagem conhecido por GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), ver Figura 3.14, € um processo no qual a unido de pecas metalica e
produzida pelo aguecimento e fusdo destas através de um arco eletrico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel, e as pegas a
unir; a protecdo da poga de fusdo e do arco, contra a contaminagao pela
atmosfera, & feita por um gas inerte ou mistura de gases inertes (MARQUES et
al., 2005).
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Figura 3.14 - Processo de soldagem GTAW
adaptado de Marques et al. ( 2005).

No processo GTAW é possivel soldar materiais com ou sem metal de
adicao. Ao utilizar metal de adigdo, o material do mesmo deve ser compativel
com o metal de base.

Na mistura de gases, € importante ter conhecimento acerca da influéncia
da composi¢ao quimica do gas de protegao nas caracteristicas operacionais de
arcos de soldagem, sendo um parametro importante na qualidade da solda,
(MARQUES et al., 1998).

Este processo apresenta excelente controle da energia transferida para
a peca. Isto é possivel devido ao controle independente da fonte de calor e da
adicdo de metal de enchimento. Permite também a soldagem de materiais de
dificil soldabilidade com étimos resultados, devido a eficiente protegédo contra a

contaminacao.
3.2.4 Automatizacao dos Processos de Soldagem

Desde a década de 70, a tecnologia de soldagem na industria brasileira
vem experimentando uma troca gradual de processos e soldagem, substituindo
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a soldagem manual por processos de soldagens automatizados. Esta
tendéncia mundial tem como objetivo, obter um significativo aumento de
produtividade e reducao dos custos de fabricagdo; sendo estes, os principais
critérios na selecao de um processo de soldagem (FEDELE, 2002).

A humanidade tem observade um crescimento fantastico dos processos
de soldagem num curto periodo de tempo; tudo comegou com uma patente,
obtida na Inglaterra por Nikolas Bernardos e Stanistav Olszewsky em 1885
(The Lincoln Electric Company, 1973). O sistema era baseado em um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo e carvado e a pega a ser soldada, ver
Figura 3.15.

Figura 3.15 — lustracao da primeira patente de processo de soldagem,
{The Lincoin Electric Company, 1973)

Durante a década de 1930, numerosas tentativas foram feitas com o
objetivo de tornar possivel a mecanizagdo dos processos de soldagem com
arco elétrico; em 1946 foram desenvolvidas pistolas semi-automaticas para o
processo de soldagem arco submerso.

A utilizagdo de processos de soldagem automatizados tem crescido
bastante nas Ultimas décadas e tém possibilitado juntas soldadas de 6tima
qualidade; na Figura 3.16 encontra-se uma representagéo do sistema para

soldagem utilizando um robd.
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Figura 3.16 - Soldagem Robotizada.
(ESAB, 20086).

Marques et al. (2005) apresenta uma classificagcdo para definir os
métodos de execugao na soldagem, sédo as seguintes:
& Manual: a execugao e controle continuo da soldagem sao feitos através
das maos do operador e sob sua responsabilidade.
- Semi-automatizada: a manipulacdo da tocha de soldagem é realizada
pelo soldador, enquanto que o arame/eletrodo é automaticamente alimentado
pela maquina.
+ Mecanizada: soldagem com controle automatico da alimentacdo do
metal de adigdo, controle do deslocamento do cabecgote de soldagem pelo
equipamento, mas com o posicionamento, acionamento do equipamento e
supervisado da operagao sob responsabilidade do operador de soldagem.
+ Automatica: Soldagem com controle automatico de praticamente todas
as operagdes necessarias. Muitas vezes, a definicdo de um processo como
mecanizado ou automatico ndo €& clara, em outros, o nivel de controle da
operacgao, o uso de sensores, a possibilidade de programar o processo indicam
claramente um processo de soldagem automatico. De uma forma ampla, os
sistemas automaticos de soldagem podem ser divididos em duas classes: (a)
sistemas dedicados, projetados para executar uma operacdo especifica de

soldagem, basicamente com nenhuma flexibilidade para mudangas nos
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processos e (b) sistemas com robds, programaveis e apresentando uma
flexibilidade relativamente grande para alteragdes no processo.

Na automatizagdo, além das vantagens como alta produtividade e
redugao de custos de fabricagéo, a qualidade da solda apresenta 6tima relagéo
de propriedades mecanicas com a microestrutura presente na junta soldada.
Varias aplicagdes da soldagem mecanizada no campo mostram a tendéncia de
utilizagao deste processo de execugao (WIDGERY, 1999; GARCIA, 2008).

3.3 Microestrutura e Regides da Junta Soldada

Uma junta soldada é constituida por: metal de base (MB), metal de solda
(MS), Linha de fusdo (LF) e zona termicamente afetada (ZTA), como observado
na Figura 3.17, sendo que na ZTA, devido as variagoes térmicas provenientes
dos ciclos de soldagem, ocorre a formagdo de diversas regides com
microestrutura e propriedades diversas, podendo tornar-se ainda bastante

complexa com a utilizagao de soldagem multipasse.

RS =

Figura 3.17 - llustragdo das principais regides de uma junta soldada.

3.3.1 Microestrutura na ZTA

A ZTA é a regiao da junta soldada mais propicia a ocorréncia de trincas.
Isto acontece devido as baixas propriedades mecanicas observadas em fungéo
do tipo de microestrutura presente nestas regides e que sao decorrentes das
grandes variagdes térmicas advindas dos ciclos térmicos de soldagem.

Na Figura 3.18 tém-se as principais regides da ZTA para soldas de um

passe e soldas com multiplos passes; os nimeros de 1 a 6 indicam em quais
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regides do diagrama de equilibrio com 0,1%C encontram-se cada sub-regido
da ZTA, observa-se também as faixas de temperatura presentes nestas sub-
regides.

De acordo com esta representacdo pode-se observar que na ZTA de
juntas soldadas monopasse existem 4 regides representadas por letras A, B, C
e D e indicadas com a cor verde; ja para juntas soldadas do tipo multipasse
estdo indicadas na figura por letras A, B, C e D na cor vermelha.

Para juntas soldadas com multiplos passes ocorre transformacao parcial
da microestrutura da ZTA pelo passe subseqiente, oferecendo diferentes tipos
de microestrururas e, consequentemente, promovendo variagbes nas
propriedades mecanicas nas diferentes regioes.

850-1100 °C 750-850 °C

1100-1500 °C §00-750 °C
| A ZTAGG ) ]
| B ZTAGE  MULTIPLOS PASSES /
C ZTAIC -
D ZTASBC R
:'@;?S&\}-
ZTAGG | 7~
; / ZTA GG SPC (/‘é;_._{//;//%/ ‘
T ZTA GG IC P A
SR ZTAGG SBC D

2 3 |[_4_—||_5—J|—_E
"'"""'----‘—?-";4 ______________ —

7?/

Liquido

0,1%wt C

o + Cementita
Y +Liquido

(]

Figura 3.18 - Principais regides da junta soldada,
adaptado de (DAVIS & KING, 1994; BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

y + Cementita
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A seguir sdo descritas as principais regibes presentes na ZTA.

> Regido de Graos Grosseiros (ZTA GG): esta regido ocorre na faixa de
temperaturas de 1373K a 1773K, o maior tamanho de grao austenitico favorece
a temperabilidade do ago com consequente formagao de martensita sob taxas
de resfriamento tipicas do processo de soldagem. A formacao deste tipo de
microestrutura diminui consideravelmente a tenacidade do material; logo, esta
€ considerada a sub-regido mais critica da junta soldada.

» Regido de Graos Finos (ZTA GF): esta regidao ocorre na faixa de
temperaturas entre 1373K e 1123K, como a temperatura néo é suficientemente
elevada, o crescimento do tamanho de grao austenitico nao é significativo.

» Regiao Intercritica (ZTA IC}): esta regido ocorre na faixa de temperaturas
entre 1123K e 1023K, ha apenas transformacdc parcial da austenita, a
microestrutura resultante sera refinada, entretanto, os teores de carbono dessa
austenita sao maiores que os valores nominais dos agos.

» Regiao Subcritica (ZTA SBC): esta regiao ocorre na faixa de temperaturas
entre 1023K e 773K, ndo ocorre nenhuma transformagao austenitica, mas
ainda assim ¢ ago pode sofrer efeitos da temperatura.

Em soldagem multipasses, tem-se também a formag¢ao de sub-regides
da ZTA GG, que promovem a formagao de microconstituintes especificos de
acordo com a taxa de resfriamento observada, sao elas: ZTA GG | (zona de
graos grosseiros inalterada), ZTA GG SPC (zona de grdos grosseiros
supercritica), ZTA GG IC (zona de graos grosseiros intercritica) e ZTA GG SBC
(zona de graos grosseiros subcritica).

Durante a soldagem, se a taxa de resfriamento & alta, a austenita
enriquecida de carbono transforma-se parcialmente em martensita e a
austenita restante fica retida a temperatura ambiente formando o
microconstituinte M-A, que pode resultar em zonas de fragilizagéo localizada’
que degradam a tenacidade na ZTA GG (SILVA et al., 2009); logo, para que
ocorra boa tenacidade na ZTA & importante observar a quantidade, tipo e
distribuicao do microconstiuinte M-A na ZTA (LAITINEN, 2006).

! Regides com valores de tenacidade baixos e que comprometem a integridade da junta soldada,
(VISHNU, 1984; BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).
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Davis e King (2004) enfatizam que a presenca do microconstituinte M-A
nao € necessariamente nociva, depende da sua fragdo volumétrica, morfologia
(massivo ou alongado) e dureza.

Para melhorar a tenacidade a fratura na ZTA, sdo selecionados
procedimentos de soidagem que reduzam a fragdo volumétrica da martensita e
do constituinte M-A e promovam aumento no percentual de microestruturas
mais tenazes (SANT'ANNA, 2006; DAVIS & KING, 1994).

0O tamanho de grao da austenita diminui drasticamente com a distancia a
partir da linha de fusdo. Esta zona mais distante € conhecida como ZTA GF, ou
zona de granulacdo fina, apresenta-se menos temperavel e com produtos de
transformagbées mais tenazes, tornando-se menos problematica em
comparagac com a ZTA GG, ja que esta submetida a temperaturas menores da
ordem de 1273K.

Na ZTA GG tem-se uma zona pouco tenaz e de granulagdo grosseira
devido ao aquecimento proximo a linha de fusdo com temperaturas da ordem
de 1473K, austenitizando a microestrutura e geralmente promovendo o
crescimento de grdos; no resfriamento, a austenita pode transformar-se em
martensita, bainita, ferrita+perlita ou misturas destes constituintes, dependendo
da taxa de resfriamento e da composigdo quimica do a¢o (ASKELSEN &
SIMOSEN, 1987); esta regido € mais problematica para junta soldada, sendo
mais propicia ao surgimento de trincas.

A formacgao da microestrutura bainitica inicia-se com a nucleacédo de
placas de ferrita® nos contornos de grdo da austenita a temperaturas

relativamente elevadas quando comparado com a martensita, veja Figura 3.19.

* As placas crescem em aglomerados de feixes, sendo cada feixe individual conhecido como
"sub-unidade" com cerca de 0,2um espessura e 10um de comprimento, (BHADESHIA &
HONEYCOMBE, 2006).
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Figura 3.19 — Formagao da bainita no contorno de Grao da austenita.
adaptado de (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006),

Edmonds & Cochrane (1990) sugerem uma classificacéo para bainita em
acos de baixo carbono, onde:

Tipo |: forma-se entre 873-773K, consiste de placas finas, ripas de ferrita
livre de cementita e martensita entre as ripas;

Tipo II: forma-se entre 773-723K, tem a forma classica com camadas de
cementita entre as ripas de ferrita, identificada como bainita superior;

Tipo lll: forma-se préximo a temperatura de transformagao martensitica
(Ms > 450 °C) e tem a forma de placas como na bainita inferior tradicional mas
com caracteristicas cristalograficas diferentes daquela encontrada em agos de
médio e alto carbono.

A bainita inferior e superior apresenta microestrutura e caracteristicas
cristalograficas muito semelhantes, entretanto, na bainita inferior também
ocorre precipitagdo de particulas de cementita no interior das placas de ferrita;
na Figura 3.20 tem-se uma ilustragdo do mecanismo de formagéo da bainita
inferior e da bainita superior.

O crescimento de particulas de cementita na bainita superior € mais

propicio a formagédo de trincas por clivagem e formagéao de vazios; logo, a
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bainita inferior geralmente apresenta melhores propriedades de resisténcia e
tenacidade que a bainita superior (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

CARBONO SUPERSATURADO
DIFUSAO DE C NA DIFUSAO DE C NA
AUSTENITA / \ AUSTENITA
e E PRECIPITACAO DE
S CARBONETO NA
PR FERRITA
PRECIPITACAO DE
v CARBONETO NA
AUSTENITA
L tr 740775
& - etz 1102

BAINITA SUPERIOR BAINITA INFERIOR

Figura 3.20 — Representagao esquematica da formagao de bainita superior e inferior.
adaptado de (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

A redugdo de tenacidade nos agos ARBL acontece na ZTA (LIAO et al.,
1998).

Na regido da ZTA, os maiores problemas de tenacidade sao
encontrados na zona de graos grosseiros quando submetidas a resfriamento
rapido; por ser uma regido imediatamente adjacente a zona de fusao, os picos
de temperatura aproximam-se do ponto de fusdo do metal e devido as altas
temperaturas alcangadas podem levar a um notério engrossamento dos graos
da austenita (LI et al., 2001; KIM et al., 2001).

3.3.2 Microestrutura no Metal de Solda
O Metal de solda € uma zona que solidifica heterogeneamente a partir
da interface com o metal solido, especificamente na ZTA de graos grosseiros,

sendo os graos que se solidificam inicialmente tém suas larguras definidas por

esta vizinhancga.
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As microestruturas presente no metal de solda dependem da
composigao quimica do metal de base e do metal de solda, do ciclo térmico de
soldagem, do tamanho de grao austenitico e do teor de distribuicdo das
inclus6es ndo metalicas; estes fatores também s&o influenciados pela energia
de soldagem, pela espessura e geometria da junta e pela temperatura de pré-
aquecimento e interpasse.

Para a identificagcdo dos constituintes microestruturais no metal de solda,
o International Institute of Welding (IIW, 1988) apresentou uma terminologia
internacional na descricdo destes constituintes. A descricdo € apresentada
para observagdes realizadas por microscopia 6tica e podem ser classificadas
da seguinte forma:

+ Ferrita primaria de contornos de grao — PF(G) tem forma alongada e um
aspecto claro e liso. Ocorre a taxas de resfriamento muito lentas e sua
formacao em agos ARBL nao é comum, pois os elementos de liga retardam
tanto a nucleagdo da ferrita primaria quanto seu crescimento difusional que
ocorre nos contornos de graos austeniticos.

+ Ferrita poligonal intragranular — PF () ocorre no interior dos graos
austeniticos, aparecendo na forma de grdaos normalmente poligonais. Sua

formacao acontece com taxas de resfriamento muito lentas.

- Ferrita acicular — AF ocorre no interior do grao austenitico original sob
taxas de resfriamento mais elevadas quando comparados com a ferrita
primaria. Este microconstituinte apresenta granulagédo fina e entrelagada,
composta por finas ripas de ferrita com cementita entre estas ripas (ME| &
SILVA, 1988); devido a distribuicdo caodtica das ripas de ferrita, este
microconstituinte torna-se bastante favoravel no aumento da tenacidade no
metal de solda de agos ARBL (ZHANG & FARRAR, 1997; GRONG, 1994).

Na Figura 3.21 tém-se um grafico mostrando a relagéo entre a energia
absorvida em teste de impacto Charpy com o teor de AF. Observa-se que

quanto maior o percentual de AF mais elevado é o valor da energia absorvida.
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Figura 3.21 - Influéncia do teor de AF na energia absorvida por impacto CHARPY.
(GRONG, 1994).

- Ferrita com segunda fase alinhada — FS (A) é formada por graos
grosseiros e paralelos de ferrita em forma de ripas. Quando a relagao

comprimento/largura € maior que 4:1, sao classificados como FS (A).

* Ferrita com segunda fase nao alinhada — FS (NA) é formada por ferrita
que circunda ripas de ferrita acicular ou outros microconstituintes que se

apresentem com forma equiaxial. Apresenta-se em forma nao paralela.

* Agregado Ferrita/ Carbonetos — FC & formado no interior dos graos da
austenita; compreende uma estrutura fina de ferrita/carbonetos, incluindo

perlita e ferrita com interfaces de carboneto.
8 Martensita — M apresenta-se com forma de ripas ou maclada de acordo

com o teor de carbono. E formada como produto final de transformagdo da

austenita sob condigbes de altas taxas de resfriamento. Por outro lado, sua
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identificagdo normalmente ndo é possivel de ser feita utilizando-se apenas
microscopia otica.

A Figura 3.22 ilustra os principais microconstituintes encontrados no
metal de solda de agos API 5L X80.

b oA e 5
f /&f&_ ) e SO
% by

' '—:}3:‘,'{.\,‘&?:‘3" s

.':'. . o
p !1/

Figura 3.22 - Principais microconstituintes do metal de solda de agos API 5L X80.
adaptado de (VENTRELLA, 1999).
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3.4 Efeito da Composi¢cao Quimica na Microestrutura da Solda

A microestrutura do metal de solda & controlada principalmente pela
composigao quimica e a taxa de resfriamento. Um dos efeitos da adigao de
elementos de liga € o aumento da temperabilidade, assim como o controle da
quantidade de oxigénio no metal de solda, o que afeta a composi¢éo e
distribuigcdo de inclusdes ndo metdlicas, inibindo a transformacéo da ferrita de
contorno de grao.

Atualmente, materiais com uma maior tenacidade associado com uma
boa resisténcia mecanica sdo ideais para emprego em tubulagbes; uma
estrutura ferritica acicular tem-se mostrado 6tima para estas condigées.
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A adicdo de carbono modifica a microestrutura no metal de solda,
promovendo também o refinamento de graos na ZTA (EVANS, 1983).

Os niveis de carbono devem ser mantidos baixos o suficiente para
prevenir a formagao de extensas ripas de martensita; na faixa de 0,05 a 0,15%
de C, ocorre o maior controle na formacdo de carbetos, (FARRAR &
HARRISON, 1987).

A microestrutura e propriedades mecanicas mudam mais rapidamente a
baixas concentragées de carbono; na Figura 3.23 tem-se a fragdo volumétrica
de microconstituintes em fungdo do teor carbono no metal de solda para
soldagem manual com arco elétrico e aporte de calor de 1KJ/mm,
(BHADESHIA et al., 1985).

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

MICROESTRUTURA (%)

0,03 0,05 0,07 0,09 0,11
Teor de C (%)

Figura 3.23 - Percentual de microconstituintes em fungéo da concentragéo de C no MS.
(BHADESHIA et al., 1985).

Segundo Evans (1980) o aumento do teor de manganés (0,6 a 1,8% em
peso) em metais de solda tem possibilitado aumento na quantidade de ferrita
acicular, diminuindo a quantidade de PF(G) e o pico de tenacidade é alcangado
com aproximadamente 1,5% em peso de manganés.

Na Figura 3.24 tém-se o percentual de microconstituinte para conteido
de carbono mantido em 0,03%, segundo Svensson & Gretoft (1990).
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Figura 3.24 - Percentual de microconstituintes em fungéo da concentragéo de Mn no MS.
(SVENSSON & GRETOFT, 1990).

Quando adiciona-se niquel, geralmente ocorre um aumento progressivo
em AF em detrimento de PF(G). Este aumento é verificado tanto em niveis alto
quanto baixo de manganés no metal de solda (ZHANG & FARRAR, 1997). O
percentual de FS(A) nao sofre mudanga significativa para 1,6% Mn e variando
o teor de niquel entre 0% até 2,5%, mas PF(G) reduz progressivamente; para
Mn < 0,7% e teor de niquel entre 2,5% a 3,5%, o percentual de FS(A) nao
altera , porém PF(G) reduz significativamente; para quantidades de niquel da
ordem de 5,5%, o teor de PF(G) e FS(A) é alterado significativamente (reduz-
se consideravelmente) com formacdo de 30% de martensita, (ZHANG &
FARRAR, 1997).

Para um aumento do teor de Silicio na faixa de 0,2 a 0,95% associado a
um aumento no teor de manganés, observa-se um aumento na fragao
volumétrica de AF a custa de PF(G) e FS (EVANS, 1986a).

Os efeitos do vanadio e do niébio sdao imprevisiveis, tornando-se
necessario dominar a transformagdo da austenita para ferrita pela ligagao
adequada com molibdénio ou manganés, conduzindo a um refinamento da
microestrutura, aumentando a proporgdo de AF no metal de solda (GRONG &
MATLOCK, 1986).

Para altos niveis de vanadio e niébio, ocorre precipitagdo de
carbonitretos, causando a deterioracdo da tenacidade; logo & importante
manter baixa a quantidade destes elementos.
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O aumento do teor de molibdénio (até 0,5% em peso) aumenta AF,
entretanto, acima deste percentual tem-se uma diminuicado de AF (EVANS,
1988; RAITER & GONZALEZ, 1989).

Teores de molibdénio com até 0,5% em peso em conjunto com 1 a 2%
de Mn, aumenta a quantidade de AF (RAITER & GONZALEZ, 1989).

A adigdo de titanio ailtera consideravelmente a microestrutura e as
propriedades no metal de solda. Evans (1992) observou que para aumentos de
0 ppm até 30 ppm (0,003%), ocorre aumento no percentual de AF da ordem de
dez vezes, isto acontece devido a formacgao de inclusdes nao metalicas de
compostos de titanio, agindo como nucleantes.

O aluminio reduz a temperabilidade e o teor de oxigénio, possibilitando
assim a formagao de inclusdes. Na presenga de aluminio, o titdnio apresenta
diferentes efeitos na composicao microestrutural, com 1,4% Mn e 100 ppm de
Al tem-se, para 5 ppm de Ti, um percentual de AF da ordem de 11%, para 40
ppm, 67%, para 220 ppm, 58% e para 450 ppm, 77% (EVANS, 1995).

O nitrogénio é prejudicial na tenacidade das soldas. Quando em
conjunto com um percentual de 0,01% de Al, ocorre diminuigdo do percentual
de AF (EVANS, 1997); entretanto, quando em conjuntoc com o boro, a
temperabilidade é meihorada, o que aumenta a possibilidade da austenita
transformar-se em AF, ao invés de PF(G) e FS(A).

O boro reduz a temperabilidade quando na forma de nitretos ou
carbetos, j4 que estas particulas parecem induzir a nucleagdo de PF(G).
Entretanto, quando mantido em solugdo na austenita ¢ boro favorece a
temperabilidade.

As quatro principais fontes de oxigénio no metal de solda podem ser
identificadas como o fluxo, o metal de base, o metal de adigao e a atmosfera
(DALLAM et ai., 1985).

No processo de soldagem SMAW observa-se concentragdes de oxigénio
entre 200-300ppm, ja para o processo GTAW, esta concentragdo reduz para
15-30ppm (ZHANG & FARRAR, 1996).

O oxigénio com percentuais na faixa de 200 a 500 ppm & de particular

interesse na composigao microestrutural, isto se deve pela forte influéncia das
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inclusGes de 6xidos na transformagao da austenita em ferrita, agindo tanto pela
restrigdo do crescimento de graos de austenita, como pelo fornecimento de
locais favoraveis a nucleacao de ferrita acicular.

Com 300 ppm de oxigénio no metal de solda, percentuais significativos
de AF foram obtidos, limitando também o desenvolvimento de placas laterais,
(GRONG & MATLOCK, 1986; KENNY et al., 1985).

No metal de solda, 0 numero de inclusbes de Oxidos nos processos
SMAW encontra-se na faixa de 3,1x10” — 4,9x10” (particulas/mm®), ja para o
processo GTAW este valor reduz para 1,8x10’ (particulas/mm3) (ZHANG &
FARRAR, 1996).

O aumento na concentragao de Cu (0,02 a 1,4% em peso) no metal de
solda, promove diminuigao na guantidade de AF e aumento no percentual de
FS(A), assim como refinamento de graos na microestrutura do metal de solda
(ES-SOUNI et al., 1991).

O aumento na adigdo de Cromo promove aumento na porcentagem de
AF, porém este aumento no percentual de AF depende da presenga de outros
elementos ligantes, especialmente o teor de manganés (EVANS, 1989; JORGE
et al., 2001).

O zircénio é encontrado na forma de éxido (ZrO,) denominado zircénia,
é um dos principais elementos estabilizadores da ferrita.

O Fosforo nao tem efeito sobre a microestrutura, tanto do metal de solda
quanto das regites reaquecidas. Eie aumenta a dureza e as propriedades de
tragdo, mas tem pequeno efeito sobre a tenacidade ao entalhe (EVANS,
1986b).

O enxofre ndo tem efeito no tamanho do grao do metal de solda, porém,
muda a morfologia da segunda fase, de Martensita/Austenita para estruturas do
tipo perlita e filmes de cementita; reduz a dureza, diminui as propriedades de
tracéo e reduz drasticamente a tenacidade ao entalhe (EVANS, 1986b).

Variando-se o enxofre na faixa de 0,007 a 0,046%, com um teor de
manganés da ordem de 1,4% e carbono da ordem de 0,06%, tem-se uma
diminuicdo de AF de aproximadamente 90% para 45%, enquanto que, uma

variagéo no percentual de fosforo na faixa de 0,007 a 0,040%, com as mesmas

35



concentragdes de Mn e C anteriores, tem-se uma diminuigéo de AF de 70%
para 65% (EVANS, 1986b).

O enxofre exerce influéncia direta nas inclusGes nao metalicas. O
microconstituinte AF nucleia em inclusdes de 6xidos com MnS, devido a baixa
energia de interface ferrita/inclusao, favorecendo assim a transformagdo
(EVANS, 1986b; DIAZ-FUENTES et al., 1998).

Na Figura 3.25 tém-se uma ilustragdo da nucleacio de AF em MnS
sobre inclusdes de o6xidos.

Zona
empobrecida
(Mn)

N zona
"+ \"7% empobrecida

R

Figura 3.25 - llustrag&c esquematica para a nucleagéo de AF em inclusbes
(YAMAMOTO et al., 1996)

3.5 Fatores que Influenciam a Nucleagao de AF

Considerando que o microconstituinte AF geralmente é desejavel para
melhorar as propriedades mecénicas do metal de solda, por apresentar boa
relagao entre resisténcia e tenacidade, torna-se importante conhecer como
ocorre o processo de formagao e os fatores que afetam a nucleagéo destes
microconstituintes no metal de solda.

Muitos autores tém fornecido evidéncias que AF é essencialmente
nucleada em inclusdes no depédsito de solda (SUGDEN & BHADESHIA, 1989;
BHADESHIA & CHRISTIAN, 1990; BABU & BHADESHIA, 1991; ZHANG &
FARRAR, 1996).
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A fim de melhor observar estas evidéncias, foi realizada uma analise
completa das transformagdes ocorridas no resfriamento durante a soldagem.

Na Figura 3.26 tem-se uma representacao esquematica de uma curva
de resfriamentoc hipotética onde pretende-se mostrar as diversas
transformacgdes de fases que podem ocorrer no metal de solda quando é
aquecido a temperaturas de até 2500K e resfriado até a temperatura ambiente.

Na faixa de temperatura entre 2273-1973K, o oxigénio dissolvido no ago
liquido reage para formar complexas inclusbes de 6xidos com tamanho em
torno de 0,1-1um (ponto 1).

Na faixa de temperatura entre 1973-1873K ocorre solidificagado de ferrite
delta (CCC) que envolve as inclusdes de 6xidos e em seguida transformacao
em austenita (CFC) (ponto 2).

Na faixa de temperatura entre 1873-1073K podera ocorrer crescimento
de grdo da austenita (ponto 3).

Na faixa de temperatura entre 1073-573K tem-se a decomposicéo da
austenita em diferentes morfologias de ferrita (CCC) (pontos 3-4, 4,5 e 6),
inicialmente tem-se a formacao de ferrita alotriomoérfica (ponto 3-4 e 4), em
seguida ocorre nucleagdo de ferrita de widmanstatten na barreira do contorno
de grac austenita/ferrita (ponto 5).

A baixa temperatura tem-se nucleagdo de AF nas inclusdes; caso estas
inclusées nao forem potentes, entdo poderd ocorrer formagao de bainita ao
invés de AF. No decorrer do resfriamento a temperatura ambiente, a austenita

residual pode ocasionar o surgimento do microconstituinte M-A.
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Figura 3.26 — Diagrama esquematico de uma curva TRC hipotética durante o resfriamento na
soldagem. adaptado de (BABU, 2004).

Na Figura 3.27 tém-se uma representacao esquematica de um diagrama
TRC; neste diagrama, estdao sobrepostas duas curvas de resfriamento que
resultam na formagdo de uma microestrutura de ferrita e perlita (Curva A) e
martensita (Curva B).
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Figura 3.27 — Diagrama TRC esquematico para transformagdes durante a soldagem.
adaptado de (MARQUIES et al., 2005).

Durante o ciclo térmico de soldagem, a cinética de transformacgao
depende do tamanho de grao da austenita e da composigdo quimica, sendo
que ferrita alotriomorfica usualmente forma-se primeiro nos contornos de grao
da austenita durante o resfriamento enquanto ferrita de widmanstatten, bainita
e martensita formam-se depois (YANG, 1987).

Babu (1992) relata que a ferrita acicular e a bainita granular séo de
natureza semelhantes; é possivel alternar entre ferrita acicular e bainita de trés
formas, como esquematicamente ilustrado na Figura 3.28, onde:

» A primeira forma é através do aumento do grao austenitico ocasionando a
reducdo da cinética de transformacgéao bainitica e o favorecimento de sitios de
nucleagao intragranular, levando a uma predominancia de AF no metal de
solda.

» A segunda baseia-se na remocgao de contorno de graos austenitico através
da presenga de ferrite alotriomorfica, reduzindo o enriquecimento de carbono
nestas interfaces e consegiientemente a formacao de bainita sera menor.

> A terceira esta relacionada a presenca de inclusbes dentro do grdo

austenitico; quando as inclusdes sao potentes entédo propiciara a formagao de
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AF, ja se as inclusdes forem ineficazes a formagao de bainita sera mais
favorecida.

Lee et al. (2000) apresentou um estudo sobre o efeito do tamanho de
inclusbes sobre a nucleagac de AF em depdsito de solda de agos ARBL. Os
resultados mostraram que inclusdes grandes sao sitios mais preferiveis para a
nucieacdo de ferrita acicular, resultando em transicdo de nao-nucleante para
nucleante com aumento do tamanho da incluséao.

Na Figura 3.29 temos uma representacao para 4 tipos diferentes de
inclusdes que agem como sitios nucleadores de ferrita. Segundo Lee et al.
(2000) no tipo 4 o tamanho da inclusdo € superior aos demais e portanto
ocasiona nucleagdes multiplas de ripas de ferrita em diferentes orientagdes
cristalograficas.

TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO PEQUEND CONTORNO DE GRAO AUSTENITICO INCLUSOES INEFICIENTE
LIVRE OE FERRITA

CRESCIMENTO DO GRAO AUSTENITICO CONTORNO DE GRAO AUSTENITICO INCLUSOES POTENTES
COM FERRITA

Figura 3.28 - llustragao de diferentes mecanismos de formagao de bainita e de AF.
adaptado de (BABU, 2004).
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Figura 3.29 — Micrografias em MEV e representacgdo de sitios de nucleagdo de AF.
(LEE et al., 2000).

3.6 Influéncia do Aporte Térmico na ZTA da Junta Soldada.

Os parametros de soldagem sao de grande importéancia no entendimento
das mudangas microestruturais e conseqguentemente das propriedades
mecanicas de uma junta soldada. Durante os ciclos termicos de soldagem a
junta soldada é submetida a variagbes de temperatura; dependendo da taxa de
resfriamento e composigdo do ago ocorrem transformag¢des microestruturais
que estdo associadas a diferentes propriedades mecanicas.

Os parametros de soldagem como corrente, tensdo e velocidade de
soldagem permitem o caicuio da energia de soldagem utilizada. Este parametro
é conhecido como aporte téermico e, € determinado pela expressao H=(UIl/v)n,
onde H é o aporte de calor (KJ/mm), U é a tensao (V), | &€ a corrente (A), vé a
velocidade de soldagem (mm/s) e n & a eficiéncia térmica do processo de
soldagem que depende da natureza do material de base, o tipo da fonte de
calor e dos parametros de soldagem; para soldagem SMAW tem-se n entre 70
e 80%, para soldagem FCAW o valor de n esta entre 65-85%, ja para
soldagem GTAW o valor de n encontra-se entre 20 e 50%.

Na Figura 3.30 tém-se as representagdes esquematicas das mudangas
na microestrutura da ZTA em fun¢do do aporte térmico empregado durante a

soldagem.
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Figura 3.30 — Diagrama esquematico de mudangas na microestrutura da ZTA em funcgéo do
aporte térmico na soldagem com e sem TiO (CHIJIIWA et al., 1988)

Observa-se também na Figura 3.30 a influéncia da presenga de
inclusées potentes como TiO no ago e o potencial que estas possuem para
nucleagdo de AF° na ZTA (CHIJIIWA et al., 1988).

Na Figura 3.31 tém-se a influéncia do aporte térmico no tamanho de
grao austenitico na ZTA de uma junta soldada; observa-se que quanto maior o
aporte térmico, menor € a taxa de resfriamento, ocasionando o crescimento do

grao austenitico.

? Ferrita acicular obtida em agos estruturais anterior a qualquer processamento termomecénico pela adigdo
intencional de 6xido de titdnio durante a produgio dos mesmos (HOMMA et al., 1987).
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Figura 3.31 — Diagrama esquematico da influéncia do aporte térmico no crescimento de grio
na ZTA (EASTERLING, 1992)

Em junta soldada de agco ARBL foi observado que o comportamento na
microestrutura e dureza da ZTA esta diretamente relacionado com as variagdes
ocorridas na energia de soldagem, temperatura de pré-aquecimento e
consequentemente nos tempos de resfriamento (At800-500) e permanéncia
acima de 1000 °C (At1000) (MESQUITA et al., 2008).

A taxa de resfriamento, quando muito elevadas, proporciona
microconstituintes de baixa temperatura de transformacgéo e de alta dureza e,
portanto, de baixa tenacidade. Por outro lado, quando muito lentas conduzem a
formagao de estruturas ferriticas grosseiras e frageis. Portanto, devem-se
aplicar taxas ou tempo de resfriamento adequados ao tipo de ago que esta
sendo soldado, de acordo com a sua curva de resfriamento (ASKELSEN &
SIMOSEN, 1987).

3.7 Influéncia das Temperaturas de Preaquecimento e Interpasse na
Soldagem do Ago API 5L X80

O aquecimento da junta soldada seja pelo preaquecimento ou pela
utilizagcdo de temperatura de interpasse em soldas multipasses, promove
segundo Jones e Luo (1990) uma alteragdo no ciclo térmico da ZTA e do metal
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fundido, reduzindo a taxa de resfriamento, e proporcionando diferentes efeitos
na junta soldada, como: relaxamento das tensdes residuais; redugio ou
eliminagdo da tendéncia do trincamento por hidrogénio (trinca a frio);
diminuicdo da dureza e aumento da tenacidade a fratura assim como
alteragbes na morfologia e microestrutura do cordédo de solda e da ZTA.

Varios fatores devem ser analisados para garantir uma correta utilizagao
da temperatura de preaquecimento, como: composi¢ao quimica e propriedades
fisicas do metal base, insumo de calor, tipo de eletrodo, grau de restricdo da
soldagem e espessura da chapa soldada.

Segundo a norma APl 5L (2000) o calculo da temperatura de
preaquecimento para agos estruturais com teor de carbono igual ou inferior a
0,12% é realizado através da determinagéo do pardmetro Pcm, um método que
avalia o potencial do ago para formar trincas por hidrogénio.

A utilizagdo de temperatura de preaquecimento em juntas soldadas de
acos ARBL tem contribuido para a redugdo da taxa de resfriamento no metat
de solda, influenciando positivamente na redugao de tensbes residuais e
eliminacao de trincas nesta regido da junta soldada (CHAKRAVARTI & BALA,
1989; SILVA & TREVISAN, 2005; NETO, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
4.1.1 Metal de base

O material utilizado foi produzido pela Usiminas e cedido pela Confab
Industrial S/A para este estudo e consta de uma chapa de ago API 5L X80,
ambos os lados com 1 metro e espessura de 19 mm, Figura 4.1.

Figura 4.1 - Chapa de ago API 5L X80,
Fonte: Usiminas S/A.

A composi¢cdo quimica foi realizada na Fundicdo Altivo, obtida por

espectroscopia de massa, Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composigao quimica do ago API 5L X80 (% massa).

C Mn Si i S Al Nb Ni
0,041 1654 0,192 0,016 0,005 0,032 0,063 0,023

\'/ Ti Cr Mo Cu B Pcm %
0,031 0,013 0,142 0,212 0,024 0,003 0,17
Fundicdo Altivo S/A
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De acordo com a composigcdo quimica apresentada observa-se que para
0 ago APl 5L X80 utilizado, foi obtido valor de Pcm igual a 0,17 através da
equagado 3.1, sendo inferior ao proposto pela norma APl 5L (2000) que
referencia 0,25 a fim de garantir boa soldabilidade e pequena propensido a

trincas durante a soldagem.

Na Tabela 4.2 tém-se as propriedades mecanicas do ago APl 5L X80
utilizado neste trabalho.

Tabela 4.2 - Propriedades Mecanicas do ago AP 5L X80

Tragao Dire¢ao Transversal Charpy 1(':r \alir:ls-\zlgrn:lalDiregéo
Largura CP =38,1 mm CPs full size
. Area
ALO Energia
LEos LR (BM=2") LEAR| Temperatura Absorvida Fé?]tct;irla
561 MPa | 683 MPa 34 82 | 253K (-20°C) 143 J 100 %

4.1.2 Consumiveis de soldagem

Foram utilizados como consumivel de soldagem o eletrodo celuldsico
AWS EB8010G para soldagem manual a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
(SMAW), o arame E71T-1C para soldagem robotizada a Arco Eletrico com
Arame Tubular (FCAW) e o arame ER70S-3 para soldagem mecanizada com
eletrodo de tungsténio (GTAW) na raiz da solda.

Na Tabela 4.3 tém-se os respectivos diametros dos consumiveis

empregados.

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos consumiveis utilizados.

Processos de soldagem das amostras | Arame o d(lg‘r:;:tro
3,25 (raiz)
SMAW E8010-G 4,0 (Ench. Acab.)
FCAW E71T-1C 12
GTAW ER705-3 3.0




4.2 Métodos

A seguir na Tabela 4.4 é apresentada a nomenclatura que foi utilizada
para descrever cada processo.

Tabela 4.4 - Nomenclatura atribuida aos corpos de prova.

Temperatura de
Processos de soldagem das amostras lnte?pa sse (K) Nomenclatura

Manual com Eletrodo Revestido 473 (200 °C) M1
Manual com Eletrodo Revestido 673 (400 °C) M2
Robotizado com arame tubular 473 (200 °C) R1
Robotizado com arame tubuiar

(enchimento + acabamento) e Robotizado 473 (200 °C) R2

com T1G na Raiz

4.2.1 Corte e Soldagem das amostras

O corte por meio do processo oxiacetileno, os procedimentos de
soldagem e as soldas manuais e automatizadas foram realizados no laboratério
de Robodtica, Soldagem e Simulagdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFMG.

As chapas foram soldadas por processc manual a Arco Elétrico com
Eletrodo Revestido (SMAW): por processo a Arco Elétrico com Arame Tubular
(FCAW) robotizado, e soldagem mecanizada com eletrodo de tungsténio
(GTAW) na raiz da solda. As chapas soldadas estéo apresentadas na Figura
4.2.

Os parametros de soldagem utilizados em cada processo de soldagem
estdo apresentados na Tabela 4.5.

Foi utilizado um chanfro em forma de K, a fim de obter-se uma melhor
area de ZTA para usinagem do entalhe em ensaio de impacto. Por problemas
operacionais, entretanto, ndo foi possivel realizar os testes com o entalhe na

ZTA, permanecendo a possibilidade para trabalhos futuros.
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c

ERET

Figura 4.2 —Corte e soldagem do ago API 5L X80 para tods 0s processos, a) corte da chapa,
b) soldagem M1 e M2, c) Soldagem R1, d) soldagem R2, e) Forma do chanfro.

Tabela 4.5 - Parametros de Soldagem.

Corrente de Soldagem (A)
Processos de soldagem P
das amostras asse de Pas_se de Passe de
Raiz enchimento acabamento
M1 100 110 110
M2 90 100 100
R1 120 160 160
R2 190 155 -
Velocidade de Soldagem (mm/s)
Pmo%s::zgi:;:lagem Passg de Pas§e de Passe de
Raiz enchimento acabamento
M1 2,0 2.2 2,6
M2 1,3 1,4 1,45
R1 2.9 3,0 3,0
R2 1,3 42 -
Tensédo (V)
Proce;‘,: s?zr(:‘i;(:gagem Passg de Pas;-:e de Passe de
Raiz enchimento acabamento
M1 25,0 26,5 26,5
M2 27,5 27,5 27,5
R1 18,0 220 220
R2 15,5 21,0 -
Aporte Térmico (kJ/mm)
Proce;,:::gi :tc:laiagem Passe de Pas_se de Passe de
Raiz enchimento acabamento
M1 1,25 1.35 1,14
M2 1,87 1,93 1,86
R1 0,86 1,20 1,20
R2 2,10 0,80 -

48



Nos processos M1 e M2 foram executados 8 passes e o tempo maximo
entre o passe de raiz e os passes seguintes foi de 60 minutos. Na Figura 4.3
observa-se uma representa¢do da junta soldada para os processos manuais
M1 e M2; observa-se que foram utilizados espagamentos diferentes em cada
caso, entretanto, ambos os espagamentos encontram-se dentro de uma faixa

aceitavel para soldagem manual com eletrodo revestido.

5 TN s TN
L/ | L/ )
3 3
e 1 g bd ] E
A Il
o 8

{
|
N
7
|

LI -

a b

Figura 4.3 - Detalhe do numero de passes, espessura da chapa e &ngulo do chanfro para

processos: a) M1 e b) M2

No processo R1 utilizou-se 0 mesmo numero e sequéncia de passes que
as amostras M1 e M2. O gas de protegédo foi uma mistura de Argdnio (Ar} com
25% de CO, com vazao de 18 I/min, veja Figura 4 .4.

5 TN
L’ i
3
v 1 g
o3 Fi o
mgz
§ 0 1
"-n...-.-f"}
3 mm

Figura 4.4 - Detalhe do namero de passes, espessura da chapa e angulo do chanfro para
processc R1

49



Para o processo R2 o passe de raiz foi feito em uma face A do chanfro
com adicao de material e na outra face B de forma autégena. Foram
executados 7 passes de enchimento na face A, totalizando 8 passes com o
passe de raiz, conforme ilustrado na Figura 4.5. Foi utilizado o Argénio (Ar)
como gas de prote¢éo com vazao de 15 I/min.

Figura 4.5 - Detalhe do nimero de passes para o processo R2.

Observa-se na Figura 4.6 o robd utilizado na soldagem dos processos
R1 e R2.

Figura 4.6 - Robd utilizado para a execugdo de soldagens automatizadas, LRSS-UFMG.

50



4.2.2 Composicao Quimica no Metal de Solda

As analises de compaosi¢do quimica no metal de solda foram realizadas

por espectroscopia de massa e estao apresentadas da Tabela 4.6 & Tabela 4.8.

Tabela 4.6 - Composi¢do quimica do metal de solda M1 e M2.

C Mn Si P S Al Ni
0,117 1,102 0,227 0,017 0,019 0,019 0,677
vV Cr Mo Cu

0,009 0,059 0,270 0,026
Fundigio Altivo S/A

Tabela 4.7 - Composigcéo quimica do metal de solda R1.

C Mn Si P S Al Ni
0,047 1,753 0,197 0,015 0,015 0,036 0,017
\' Cr Mo Cu
0,023 0,147 0,208 0,029
Fundigéo Altivo S/A

Tabela 4.8 - Composi¢ao quimica do metal de solda R2.

C Mn Si P S Al Ni
0,064 1,584 0,158 0,014 0,015 0,027 0,046
\'J Cr Mo Cu
0,015 0,146 0,197 <0,008
Fundicao Altivo S/A

4.2.3 Metalografia

As amostras de cada processo foram submetidas as seguintes etapas
do processo metalografico: corte, lixamento, polimento, ataque quimico, analise
e registro das microestruturas; todas as etapas foram realizadas no laboratério
de metaiografia do UAEM/CCT/UFCG.
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4.2.3.1 Analise Macroscopica

A analise macroscopica foi feita por meio visual e também com o auxilio
de camera digital e scaner, visando observar possiveis defeitos de soldagem
bem como a morfologia da segao transversal do cordao de solda, possibilitando
realizar a quantificacao de graos colunares e equiaxiais.

A Figura 4.7 ilustra as regides de graos colunares no metal de solda
para cada processo.

Figura 4.7 - Regibes de graos colunares no metal de solda. a) M1, b) M2, c) R1 e d) R2.

4.2.3.2 Analise Microscopica

Foi utilizado um microscépio 6tico OLYMPUS BX 51M, interligado a um
computador contendo o programa MSQ® analisador de imagens
microestruturais. As analises micrograficas com aumentos superiores a 1000x
foram realizadas utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura,
interligado a um computador analisador de imagens. Na Figura 4.8 temos a
representagdo esquematica das regides a serem analisadas utilizando MO e
MEV.

O ataque quimico utilizado foi Nital 1,0 % para visualizagdo no
microscopio 6ptico e Nital 3,0% para visualizagdo no microscopico eletrénico
de varredura. Os registros das microestruturas foram obtidos utilizando-se um

microscopio acoplado a um computador, e um software analisador de imagens.
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Figura 4.8 - Representacéo das regides da junta soldada.

4.2.4 Quantificacao de Microconstituintes no MS

Para determinar as fragdes volumétricas dos microconstituintes foram
utilizadas 6 malhas 10x10 (cada malha com 100 quadros), em seguida
realizou-se a contagem visual do microconstituinte predominante em cada

quadro. As contagens foram realizadas para um aumento fixo de 500X, ver
Figura 4.9.

Figura 4.9 — Procedimento para contagem de microconstituintes no MS.
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4.2.5 Determinacao do Tamanho de Grdao na ZTA

Para determinar o tamanho médio dos graos da ZTA, utilizou-se um
quadro com aumento de 500X, ver Figura 4.10; foi tragado 9 linhas e realizado
uma média de graos em cada linha em fungdo do tamanho de cada linha, no
final foi realizada a média das 9 linhas, obtendo um tamanho de grdo médio
para o quadro proposto.

Figura 4.10 — Procedimento para determinar o tamanho médio do gréo na regido da ZTA.

4.2.6 Determinacao da Extensdo da ZTA

A extensdo da ZTA foi obtida por um micrdbmetro acoplado a um
microdurémetro digital FM-700 Future Tech, utilizando-se o microscopio do
mesmo foi possivel obter uma boa preciséo para cada medigéo.

Foram realizadas 19 medidas em cada amostra, referente a cada
processo, com um distanciamento de 1mm entre cada medigao.

Na Figura 4.11 tém-se uma representa¢ao esquematica da junta soldada

com a metodologia utilizada para determinar a extenséo da ZTA.

54



EXTENSAO
DA
ZTA (:>
(mm)

MEDICAO COM
UM MICROMETRO

MEDIDA 10
REGIAO

i 9. 8. 12 9 11 13 15 17 19
4 6 8 10 12 14 16 18 20 RAIZ

i'H-I-l-l-l"I-l-l-I—l-H-l-!—i-l-HH

Figura 4.11 — Procedimento para determinagéo da extens&o da ZTA.

4.2.7 Medidas de Microdureza Vickers

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas através o
microdurémetro digital FM-700 Future Tech. O procedimento utilizado esta
apresentado na Figura 4.12, onde pode-se observar que o perfil foi realizado
em 3 linhas interceptando todas as regides da junta soldada. Na linha inferior
foram realizadas 10 medidas no metal de base, 20 medidas na ZTA e 12
medidas no metal de solda; na linha intermediaria foram realizadas 8 medidas
no metal de base, 30 medidas na ZTA e 20 medidas no metal de solda; ja na
linha superior foram realizadas 8 medidas no metal de base, 28 medidas na
ZTA e 34 medidas no metal de solda. A carga utilizada foi de 200g, tempo de
aplicagao de 15 segundos e espagcamento médio entre impressdes de 200 ym .
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T LINHA SUPERIOR - T
LINHA INTERMEDIARIA / 4mm 9,5mm
LINHA INFERIOR / 4"1"‘ _l_
19mm
MB ZTA ZTA . ZTA ZTA mB
GF GG = GG GF

Figura 4.12 — Procedimento para levantamento do perfil microdureza.

4.2.8 Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios Charpy foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecénicos da Unidade Académica de Engenharia Mecéanica/lUFCG. Para a
realizacdo desses ensaios utilizou-se a maquina de Impacto JB-W 300
apresentada na Figura 4.13, acoplado a um sistema de computador para leitura
e tratamento de dados. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente,
utilizando um péndulo de 300 J.

O dimensionamento dos corpos de prova foi realizado de acordo com a
norma ASTM E23 (2001), conforme apresentado na Figura 4.14.

Figura 4.13 - Maquina de Impacto JB-W 300, UAEM - UFCG.
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Figura 4.14 - Dimensdes do corpo de prova Charpy.

Os corpos de prova foram usinados no SENAI/PB (Campina Grande)
utilizando-se uma fresadora. Foram usinados 5 corpos de prova com entalhe
posicionado na regido do passe de raiz, bem como na regido de passe de
enchimento da junta soldada, conforme observa-se na Figura 4.15.

Apés o ensaio de impacto, cada corpo de prova fraturado foi seccionado
em duas partes, uma para quantificar o percentual de microconstituintes na
ponta do entalhe utilizando-se microscopia Optica e outra para analisar o
aspecto da regido de fratura utilizando-se microscopia eletronica de varredura,
conforme o procedimento observado na Figura 4.16.

Figura 4.15 — Representag&o do local de retirada dos corpos de prova, com entalhe no passe

de enchimento e no passe de raiz.
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Figura 4.16 —Procedimento de andlise da fratura por MO (com embutimento) e MEV (sem
embutimento).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdao microestrutural do material no estado inicial

As microestruturas do ago utilizado foi inicialmente analisada por
diversas técnicas, tais como microscopia 6tica (MO), microscopia eletrénica de
varredura (MEV), analise quimica (espectroscopia de massa) e microdureza
Vickers.

A microestrutura do ago APl 5L X80 no estado como recebido é
apresentada na Figura 5.1, com aumentos de 200X e 1000X no microscopio
Optico observa-se que o ago API 5L X80 utilizado neste trabalho apresenta as
caracteristicas microestruturais tipicas de um acgo ferritico-bainitico. Com
aumento de 3000X no MEV pode-se observar a presenga de microconstituinte
M-A.

4 BAINITA GRANULAR

(@) |

Figura 5.1 — Microestrutura presente no metal de base do ago API 5L X80.
Aumentos de 200X, Nital 1% (a), 1000X, Nital 1% (b) e 3000X, Nital 3% (c).
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5.2 Percentuais de Griaos Colunares e Recristalizados

A Tabela 5.1 apresenta os percentuais de grdos colunares e
recristalizados dos metais de solda obtidos nos processo M1, M2, R1 e R2.
Pelos resuitados obtidos verifica-se que o percentual de graos colunares

no metal de solda foram maiores para os processos R1 e R2.

Tabela 5.1 — Percentuais de graos colunares e recristalizados no metal de solda.

Tipo
De Graos colunares (%) | Graos recristalizados (%)
Processo
Manual M1 56 44
M2 40 60
. R1 64 36
Robotizado R2 72 58

O maior percentual de graos colunares no metal de solda para os
processos R1 e R2, deve-se principalmente em virtude da menor energia de
soldagem aplicada, conseqliéncia do aumento na velocidade de soldagem para
estes processos.

Em contrapartida, o menor percentual de grdos colunares foi observado
no processo M2; sendo resuitado da maior energia de soldagem associada
maior aporte térmico obtido para este processo, aumentando o percentual de
graos recristalizados.

5.3 Extensao da ZTA

Na Figura 5.2 apresentam-se as extensdes da ZTA adjacente ao metal
de solda apenas para um dos lados da junta soldada para todos os processos.
Pode-se perceber que a extensao da ZTA variou significativamente em fungao
da sua posicdo ao longo da se¢ao transversal da chapa, sendo mais
consideravel para os processos M1 e M2. Uma possivel causa destas
variagbes seria decorrente da instabilidade na posigdo do eletrodo associado

ao operador de soldagem.
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As 19 medidas foram agrupadas em 5 regides, a fim de analisar o
comportamento da extensé@o da ZTA nas proximidades do passe de raiz, assim

como nos passes de enchimento e passes de acabamento.

41 3 5 7 9 1M 1315 17 19

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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8 15 \.1 ~ o *
[ R\!\t" M7 < ied R1
¥ 05 L 1mm *
e 1

E 0 T T T T Rz

1 2 3 4 5 678 91011 121314151617 1819
— > (1-3) (4-8) (911)  (12-16) (17-19)
Medidas

Figura 5.2 — Grafico das medidas da extensdo da ZTA.

Na Figura 5.3 e Figura 5.4 tem-se o valor médio de extensao de ZTA
com seu desvio padrao, referente aos processos M1 e M2, observa-se grandes
variagoes na extensdo da ZTA, com média em torno de 2,61 e 2,76 pm para os
processos M1 e M2 respectivamente; isto ocorre em fungéo da instabilidade na
posicao do eletrodo associado ao operador de soldagem.

Além da influéncia do processo de soldagem, a utilizagdo de uma maior

energia de soldagem nos processos M1 e M2, favoreceram um aumento nos
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valores de extensado de ZTA em comparagédo aos processos R1 e R2, onde foi
utilizada uma energia de soldagem inferior.

Este resultado ndo é satisfatério para a qualidade da junta soldada, ja
que possibilita um aumento desta regido, considerada critica e mais propensa
ao surgimento de trincas a frio.

Monteiro (2004) e Thaulow et al. (1987) também observaram o aumento
na extensdo da ZTA associado com uma maior energia de soldagem, assim
como uma maior temperatura de interpasse.

__ 50
3
EE' 4,0
N 3,85 283 269
p 3,0 *
o +220
° ]
g 20 +1,80
| =1
Q
£ 1,0
w
0,0

(1-3) (4-8) (9-11) (12-16) (17-19)

Figura 5.3 — Valores médios em cada grupo de medidas na ZTA para processo M1.
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Figura 5.4 - Valores médios em cada grupo de medidas na ZTA para processo M2.
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Na Figura 5.5 e Figura 5.6 tem-se o valor médio de extensao da ZTA
com seu desvio padréo, referente aos processos R1 e R2.

Para os processos R1 e R2 observa-se que nas regides (1-3) (17-19) os
valores medios de extenséo da ZTA estdo mais uniformes quando comparados
com as mesmas regides para os processos M1 e M2, Os valores sao
aproximadamente semelhantes, em torno de 2,5 mm com desvio de 0,5 mm.

Em todos os grupos de medigbes referentes aos processos R1 e R2,
observam-se valores médios de extensdo de ZTA bastante semelhantes,
entretanto para as regides (9-11) e (12-16) referente ao processo R2, tém-se
uma ligeira reducao destes valores com uma diminuigdo nos desvios médios na
regido do passe de raiz.

Em comparagao com os processos M1 e M2, os processos R1 e R2
apresentaram os menores valores médios de extensdo de ZTA, com valores
meédios em torno de 1,80 e 1,53 ym, respectivamente; observa-se também que
estes valores meédios também apresentaram os menores desvios; este
resultado foi possivel em virtude do maior controle dos parametros de
soldagem, em fungao da utilizagao de processos automatizados.

A utilizagdo de energias de soldagem nos processos R1 e R2 inferiores
aos processos M1 e M2 possibilitaram a utilizacao de maiores velocidades de
soldagem, contribuindo assim para o aumento da produtividade, e favorecendo
uma junta soldada com maior qualidade, ja que uma redugéo da extensdo da

ZTA é importante para maior integridade da junta soldada.
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Figura 5.5 - Valores médios em cada grupo de medidas na ZTA para processo R1.
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Figura 5.6 - Valores médios em cada grupo de medidas na ZTA para processo R2.

Diante dos resultados observados, a menor extensao da ZTA para os

processos R1 e R2 contribuem para a maior qualidade da junta soldada, ja que

esta area é considerada critica devido a grande susceptibilidade desta regido a

nucleagédo e propagacgao de trincas.
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5.4 Tamanho de Grao na ZTA

O tamanho dos graos na ZTA GF e ZTA GG adjacente a regido dos

passes de raiz para cada corpo de prova esta indicado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Tamanho de grao nas regides da ZTA.

Processo de ZTA- GG ZTA-GG ZTA- GF ZTA-GF
soldagem {pm) (ASTM) (pm) (ASTM)
M1 15,43 87 590 115
Manual M2 | 28726 7.0 6,48 11.3
) R1 16.11 8.6 537 11.8
Robotizado oo —55'73 7.9 470 12.2

Na ZTA GF observa-se uma redugdo mais significativa no tamanho de
grao para o processo R2 (4,70um), ja para processo M2 tém-se o maior valor
de tamanho de grao (6,48um). Para os processos M1 e R1, os valores de
tamanho de grdo na ZTA GF apresentaram valores intermediarios aos
observados para os processos M2 e R2, sendo respectivamente 5,9 € 5,37um.
A utilizagao de maior aporte térmico para processo M2 justifica ¢ maior valor de
tamanho de gréo observado.

Para o processo R2, o menor valor de tamanho de grdo, embora a
utilizagao de maior aporte térmico na regido do passe de raiz, deve-se a
influéncia do maior nimero de passes de enchimento para o processo R2, ja
que nos passes de enchimento do processo R2 foi utilizado o menor aporte
térmico, justificando a redugdo da ZTA para este processo.

Na ZTA GG os valores de tamanho de grao sofrem variagbes mais
significativas do que na ZTA GF; para o processo M1, tém-se o menor valor
para o tamanho de grao dentre todos os demais processos (15,43um) e para o
processo M2 observa-se o maior valor (28,26um). Para os processos M2 e R2,
os maiores valores de tamanho de grao sdo conseqiéncia da maior energia de
soldagem utilizada nas proximidades do passe de raiz. Além disso, 0 processo
M2 utilizou uma maior temperatura de interpasse, favorecendo o maior valor de

tamanho de grao encontrado.
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5.5 Analise Microestrutural na ZTA

A Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam a ZTA GG para o processo M1
com aumentos de 500X e 3000X, respectivamente. Observa-se maior formacao
de ferrita no contorno de gréo austenitico em fungdo do maior aporte térmico

observado para este processo.

Mags J00KX  Apemure Sw = 2000 um
WO= 21mm EMT = 1500 WY

Sagrai A » SEN
e

-t . e, . *

Figura 5.8 - Microestrutura na regido da ZTA GG, processo M1, MEV. 3000X, Nital 3%.
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A Figura 5.9 e Figura 5.10 apresentam a ZTA GG para o processo M2
com aumentos de 500X e 3000X, respectivamente. No processo M1, ocorreu
maior formacgao de ferrita em virtude do alto aporte térmico, associado com o
emprego de temperatura de interpasse.

O aumento do tamanho de grao pode ter ocorrido devido a dissolugao de
carbonetos que ancoram os contornos de grdo austeniticos durante a
austenitizagao.

Ocorre também a formagdo de M-A na microestrutura, gerando zonas
criticas que podem favorecer a degradacao da tenacidade nesta regiao.

35 um

Figura 5.9 - Microestrutura na regido da ZTA GG, processo M2, MO. 500X, Nital 1%.
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Mag= 300KX Aperture Sze = 20 00 pm
WC= 25mm EHT = 1500 kv
[ J -~ ] z ) -1 _—
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Figura 5.10 - Microestrutura na regido da ZTA GG, processo M2, MEV. 3000X, Nital 3%.

Da Figura 5.11 a Figura 5.13 apresenta-se a ZTA GG para o processo
R1 com aumentos de 500X, 3000X e 7000X, respectivamente. Além da
presenca de bainita e ferrita, ttm-se a formagao de martensita, a ocorréncia
deste microconstiuinte juntamente com a bainita em maiores proporgdes pode
ser atribuida a maior velocidade de soldagem utilizada neste processo,

ocasionando taxas de resfriamento superiores.
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Aperture Size = 20.00 um
EHT = 1500V

Signal A = SET

Figura 5.12 - Microestrutura na regiéo da ZTA GG, processo R1, MEV. 3000X, Nital 3%.
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Figura 5.13 - Microestrutura na regido da ZTA GG, processo R1, MEV. 7000X, Nital 3%.

o

Signal A= SE1

A Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam a ZTA GG para o processo R2
nas proximidades do passe de raiz, com aumentos de 500X e 3000X,
respectivamente. Ocorre a formagédo de uma  microestrutura
predominantemente bainitica devido ao elevado aporte térmico utilizado
associado com a baixa velocidade de soldagem empregada. Esta
microestrutura promove maior resisténcia associado com alta tenacidade para
esta regido da junta soldada (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).
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Figura 5.15 - Microestrutura na regido da ZTA GG, processo R2, MEV. 3000X, Nital 3%.

Da Figura 5.16 a Figura 5.19 apresentam a ZTA GF, para os processos
M1 e M2. Observa-se microestruturas com presenga de bainita, ferrita e
microconstituinte M-A, em virtude do maior aporte térmico utilizado para estes
processos.
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Para o processo M2, tém-se uma microestrutura com graos de ferrita
maiores devido a maior energia de soldagem empregada, assim como da

aplicagao de maior temperatura de interpasse.

Figura 5.16 - Microestrutura na regido da ZTA GF, processo M1, MO. 500X, Nital 1%.

Figura 5.17 - Microestrutura na regiéo da ZTA GF, processo M1, MEV. 3000X, Nital 3%.
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Figura 5.18 - Microestrutura na regido da ZTA GF, processo M2, MO. 500X, Nital 1%.

Apecture Se = 20 00 um
EHT s 1500V
= - - : : - oy T e,

Figura 5.19 - Microestrutura na regido da ZTA GF, processo M2, MEV. 3000X, Nital 3%.

Signal A = SE1

Na ZTA GF para o processo R1, (Figura 5.20 e Figura 5.21) devido a
menor energia de soldagem utilizada, e uma maior velocidade de soldagem foi
possivel a obtengdo de uma microestrutura mais refinada com menor
formacdo de M-A, consequientemente reduzindo locais favoraveis a fragilizacao
onde os valores de tenacidade sado baixos e comprometem a integridade da
junta soldada (VISHNU, 1984; BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).
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Figura 5.21 - Microestrutura na regido da ZTA GF, processo R1, MEV. 3000X, Nital 3%.

Na ZTA GF para o processo R2 (Figura 5.22 e Figura 5.23), nas
proximidades do passe de raiz, observa-se também uma microestrutura mais
refinada com menor formagao de M-A e maior presenga de uma microestrutura
bainitica.
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5.6 Analise e Quantificacao dos Microconstituintes no Metal de Solda

Foi realizado o calculo do valor de Pcm®* no metal de base como um

parametro de analise, os valores obtidos encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores de Pcm no metal de solda obtido em cada processo.

Metal de solda das amostras | Pcm (%)

Mie M2 0,21
R1 0,17
R2 018

Todos os Pcm'’s dos metais de solda estdo dentro do recomendado pela
norma API 5L (2000), onde o valor maximo de Pcm nao deve ultrapassar
0,25%. Entretanto, observa-se melhores resultados (valores de Pcm menores)
para os processos R1 e R2.

Na Tabela 54 apresentam-se as fragbes volumétricas dos
microconstituintes presentes nos metais de solda para cada processo. Uma
caracteristica importante que pode ser observada nesta tabela € o maior
percentual de microconstituinte AF encontrado nos processos R1 e R2 em
comparagao com os processos M1 e M2.

Apesar da presenga de microconstituintes como PF(l), o percentual de
AF se torna mais atuante. Percentuais de AF da ordem de 50,1% e 60,5%,
respectivamente, podem ser atribuidos a maior proporgéo de elementos de liga
como Mn (%) presente nestes metais de solda que promovem a formagéo de
AF (EVANS, 1980), V (GRONG & MATLOCK, 1986) e Cr (EVANS, 1989;
JORGE et al., 2001).

Tabela 5.4 - Fragdes volumétricas de microconstiuintes no metal de solda.

Processo de soldagem | PF()% | PF(G)% | FS(A)% | FS(NA)% | AF% | FC%
M1 23,2 6,0 14,1 44 31,3 | 21,0
M2 31,3 16,7 3,0 7.6 2101204
R1 24,9 7.1 0,0 3,6 50,1 | 143
R2 18,0 2,0 1,5 2,0 60,5 | 16,0

* Pcm = C+ Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B
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No processo M1 tém-se uma microestrutura com elevados percentuais
de FS(A) e PF(l) (ver Figura 5.24), isto ocorre em virtude do menor controle dos
parametros de soldagem associado com a utilizagdo de processos manuais;
(BUBNOFF & VENTRELLA, 2002) observaram percentuais elevados de FS(A)

na soldagem manual a arco elétrico com eletrodo revestido de ago API 5L X70
utilizando E8010-G como metal de adigao.

No processo M2 observa-se uma maior presenga dos microconstituintes
PF(G) e PF(l) (ver Figura 5.25), isto deve-se a maior energia de soldagem

utilizada neste processo associada a uma maior temperatura de interpasse.
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Figura 5.25 - Microestrutura no metal de solda do processo M2, MO. 200X, Nital 1%.

A Figura 5.26 apresenta a microestrutura dos metais de solda obtidos
pelo processo R1, onde observa-se a maior presenga de AF e PF(l).

A Figura 5.27 apresenta as microestruturas dos metais de solda obtidos

pelo processo R2, onde observa-se a maior presenca de AF e PF(l).
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Figura 5.27 - Microestrutura no metal de solda do processo R2, MO. 200X, Nital 1%.

Na Figura 5.28 tem-se um aumento de 500x, referente ao processo R2,

mostrando com detalhe o microconstituinte AF.

35 um

Figura 5.28 - Microestrutura no metal de solda do processo R2, MO. 500X, Nital 1%.
5.7 Analise de Microdureza

Segue-se abaixo o comportamento do perfil de microdureza em trés

regiées diferentes, interceptando o passe raiz (linha inferior), os passes de

79



enchimento intermediarios (linha intermediaria) e os passes de acabamento
(linha superior), referente aos processos M1, M2, R1 e R2.

A quantidade de medidas em cada linha nao foi constante em virtude
das variagGes observadas na extensdo da ZTA, assim como na distribuigao de
metal de solda diferente em cada linha.

Na Figura 5.29 tém-se o comportamento de microdureza na linha inferior
para o processo M1; observa-se que a média dos valores de microdureza esta
em torno de 242 HV * 18 HV, considerando um total de 60 medigdes.

Os resultados analisados nesta linha mostram que para o processo M1
houve uma maior dispersao de valores de microdureza na regidao da ZTA GG;
observa-se na Figura 5.29 que o valor minimo e maximo de dureza, da ordem
de 163 HV e 310 HV ocorreu na ZTA. Esta heterogeneidade de valores pode

proporcionar regides propensas a nucleacao de trincas na regido de elevada

dureza.
MB ZTA ZTA MS ZTA ZTA MB
350 GF GG GG GF .
| 310 HV {
__300 | WJ\/\ -
2250 AN L. L o R4 Y
- Al ~/ ¥ V Y
N 200 |
5 150 |
E 163 HV
e 100 ‘
=
50
0 ]

1 8 15 22 29 36 43 50 57

Figura 5.29 - Medidas de microdureza na linha inferior da junta soldada, processo M1.

Estes picos nos valores de microdureza podem ser atribuidos a

presenga do micrconstiutinte M-A, identificados por MEV; por outro lado, os
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picos inferiores de microdureza podem ser atribuidos a presenca de
microconstituintes de baixa resisténcia como PF.

Na Figura 5.30 tem-se o comportamento da microdureza referente a
linha intermediaria para o processo M1; a média dos valores de microdureza
esta em torno de 228 HV t 14 HV, considerando um total de 75 medigdes.

As medidas de microdureza na regido da ZTA, referente a linha
intermediaria para o processo M1, apresentaram variagbes menores de
microdureza em comparagao com a linha inferior, ndo sendo observados picos
elevados de microdureza na ZTA; conforme Figura 5.30, o valor minimo e
maximo de dureza, da ordem de 178 HV e 267 HV, encontram-se no metal de
solda, ndo sendo tao critico quando comparado com os valores de microdureza
observados na regidao da ZTA para o processo M1.

MB ZTA ZTA MS ZTA ZTA MB
GF GG GG GF

300 —— B 267 HV I |
50 4 | M ,\MVAM&?WZV",VA M

S : ; ‘
Z 200 | Cg VY
$ 150 - ‘
= 178 HV 1
2 100 = |
ke |
= 50 |
0 ' - | I

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 T

Figura 5.30 - Medidas de microdureza na linha intermediaria da junta soldada, processo M1.

Na Figura 5.31 tem-se o comportamento da microdureza referente a
linha superior para o processo M1; a média dos valores de microdureza esta
em torno de 238 HV % 16 HV, considerando um total de 94 medigGes.

Observa-se também pela Figura 5.31, picos de microdureza minimo e
maximo, da ordem de 136 HV e 293 HV, entretanto, estes valores foram

obtidos no metal de solda.
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Figura 5.31 - Medidas de microdureza na linha superior da junta soldada, processo M1.

Na Figura 5.32 tém-se uma representagao geral da junta soldada com
todos os valores médios e respectivos desvios, referente ao processo M1, onde
cada regiao da junta soldada €& representada por uma letra, foram
determinados os valores médios para cada regido, n representa o nimero de
medidas em cada regiao.

Observa-se na Figura 5.32 que os maiores valores meédios de
microdureza ocorreram na ZTA GG (linha superior, regiao S), cujo valor € da
ordem de 278 + 1 HV, mostrando o quanto esta regido é critica para junta

soldada.
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Figura 5.32 — Representacéo geral das médias de microdureza em todas as regides da junta
soldada, processo M1.

Na Figura 5.33 tém-se o comportamento de microdureza na linha inferior
para o processo M2; observa-se que a média dos valores de microdureza esta
em torno de 190 HV + 13 HV, considerando um total de 96 medigodes.

Observa-se também pela Figura 5.33, picos de microdureza minimo e
maximo, da ordem de 143 HV e 230 HV, entretanto, estes valores foram

obtidos no metal de solda e metal de base, respectivamente.
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Figura 5.33 - Medidas de microdureza na linha inferior da junta soldada, processo M2.

O nimero de medigcbes para o processo M2 foi superior ao processo M1
em virtude da utilizagdo de um distanciamento maior entre chanfros, assim
como a utilizagao de maior temperatura de interpasse, favorecendo o aumento
na extensao da ZTA.

Além destes fatores, o processo M2 apresentou valores de microdureza
bem inferiores ao processo M1, podem ser atribuidos a redugao da taxa de
resfriamento, proporcionada pelas condicdes de maior energia de soldagem,
associado com a utilizagao de maior temperatura de interpasse, aumentando a
possibilidade de formagao de microcontituintes de baixa dureza como PF (G)
no metal de solda e possibilitando também, o crescimento de grao na ZTA e a
queda de dureza nesta regiao. Uma queda nos valores de microdureza em
juntas soldadas do ago API 51 X80 também foi observado por Trevisan et al.
(2002) ao utilizar uma maior temperatura de interpasse.

Este resultado pode proporcionar uma queda significativa na resisténcia
mecéanica da junta, o que é preocupante ja que os agos ARBL tém como
principal objetivo possuir alta resisténcia mecanica associada a boa
tenacidade, (EROGLU & AKSOY, 2000).
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Esse comportamento também foi observado por Linnert (1994) e
Ordonez (2004) em soldas de multiplos passes de juntas de ago APl 5L X65 e
X80, respectivamente.

Na Figura 5.34 tém-se o comportamento de microdureza na linha
intermediaria para o processo M2; observa-se que a média dos valores de
microdureza esta em torno de 212 HV + 11 HV, considerando um total de 96
medigoes.

Analisando a linha intermediaria para o processo M2, percebe-se o
mesmo comportamento obtido para linha inferior, onde a média dos valores de
microdureza é inferior ao observado na linha intermediaria para o processo M1.

Observa-se também pela Figura 5.34, picos de microdureza minimo e
maximo, da ordem de 164 HV e 242 HV, estes valores foram obtidos no metal

de solda e ZTA GG, respectivamente.
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Figura 5.34 - Medidas de microdureza na linha intermediaria da junta soldada, processo M2.

Observa-se Figura 5.34 que o valor médio de microdureza encontrado &
superior ao observado na linha inferior; isto & explicado devido as diferentes
taxas de resfriamento em funcdo das diferentes energias de soldagem
utilizadas nos passes de raiz e de enchimento. Esse comportamento também
foi observado por Azevedo (2007) em juntas soldadas do ago API 5L X46, por
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Tsay et al. (2001) em soldas realizadas em tubos de ago API 5L X65 e também
constatado por Ordonez (2004) em juntas soldadas do ago API 5L X80.

Na Figura 5.35 tém-se o comportamento de microdureza na linha superior
para o processo M2; observa-se que a média dos valores de microdureza esta
em torno de 213 HV £ 14 HV, considerando um total de 121 medigdes.

Os valores de microdureza observados para esta linha superior do
processo M2 apresentou valor médio de microdureza menor em comparacgéo
com a linha superior do processo M1.

Observa-se pela Figura 5.35 a ocorréncia de um valor de microdureza da
ordem de 114 HV, um valor relativamente baixo em relacdo a média,
entretanto, este valor foi observado no metal solda, regido menos critica em
comparagao a ZTA; ja o maior valor de microdureza foi encontrado no metal de
base, com valor da ordem de 268 HV.
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Figura 5.35 - Medidas de microdureza na linha superior da junta soldada, processo M2.

Na Figura 5.36 tém-se uma representagdo da junta soldada com todos
os valores médios e seus respectivos desvios, referente ao processo M2.

Observa-se na Figura 536 que os maiores valores médios de
microdureza ocorrem no metal de base (linha superior, regido U), cujo valor é
da ordem de 245 + 6 HV.
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Figura 5.36 - Representacgao geral das médias de microdureza em todas as regides da junta
soldada, processo M2. ]

Na Figura 5.37 tém-se o comportamento de microdureza na linha inferior
para o processo R1; observa-se que a meédia dos valores de microdureza esta
em torno de 227 HV + 24 HV, considerando um total de 43 medicgdes.

Pode-se observar pela Figura 5.37 que o maior valor de microdureza foi
encontrado proximo a linha de fusao, na separagao entre o metal de solda e a
regido da ZTA GG, cujo valor € da ordem de 286 HV; o menor valor de

microdureza ocorreu no metal de solda, cujo valor é da ordem de 165 HV.
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Figura 56.37 - Medidas de microdureza na linha inferior da junta soldada, processo R1.

Na Figura 5.38 tém-se o comportamento de microdureza na linha
intermediaria para o processo R1; observa-se que a média dos valores de
microdureza esta em torno de 237 HV £ 15 HV, considerando um total de 86
medigoes.

Analisando a Figura 5.38, observa-se que semelhantemente a linha
inferior para este processo, o maior valor de microdureza foi encontrado
préximo a linha de fusdo, na separagao entre o metal de solda e a regido da
ZTA GG, cujo valor & da ordem de 294 HV, o menor valor de microdureza

ocorreu no metal de solda, cujo valor & da ordem de 188 HV.
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Figura 5.38 - Medidas de microdureza na linha intermediaria da junta soldada, processo R1.

Na Figura 5.39 tém-se o comportamento de microdureza na linha
superior para o processo R1;, observa-se que a média dos valores de
microdureza esta em torno de 232 HV £ 17 HV, considerando um total de 120
medigdes.

Para esta linha superior, observa-se pela Figura 5.39, um
comportamento semelhante ao observado para linha inferior e intermediaria
para este processo, ou seja, o maior valor de microdureza foi encontrado
proximo a linha de fusao, na separagao entre o metal de solda e a regiao da
ZTA GG, cujo valor é da ordem de 279 HV; ja o menor valor de microdureza

ocorreu na ZTA GG, cujo valor & da ordem de 176 HV.
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Figura 5.39 - Medidas de microdureza na linha superior da junta soldada, processo R1.

Na Figura 5.40 tem-se uma representagao da junta soldada com todos

os valores médios e seus respectivos desvios, referente ao processo R1.
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Figura 5.40 - Representagao geral das médias de microdureza em todas as regides da junta

soldada, processo R1.
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Observa-se na Figura 540 que os maiores valores médios de
microdureza ocorrerem na ZTA GG (linha intermediaria, regido L), cujo valor é
da ordem de 280 + 10 HV, o que torna esta regido uma zona critica para junta
soldada.

Na Figura 5.41 tém-se o comportamento de microdureza na linha inferior
para o processo R2; observa-se que a média dos valores de microdureza esta
em torno de 233 HV * 13 HV, considerando um total de 45 mediges.

Nesta linha inferior, observa-se na Figura 541 um perfil mais
homogéneo, em todas as regiées da junta soldada; os valores de microdureza
minimo e maximo foram de 199 HV e 266 HV, respectivamente; em termos de
qualidade da junta soldada, esta uniformidade & benéfica, possibilitando maior

continuidade nas propriedades mecanicas da junta soldada.
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Figura 5.41 - Medidas de microdureza na linha inferior da junta soldada. Processo R2.

Na Figura 5.42 tém-se o comportamento de microdureza na linha
intermediaria para o processo M2; observa-se que a média dos valores de
microdureza esta em torno de 239 HV + 14 HV, considerando um total de 70

medigoes.
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Observa-se na Figura 5.42 que os valores de microdureza minimo e
maximo foram de 182 HV e 299 HV, respectivamente, sendo encontrados na
regido da ZTA GG.
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Figura 5.42 - Medidas de microdureza na linha intermediaria da junta soldada. Processo R2.

Na Figura 543 tém-se o comportamento de microdureza na linha
superior para o processo M2; observa-se que a média dos valores de
microdureza esta em torno de 246 HV + 19 HV, considerando um total de 80
medicgdes.

Observa-se na Figura 5.43 que os valores de microdureza minimo e
maximo foram de 186HV e 308 HV, respectivamente, sendo encontrados no

metal de solda.
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Figura 5.43 - Medidas de microdureza na linha intermediaria da junta soldada. Processo R2.

Na Figura 5.44 tém-se uma representagcao da junta soldada com todos
os valores medios e seus respectivos desvios, referente ao processo R2.
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Figura 5.44 - Representag&o geral das médias de microdureza em todas as regides da junta
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soldada, processo R2.
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Observa-se na Figura 5.44 que os maiores valores médios de
microdureza ocorrerem na ZTA GG (linha superior, regido S), cujo valor é da
ordem de 256 + 9 HV, inferior ao encontrado para os processos M1, M2 e R1.

Os resultados analisados mostram que o processo R2 em comparagao
com todos os demais processos, apresentou maior homogeneidade nos

valores de microdureza em toda a junta soldada, principalmente na regido da
ZTA.

5.8 Ensaios de Impacto Charpy

Para as analises dos resultados dos ensaios de impacto, considerou-se
a energia especifica Charpy; esta foi definida como sendo a energia Charpy,
registrada na maquina de ensaio, dividida apenas pela area que fraturou. Isto
foi realizado a fim de comparar os resultados obtidos para todos os processos
empregados, ja que os CPs Charpy para o processo R2 ndao romperam
totalmente.

Na Figura 5.45 tém-se os resultados de ensaio de impacto Charpy para
corpos de prova com entalhe posicionado no passe de raiz e na Figura 5.46

para entalhe posicionado nos passe de enchimento do metal solda.
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Figura 5.45 - Energia absorvida no ensaio de impacto Chapy. Corpos de prova com entalhe

posicionado no passe de raiz.
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Figura 5.46 - Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy. Corpos de prova com entalhe
posicionado no passe de enchimento.

As amostras com entalhe posicionado em passe de enchimento
referente ao processo R1 apresentaram falhas no rompimento e nao foram
analisadas, entretanto, em virtude da utilizagdo do mesmo processo de
soldagem (robotizado com arame tubular) nos passes de enchimento para o
processo R2, optou-se por analisar o resultado referente a este processo.

Verifica-se que as amostras com entalhe posicionado no passe de raiz,
referente ao processo R2, apresentaram os maiores valores de energia
absorvida; semelhantemente, as amostras com entalhe posicionado em passe
de enchimento, referente ao processo R2, também atingiram os maiores
valores de energia absorvida.

Apesar do baixo percentual de graos recristalizados observada para os
processos R1 e R2, a formagédo de uma microestrutura com maior presencga de
AF proporcionou os melhores resultados de energia absorvida nos ensaio de
impacto, o que também foi observado por (BHADESHIA & HONEYCOMBE,
2006; EASTERLING, 1992).
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5.8.1 Analise da Superficie de Fratura

Apoés o ensaio de impacto Charpy, foram analisadas as superficies de
fratura dos corpos de prova, para todos os processos de soldagem. Em todos
0s casos examinados observaram-se fraturas do tipo ductil.

Da Figura 5.47 a Figura 5.50 observam-se as superficies de fratura com
entalhe localizado no passe de raiz.

Aperture Size = 20.00 ym
EHT =10.00 kV

P

Figura 5.47 - MEV na regi&o de fratura (entalhe posicionado no passe de raiz) M1, 1500X.
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= 150KX Date :29 Sep 2008
Ilag Ap'ﬂur! Size = 20'00"'“ Signal A = SE1 Time:17:26:27
WD= 15mm EHT = 10.00 kv Photo No. = 5340

A T i Date 116 Dec 2008
Mag= 150KX  Aperture Size = 20.00 ym Signal A=SE{  Time:1226325
WD= 15mm  EHT=1000kV ST = e

%

Figura 5.49 — MEV na regido de fratura (entalhe posicionado no passe de raiz) R1, 1500X.
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20pm* Signal A = Date :2 Dec 2009
b EHT=1200kV WD= 15mm  PhotoNo.=8471 Time 9:47-10

- S Y
~ o

Figura 5.50 - MEV na regido de fratura (entalhe posicionado no passe de raiz) R2, 1500X.

Da Figura 5.51 a Figura 5.53 tém-se as superficies de fratura dos corpos

de prova fraturados com entalhe posicionado no passe de enchimento.

Date 29 Sep 2008
Signal A = SE1 Time :17:55:54

Aperture Size = 20.00 ym
EHT = 10.00 kV Photo No. = 5348

Figura 5.51 — MEV na regi&o de fratura (entalhe posicionado no passe de enchimento), M1,
1500X.
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Mag= 150KX  Aperture Size = 20.00 pm %a:;z.,g-,??éwe
WD= 15mm EHT = 10.00 kV Photo No. = 5336

Figura 5.52 — MEV na regiao de fratura (entalhe posicionado no passe de enchimento) M2,
1500X.

Signal A = SE1 Date 2 Dec 2009
Photo No. =84798  Time :10:14:12

Figura 5.53 - MEV na regi&o de fratura (entalhe posicionado no passe de enchimento) R2,
1500X.
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5.8.2 Quantificagcdo Microestrutural na Regido do Entalhe

Apés o ensaio de impacto, foi realizada a quantificagdo dos
microconstituintes para cada processo com entalhe posicionado tanto no passe

de raiz como para entalhe o posicionado no passe de enchimento, veja Tabela
5.5 e Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Quantificac&o de microconstiuintes na regido do entalhe no passe de raiz

Processo de soldagem | PF(l) % | PF(G)% | FS(A)% | FS(NA)Y% | AF% | FC%
M1 32,0 | 150 7.0 50 |20,0] 21,0
M2 54,0 7.0 1,3 40 1197 ] 140
R1 18,7 9,0 4,0 23 | 54,01 12,0
R2 13,0 6,0 2,0 30 | 66,01 10,0

Tabela 5.6 - Quantificag&o de microconstiuvintes na regido do entalhe no passe de enchimento

Processo de soldagem | PE(l) % | PF(G)% | FS(A)% | FS(NA)% | AF% | FC%
M1 20,5 34,0 5,0 3,3 200172
M2 41,0 50 3,0 3,0 31,6 | 16,5
R2 14,0 3,0 1,0 1,0 720] 9,0

Com o entalhe localizado tanto no passe de raiz como no passe de
enchimento, os processos R1 e R2 apresentaram maiores percentuais de AF e
menores propor¢gdes de microconstituintes como PF(G) e FS(A), como também
menores quantidades de agregados FC. Este aumento de AF refletiu nos
maiores valores de energia absorvida obtidos, o que também foi cbservado por
(FARRAR & HARRISON, 1987).

Costa et al. (2006) observaram resultado semelhante ao analisar as
propriedades mecénicas e microestruturais de juntas soldadas de um ago
ARBL onde, apesar de existir grdos grosseiros de PF(l), verificaram a formagéo
de AF, justificando os altos valores de tenacidade encontrados no metal de
solda.

Esta melhoria de tenacidade associada a uma microestrutura com maior
quantidade de AF é consequéncia dos elementos de liga na composigao
quimica dos metais de solda, como por exemplo, Mn, Cr e V que facilitam sua
formagdo (DOLBY, 1979) e também ac maior controle dos parametros de

soldagem utilizados para os processos R1 e R2.
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Ja para os processos M1 e M2 tém-se a predominancia de PF(l) e PF(G)
tanto com entalhe posicionado no passe de raiz como no passe de enchimento,
sendo que no processo M1 o percentual de PF(G) é maior que no processo
M2, ao passo que no processo M2 o percentual de PF(I) é superior ao
processo M1. Em ambos os processos, o percentual de AF é inferior aos
processos R1 e R2, o que justifica os baixos valores de energia absorvida
encontrado (DOLBY, 1979; LINNERT, 1994).

Da Figura 5.54 a Figura 5.57 tém-se as microestruturas na regido do
entalhe com posicionamento no passe de raiz para os processos M1, M2, R2 e
R2, onde pode-se observar que os maiores percentuais de AF foram
encontrados para os processos R1 e R2.

Figura 5.54 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de raiz, M1. MO,
500X, Nital 1%.

101



35 um

Figura 5.55 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de raiz, M2. MO,
500X, Nital 1%.

Figura 5.56 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de raiz, R1. MO,
500X, Nital 1%.
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PF(1) 5§

35 um

Figura 5.57 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de raiz, R2. MO,
500X, Nital 1%.

Da Figura 5.58 a Figura 5.60 tém-se as microestruturas na regiao do
entalhe, com posicionamento no passe de enchimento para os processos M1,
M2, R2 e R2, onde observa-se que o maior percentual de AF foi encontrado

para o processo R2.

35 um

Figura 5.58 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de enchimento, M1.
MO, 500X, Nital 1%.
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Figura 5.59 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de enchimento, M2.
MO, 500X, Nital 1%.

3b um

Figura 5.60 - Microestruturas obtidas com o entalhe posicionado no passe de enchimento, R2.
MO, Nital 1%.

De acordo com os resultados de energias absorvida e percentual de AF
na regido do entalhe, construiu-se um grafico a fim de observar a relagéo entre

estes parametros, Figura 5.61 e Figura 5.62
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Figura 5.62 - Relagéo entre o percentual de AF e a energia absorvida em ensaio charpy,

entalhe no passe de enchimento.

Observa-se que quanto maior foi o teor de AF na regido do entalhe,

maior foi o valor de energia absorvida em ensaio de impacto Charpy. Para os
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processos R1 e R2 os melhores valores de tenacidade foram observados para
percentual de AF superior a 50%.

Alguns autores também obtiveram maiores valores de tenacidade em
juntas soldadas de acos ARBL com 50% de AF (ZHANG & FARRAR, 1997;
SVENSSON & GRETOFT, 1990)

Grong (1994) também relata aumento no valor de energia absorvida em
teste de impacto Charpy quando o percentual de AF varia de 25% para 70%.

Concluimos que um balango adequado entre resisténcia mecanica, tipo
e percentual de microconstituintes, bem como a distribuicdo destes, é
fundamental para analisar a influéncia sobre as propriedades de tenacidade &
fratura na junta soldada do ago API 5L X80.
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6 CONCLUSOES

-,

% Os metais de solda obtidos através dos processos de soldagem
automatizados apresentaram os maiores percentuais de grios colunares,
entretanto, foram os que apresentaram as melhores relagdes entre
microestrutura e propriedades mecénicas;

<% A exiensio e a granulometria da ZTA das juntas soldadas por processos
automatizados foram significativamente menores do gue aquelas obtidas
utilizando processos manuais;

% A microestrutura na ZTA GG utilizando processo manual apresentou

maior formagao de ferrita, promovendo reducgdo de dureza nesta regido, assim
como a presenca de microconstituintes M-A dispersos na microestrutura,
promovendo zonas com valores elevados de dureza;
% A microestrutura na ZTA GG utilizando processo automatizado
apreseniou uma maior distribuicdo de microconstituintes como martensita,
bainita e ferrita, sendo, portanto, mais interessante numa analise futura das
propriedades mecanicas nesta regido da junta soldada;

% A analise do perfil de microdureza mostrou uma grande disperséo de
valores; entretanto, os valores médios para cada processo estiveram préximos
a 250 HV; com excecao para as amostras que foram soldadas com o processo
M2, em virtude da elevada energia de soldagem, apresentaram maior formacéo
de microconstituintes de baixa dureza e, porianto, apresentaram valores
médios proximos a 200 HV;

<%  Observou-se uma maior formacéo de picos nos valores de microdureza
na ZTA das amostras soldadas peio processo manual M1; em contrapartida,
para as amostras soldadas pelo processo automatizado R2, estes valores
apresentaram uma maior tendéncia de homogeneidade;

%  Os metais de solda obtidos por processos automatizados apresentaram
os maiores percentuais de Ferrita Acicular, possibilitando também os maiores

valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy;,
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% Os metais de solda com maiores percentuais de Mn, V e Cr, assim como
menor valor de Pcm, foram os que apresentaram os maiores percentuais de
ferrita acicular;

%  As superficies de fratura apresentam o aspecto caracteristico de fratura
ductil, ou seja, micro dimples;

% As amostras soldadas utilizando processos automatizados apresentaram
uma methor relagdo entre propriedades mecanicas e microestrutura do gue as

amostras que foram soldadas por processos manuais.
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7 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Analisar o processo de soldagem automatizado em soldagem orbital,
avaliando a influéncia da microestrutura sobre as propriedades mecanicas em
todas as regites da junta scldada.

Avaliar a tenacidade através da metodologia do CTOD ou Integral-J com
posicionamento do entalhe em todas as regides da junta soldada.
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