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RESUMO

O desenvolvimento de novos acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga para tubulagdes
considera requisitos de resisténcia mecéanica e tenacidade cada vez mais severos. O
atendimento as exigéncias de mercado conduziu a supressao de tratamentos térmicos e
melhor soldabilidade do produto. A melhoria da soldabilidade exige a minimizagdo do
teor de carbono do material, esses novos acgos precisam dispor de mecanismos de
endurecimento que dispensem a presencga desse elemento. Uma das alternativas mais
viaveis € 0 ago bainitico com teor de carbono ultra baixo onde os mecanismos de
endurecimento envolvem grandes densidades de deslocacdes, presenca de elementos
substitucionais e microestruturas mistas de bainita globular e ferrita. Para o estudo da
ZTA deste tipo de ago foram realizados testes de implante de pinos acompanhados por
andlise de microestrutura, analise de fratura e andlise de sinais de emissao acustica. A
comparagao dos resultados com os de um ago convencional perlitico indica uma boa

soldabilidade dos agos bainiticos.

Palavras Chave: Emissado Acustica, Agos Bainiticos de Carbono Ultra-Baixo, Agos API,

Ensaio de Implante
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ABSTRACT

The development of new High Strength Low Aloy pipeline steels considers more severe
mechanical stresses requirements and toughness. The employ necessities led to thermal
treatments suppression and superior weldability. The weldability improvement demands
lower carbon contends so those new steels need hardening mechanisms that use a
carbon smaller amount. One of the viable alternatives is the ultra-low carbon bainitics
steels — ULCB, where the hardening mechanisms involve large dislocations densities,
substitutional elements presence and globular bainite and ferrite mixed microstructures.
To the HAZ ULCB study implant tests, microstructure analyses, fracture analyses and
acoustic emission analyses were done. The results relationship with a conventional
perlitic steel indicates superior weldability for bainitic steel.

Key Words: Acoustic Emission, ULCB Steels, API Steels, Implant Test.
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1-  INTRODUCAO

1.1 - Introducao

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL, formam uma classe muito
importante de acos adequados a uma grande variedade de aplicagdes estruturais. Sao
talvez os primeiros a serem desenvolvidos sob principios cientificos que relacionam
diretamente os componentes microestruturais com as suas principais propriedades

mecanicas, como resisténcia mecéanica e tenacidade.

Dentre os ARBL os acos para tubulagbes detem alta resisténcia mecanica e
baixa temperabilidade. Sdo adequados a fabricacdo de tubos usados para a condugao
de fluidos variados sob pressao, como petréleo e seus derivados, gas natural e minérios.

Atualmente a maioria das tubulagdes é construida com base na norma APl 5L que

estabelece especificacdes de propriedades mecanicas e composicao quimica.

Os acos ferritico-bainiticos de carbono ultra-baixo para tubulagdes — acgos
bainiticos, constituem uma familia de ARBL desenvolvida para alcancar limites de
escoamento acima de 483 MPa (70ksi), valor maximo alcangado pelos agos ferritico-
perliticos — agos perliticos, usados atualmente na maioria das tubulagdes (Vasconcelos,
2000).

Sao acos desenvolvidos para atender as novas demandas do mercado, com
previsdo de soldabilidade superior € boas propriedades da junta soldada. Sua alta
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura resultam da combinacao de microestrutura,
endurecimento por solugéo sélida e por deslocagdes. O controle de sua microestrutura
pode ser atingido através de resfriamento acelerado conjugado a laminacéo a quente ou
da otimizacdo dos passes de laminacdo aliada a uma composicao quimica especial
(Batista,2002) (DeArdo, 1992).

A microestrutura de transformacéo tipica destes acos é composta de uma banda
de ferrita e uma de bainita globular. A bainita globular consiste em uma mistura das
formas classicas de bainita com pequenas ilhas de martensita e austenita retida, M-A.
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Edmonds e Cochrane ressaltam, para agos bainiticos, a dependéncia da resisténcia
mecanica com os mecanismos de subgraos. Em microestruturas de banita globular o
incremento na resisténcia mecéanica, comparado com acgos ferritico-perliticos, deve
aparecer de tensdes internas na matriz ferritica resultado da mudanga de volume devido
a formacao do M-A (Edmonds, 1990).

A fabricacdo de longas tubulacbes para transporte de fluidos envolve
procedimentos de soldagem que alteram a microestrutura e, consequentemente, as
propriedades mecanicas dos agos, em particular a dos acos bainiticos tdo dependentes

da microestrutura.

A composicado quimica desses acos inclui a adicao de elementos microligantes
que possuem efeitos benéficos na tenacidade da Zona Termicamente Afetada — ZTA.
Estes efeitos estao ligados a microestrutura resultante dos ciclos térmicos da soldagem
(Yurioka, 2001) (Liu, 1992).

1.2 - Objetivos

7

O objetivo deste estudo é avaliar o desempenho da ZTA dos acos ferritico-
bainiticos através de Ensaios de Implante e de Emissao Acustica em comparagao ao de

um aco ferritico-perlitico.

O Ensaio de Implante foi escolhido por se tratar de uma técnica voltada para o
estudo da ZTA, ja que os entalhes dos corpos de prova favorecem a fratura nesta regiao
do corpo de prova soldado. Como a aplicagdo do material em estudo envolve
carregamentos quase estaticos, praticamente sem solicitagées de impacto, optou-se por
uma aplicacdo de carga em patamares, estratégia que permite também o
acompanhamento paralelo do processo de fratura utilizando o ensaio de Emisséo
Acustica —EA.

A EA é uma técnica global, de monitoragao passiva, extremamente sensivel que
pode detectar descontinuidades em movimento como o movimento de poucos atomos.

Uma das caracteristicas do ensaio de EA é fornecer informacbes precoces sobre a
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movimentacao de descontinuidades que possam comprometer a sua utilizagdo em
qualquer material ou estrutura (Maia, 2003).
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga - Historico

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL formam uma classe muito
importante de agos adequados a uma grande variedade de aplicacdes estruturais.
Sao talvez os primeiros agos a serem desenvolvidos sob principios cientificos que
relacionam diretamente os componentes microestruturais com as suas principais

propriedades mecanicas, como resisténcia mecénica e tenacidade.

A historia dos acos ARBL ou acos microligados envolve todos os aspectos da
metalurgia, desde aqueles relacionados a fabricacdo do aco, até as mais avancadas
técnicas de caracterizacao microestrutural. Durante os anos de 1950 e inicio dos
anos 1960, as primeiras informacées para a compreensdao dos fatores que
controlavam a resisténcia e a tenacidade de materiais cristalinos, emergiam dos
trabalhos, hoje classicos, de Cottrell e Petch. Em seguida, os avancos tecnolégicos
em microscopia, como a disponibilidade de microscopios eletrénicos, permitiram as
primeiras observagdes de precipitados, elementos que exercem importante influéncia
nas propriedades mecanicas destes acos (Irvine, 1967) (Honeycombe, 1982) (Baker,
1992) (Easterling, 1992).

A composi¢do quimica dos ARBL é a de um ago carbono com manganés e
adicdes de microligantes, elementos com forte afinidade com carbono e nitrogénio,
menores que 0,2% em peso. Os acos ARBL classicos tém seu desempenho
diretamente ligado a presenca de graos de ferrita refinados pelos elementos de liga
em forma de carbonetos, nitretos e/ou carbonitretos, combinada com varias formas de
processamento termomecanico (Bailey, 1994) (Losz, 1995). A reducdo do tamanho
de grdo € o unico mecanismo capaz de melhorar o balango entre resisténcia
mecanica e tenacidade, por promover simultaneamente um aumento no limite de

escoamento e diminuigdo na temperatura de transicao (Irvine, 1970) (Shiga, 1995).

Até por volta de 1960 a resisténcia mecéanica destes acos era obtida pela
laminacao a quente e posterior tratamentos de normalizagao. O controle de variaveis
como temperatura de austenitizacdo e taxa de resfriamento em fungcdo da
composigdo quimica basica, principalmente o teor de Mn, definia as caracteristicas
microestruturais e mecanicas finais (Irvine, 1967 e 1970). A partir de meados da

4
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década de 1960 os agos comegcam ser produzidos comercialmente por
processamento termomecéanico que lhes permitem maiores valores de resisténcia
(Irvine, 1970) (Bracarense, 1995) (Vasconcelos, 2000). Processamento
termomecanico € a designagdo genérica dada aos processos de deformacao a
quente que visem nao apenas a mudanca de forma, mas também ao atendimento a

um determinado conjunto de propriedades mecénicas no produto acabado.

O tratamento termomecénico mais difundido e empregado industrialmente é a
laminacdo controlada de produtos planos. Esta técnica teve seu grande
desenvolvimento ao se reconhecerem os efeitos benéficos da combinacdo dos
elementos microligantes com a laminacdo controlada sobre as propriedades
mecanicas do produto acabado, quando adotados esquemas especiais de laminagcao
(Irvine, 1970) (Brito, 1985). Consiste basicamente de uma etapa de laminagdo de
desbaste, um tempo de espera para que haja uma queda de temperatura até cerca
de 1173K (900°C) e uma etapa de acabamento a temperaturas em que ndo ocorra a

recristalizacdo da austenita (Brito, 1985)

A etapa de desbaste objetiva refinar a granulacéo austenitica por sucessivos
ciclos de deformagao-recristalizacdo associados a precipitacdo. Durante o tempo de
espera ndao ha qualquer deformacgéo, as condi¢ées sdo adequadas a recristalizagao
estatica. Na etapa de acabamento, ocorre a deformacao elevada, da ordem de 75%.

Esta técnica permitiu o desenvolvimento de agos com limites de escoamento
da ordem de até 483MPa (70ksi). Limites de escoamento superiores foram atingidos
nos agos temperados e revenidos (Vasconcelos, 2000) e em acos com laminacao

controlada e resfriamento acelerado (DeArdo, 1992).

Embora os acos temperados e revenidos sejam capazes de oferecer
excelentes propriedades, a soldabilidade e propriedades mecanicas de suas juntas
soldadas eram problematicas. Talvez a principal razdo para este fato seja que os
acos ARBL até entdo eram produtos de uma filosofia antiga (~ 1890) anterior a
soldagem por fusado vir a ser considerada como uma maneira de se unir placas de

acos.

Talvez a mudancga mais interessante e tecnologicamente importante ocorrida
com os ARBL, tenha sido o desvio da microestrutura tradicional de ferrita-perlita,
comum aos ag¢os com limite de escoamento até 483MPa (70ksi). Esta mudanca
visava superar os problemas relacionados com a soldagem e tenacidade através do
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desenvolvimento de acos multi-fase de alta resisténcia, ou seja, misturas de ferrita,
bainita, martensita e austenita retida (Garcia, 1991).

Com soldabilidade superior e excelentes propriedades da junta soldada, os
acos bainiticos de carbono ultra-baixo foram desenvolvidos por volta do fim do século
XX. A nova abordagem de projetos destes acos passa pela consciéncia de que o
problema central da soldabilidade e das boas propriedades mecéanicas das juntas
soldadas, demanda o menor teor possivel de carbono a ser conciliado com
microestruturas de alta resisténcia mecéanica (Garcia, 1991) (Hulka, 1992).

2.2- Acos para Tubulacoes

Os acos para tubulagdes formam uma classe particular de ARBL com alta
resisténcia mecanica, boa soldabilidade e baixa temperabilidade. Sdo adequados a
fabricacdo de tubos usados para a conducéao de fluidos variados sob pressédo, como
petréleo e seus derivados, gas natural e minérios. Os volumes crescentes de éleo cru
e gas natural requeridos nas ultimas décadas, bem como as questdes politicas,
ambientais e de seguranca, apontam para a utilizacdo de tubos com as seguintes
caracteristicas: grandes didmetros com espessuras de parede menores e maiores
niveis de resisténcia com Carbono Equivalente (CE) mais baixo. Em paralelo, a
situacao instavel dos paises detentores das reservas tradicionais de petréleo impde a
exploracdo de novas reservas em condicoes adversas, o0 que forca o
desenvolvimento tecnolégico dos materiais e das técnicas de fabricacdo das
tubulacdes (Feldmann, 1983) (Graf, 1983) (Manohar, 1998) (Zhao, 2002).

A Norma do American Petroleum Institute (API, 2000), muito referenciada
nesta area, exige que esses agos sejam elaborados com as melhores praticas para a
producdo de acos limpos, assegurando sua aplicacdo em tubulagcbes onde a
tenacidade é um requisito fundamental. Exigem para tanto gréaos finos que diminuem
a temperabilidade com uma boa combinacgao de resisténcia mecanica e tenacidade.

Sua composicao quimica é tradicionalmente a de agos C-Mn, com Si, P e S,
microligados ao Nb e V, embora a norma API 5L, especifica para tubulacdes,
recomende que a andlise quimica inclua a pesquisa de Cr, Cu, Mo, Ni e Ti. Sao
produzidos como chapas planas, por Laminacao Controlada, usadas na confecg¢ao de
tubos de grandes didmetros (de 50,8cm ou 20’ e acima) com costura, ou estrudados a

6
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quente para a producédo de tubos de didmetros menores (até 50,8cm) sem costura
(API, 2000). Técnicas como o Lingotamento Continuo de Placas Finas constituem
uma nova etapa no avanco dado a producdo de acos de alta resisténcia, ja que
permitem a reducéo de etapas de fabricagdo e menor consumo de energia (Manohar,
1998) (Sobral, 2002).

Os tubos com costura sao fabricados pelo processo UOE que envolve uma
etapa de conformacgao da chapa em forma de U, seu fechamento em forma de O e
uma etapa de expansdo E para alinhamento entre as paredes e a soldagem de
costura. A solda de costura é feita pelo processo de arco submerso e a solda
transversal da unido entre tubos, tradicionalmente manual, no campo, com eletrodo
revestido (Natal, 1983) (Kojima, 2002). A tendéncia de automatizacdo dos processos
de soldagem indica a utilizagdo de processos como os de arames tubulares ou arame
sblido em substituicdo ao eletrodo revestido, técnica largamente usada desde a
Segunda Guerra Mundial (DeArdo, 1995) (Johnsen, 1999) (Emmerson, 1999).

A Norma API 5L baseia a sua nomenclatura no limite de escoamento do
material em forma de tubo. Por exemplo os agcos de Grau X70 tém no minimo 70ksi
ou 483 MPa, de limite de escoamento da amostra retirada do tubo, embora, para ser
classificado como um ago API, o material tenha que preencher também requisitos
como composi¢cao quimica, tenacidade e controle dimensional.

A preocupacgao com a composicao quimica se justifica por sua interagcdo com
0 processamento termomecanico, uma vez que o0s elementos de liga, aliados a
deformacdo acumulada alteram as cinéticas de recristalizagdo da austenita e as
cinéticas de transformacoes de fase (Davenport, 1976) (DeArdo, 1992) (Fuyu, 1992)
(Liu, 1995) (Llewellyn, 1996) (Manohar, 1998) (Cho, 2001) (Medina, 2001).
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2.2.1 - Parametros Construcionais

Como ja foi estabelecido, os acos de alta resisténcia para tubulacdes (API
X60 e superiores) sao produzidos através de uma selecao criteriosa de composicao
de (micro)liga, otimizagdo de processamento termomecénico e condicbes de
resfriamento apos o processamento. As propriedades mecéanicas destes acos, como
dos outros, estao intimamente relacionadas com as microestruturas advindas de suas
histérias de fabricacdo. A chave para a obtencao de determinada microestrutura final
nos acos em foco reside no fato de que os processamentos termomecanicos
envolvem etapas de deformacdo mecanica em temperaturas do dominio austenitico.
Neste contexto, fendmenos como a recristalizagdo dinamica e estatica, a
solubilizacdo e precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos de liga, e a
influéncia da composi¢cao quimica do aco, tém sido bastante abordados na literatura
(Davenport, 1976) (Honeycombe, 1982) (Feldmann, 1983) (Graf, 1983) (Fuyu, 1992)
(Karjalainen, 1995) (Liu, 1995) (Llewellyn, 1996) (Manohar, 1998) (Wang, 1998) (Cho,
2001) (Medina, 2001) (Ohmori, 2001).

A reducdo de tamanho de graos, mecanismo capaz de melhorar resisténcia
mecanica e tenacidade, € hoje conseqiéncia de altas taxas de deformacado da
austenita, que elevam o numero de sitios de nucleacdo dos produtos e/ou dos graos
recristalizados, quer em contornos de graos ou subgraos quer em bandas de
deformacgdo. As variaveis de fabricacdo mais importantes sao, portanto, a quantidade
e a temperatura de deformacdo e as condicdes de resfriamento. A presenca dos
elementos de liga é outro fator fundamental, pois influi nas cinéticas de
recristalizacdo, no crescimento de grdos e no tipo de produto de transformacao
(Davenport, 1976) (Graf, 1983) (Brito, 1985) (Jonas, 2000).

Para aumentar resisténcia mecanica sem perder tenacidade é desejavel uma
alta fracao volumétrica de bainita, obtida pelo aumento de temperabilidade do aco
através da adicao de microligantes como Mn, Mo ou Ni que retardam a transformacao

austenita/ferrita (y/ ).

A adicdo de elementos microligantes é uma caracteristica dos acos
modernos, de uma forma geral eles influenciam a microestrutura por meio de sua
presenca em solucao sélida ou por precipitagcdo de outras fase promovendo efeito de

arraste de soluto. Ja os elementos de liga afetam predominantemente a matriz.
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2.2.2 - Composicao Quimica

Até por volta de meados da década de 1960, como ja dito, a reducado dos
tamanhos de graos era obtida industrialmente por tratamentos de normalizac&o. Este
tratamento térmico consiste de um aquecimento do produto acabado até uma
temperatura acima da de transformagdo austenitica visando a recristalizagdo. A
intencdo a esta altura era que a precipitacdo de pequenos carbonetos, nitretos e
carbonitretos durante a laminacdo ancorassem o crescimento de graos da austenita
durante a normalizagdo, mediante uma adequada escolha de temperatura de
tratamento térmico, e, como consequéncia, permitisse a formagcdo de ferrita de
granulacdo fina. O papel da composicdo quimica do aco nesta situacdo era

fundamental (Irvine, 1970).

Os acos convencionais tém uma composicdo basica de C-Mn, onde um
crescente teor de carbono aumenta a resisténcia mecanica diminuindo, contudo, a
tenacidade. A presenca nestes acos do Mn dissolvido na austenita aumenta a
temperabilidade, refina os graos e pode retardar ou evitar a transformacéo y/a por
estabilizar a austenita (Reed-Hill, 1973) (Pedrazza, 1983) (Cottrell, 1989) (Baik,
2001).

No contexto dos agos microligados para tubulagbes, o aumento de
resisténcia, necessario para suportar as pressoes dos fluidos transportados, nao pode
comprometer a tenacidade, o que levou os teores de C a valores baixos, até 0,25%
em peso, ou baixissimos, da ordem de 0,05% em peso, 0 que favorece também a
soldabilidade (Brito, 1985) (Garcia, 1991) (Manohar, 1996).

Muitos autores relataram que um aumento do conteudo de Mn nestes acos
retarda as precipitacées em geral, por aumentar a solubilidade dos precipitados e a
difusividade dos elementos de liga. Nestes casos a presenca de elementos como Nb,
V, Mo e Ti em solucao sélida retarda os processos de recristalizacao, possibilitando
um grau muito elevado de deformacdo da austenita com conseqiente reducao
acentuada do tamanho de grao final (lrvine, 1970) (Weiss, 1979) (Akben, 1981)
(Grabke, 1987) (Roucouless, 1994) (Liu, 1995) (Bai, 1996) (Medina e Mancilla, 1996)
(Manohar, 1998) (Siciliano, 2000). A presenga de Mn na forma de inclusées de MnS é
quase sempre associada a nucleacdo de ferrita na austenita, nucleacdo alinhada
segundo a orientacdo da camada de Mn segregado na austenita deformada. Esta

9
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segregacdo de Mn pode ser para bandas de deslocagcéo ou para contornos de graos,
quando em presencga de precipitacdo de nitretos de V. O alinhamento promovido por
este processo € geralmente associado ao bandeamento da microestrutura final
(Chae, 2000) (Park, 2000).

As adicbes de Si podem ou ndo se somar as do Mn. Por um lado os efeitos
de aumento da temperabilidade e reducéo da cinética de transformacao da austenita
sao similares, enquanto que o efeito da queda de solubilidade dos precipitados pelo
aumento da difusividade dos elementos de liga promovido pelo Si é oposto ao do Mn
(Manohar, 1998) (Siciliano, 2000). O aumento da difusividade implica no
favorecimento da precipitacdo, que quando inicia retarda a recristalizacao estatica da
austenita (Medina e Mancilla, 1996) (Medina, 2001).

Além das influéncias do Mn e Si o papel e a agdo dos microligantes nos acos
ARBL, dependem muito da solubilidade de suas fases nas temperaturas de
processamento (Baker, 1992) (Llewellyn, 1996) (Medina e Mancilla, 1996). A
solubilidade do precipitado no aco depende da temperatura e do teor dos seus
elementos constituintes, esta grandeza indica quanto do soluto e do elemento de
microliga a estrutura do material comporta a cada temperatura, apartir de um limite a
presenca do precipitado de microliga € inevitavel.

Como indicado na Figura 2.1, espera-se a dissolugcdo, no caso do
aquecimento, ou a precipitagdo, no caso do resfriamento, do VC nas temperaturas de
normalizagdo e acabamento (~1193K ou 920°C). Os Nb(C,N), TiC e AIN vao
dissolver/precipitar a temperaturas de 1423-1573K (1150-1300°C), etapa de
desbaste. O TiN, por sua vez, tende a permanecer integro as temperaturas normais
de processamento. Enquanto a presencga de finas particulas de carbonetos e /ou
nitretos serve para manter um pequeno tamanho de grao da austenita durante as
temperaturas de reaquecimento. E importante também que alguns elementos
permanecam em solugado sélida para controle da recristalizagdo ou endurecimento
por precipitacdo nos estagios posteriores do processo (Llewellyn, 1996) (Medina e
Quispe, 1999).

O Nb, um dos microligantes mais populares, tem sua influéncia no refino de
graos diretamente ligada as temperaturas de precipitacao e a precipitacao induzida
por deformacao. Tem sido observado que a deformacédo pode aumentar sua taxa de

precipitacdo em até duas ordens de grandeza. Este fato é atribuido ao aumento da



D.M.Almeida
Tese de Doutorado

REVISAO BIBLIOGRAFICA

densidade de deslocacbes que aumenta ndo s6 a densidade de sitios para
precipitacdo como a difusividade dos elementos formadores de precipitados (Liu,
1995) (Medina e Mancilla, 1996).
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Figura 2.1- Produto de solubilidade de carbonetos e nitretos (Baker, 1992).

Como outros microligantes, o Nb também segrega para os contornos de
graos austeniticos e para as células de deslocacao, favorecendo ai a precipitacao
reduzindo a cinética de crescimento da ferrita. Os finos precipitados ancoram a
estrutura e contém o tamanho de grao austenitico. Quando este fenbmeno se da a
temperatura de nao recristalizagao da austenita ha o retardo da precipitagdo da ferrita
primaria com achatamento dos grdaos de austenita e conseqliente aumento da area
superficial (contornos de gréos), sitio de nucleagcdo de precipitados (Medina et all,
1996).

A precipitacdo induzida por deformacédo drena o Nb da solucéo sdlida, logo
ele ndo estara disponivel para precipitacao durante a transformacéo para a ferrita. Os
acos ao Nb sofrem, portanto, grande refino de graos na etapa de desbaste, mas, tém
baixo potencial de endurecimento por precipitacdo a temperaturas mais baixas —
etapas de espera, acabamento e resfriamento (Kneissl, 1992) (Llewellyn, 1996)
(Medina et all, 2001). Outra consequéncia da precipitagdo induzida por deformacgao

nos acos ao Nb é a elevacdo da temperatura de inicio de transformacao y/a e
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reducdo da temperatura de fim de transformacédo, indicando um retardo em seu
progresso (Medina et alli, 1999) (Medina e Quispe, 2001) (Galeno, 2001).

Quanto ao V, dos tradicionais microligantes € o de precipitados mais solUveis
na austenita. Sua alta solubilidade durante o reaquecimento e a pouca propensao a
precipitacdo induzida por deformacdo gera alto potencial para precipitacdo na
transformacao para ferrita. Conforme a Figura 2.1, a precipitacdo de VN e de VC
ocorre a temperaturas mais baixas que as de microligantes tradicionais como Nb e Ti,
tornando dificil para os agos ao V obterem austenita muito deformada antes da
transformacao de fase, o que diminui a densidade de sitios de nucleacgéo resultando
em tamanhos de graos finais maiores (Akben, 1981) (Medina et alli, 1999).

Quando aliado a outros microligantes, o V serve para controlar a
recristalizacdo e o endurecimento por precipitacdo nos estagios posteriores da
laminacdo (etapa de acabamento), uma vez que permanece em solucao soélida até
temperaturas mais baixas (Llewellyn, 1996). Seus precipitados exibem melhor
coeréncia cristalografica com a ferrita, o que potencializa seus efeitos de
endurecimento. Os parametros cristalograficos préximos dificultam a distincao entre
VC e VCN. De acordo com Galleno e Kestenbach (Galeno, 2001), o V precipita na
austenita durante a laminagdo a quente e na interface austenita/ferrita durante a
transformacdao sem, contudo, promover nova precipitacdo na ferrita supersaturada
apds a transformacao. Na pratica Galleno e Kestenbach observaram que a maior

parte do V adicionado ao ago precipita durante a transformacao v/a.

Em linhas gerais a precipitagdo interfasica € a transformacao que acontece
pela nucleacdo de precipitados na interface y/a, que diminui o conteudo de carbono
e/ou nitrogénio da austenita adjacente, permitindo que a fronteira de transformacgao
caminhe. Este processo ocorre em etapas sucessivas deixando atrds da fronteira de
transformacao linhas ou filmes de particulas de carbonetos/nitretos aproximadamente
paralelas & interface y/a. No caso dos carbonetos de V, os precipitados podem formar
particulas coerentes de didametro de ~5nm, com espagamento entre linhas de ~ 10nm
(Ohmori, 2001).

O potencial de precipitacdo do V junto com o de alguns outros microligantes
comuns € descrito na Figura 2.2 onde se pode observar que a curva de saturacao
(potencial de precipitacdo) do nitreto de Vanadio e carboneto de Nidbio encontram-se
no intervalo de temperatura de deformacao do aco na laminacao controlada. O nitreto

12
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de Titdnio e o carboneto de Vanadio precipitam praticamente fora da faixa de

temperaturas de deformacao.
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Figura 2.2 - Potencial de precipitacdo em relacdo a alguns elementos microligantes (Baker,
1992)

Nas ultimas décadas o Ti tornou-se um elemento de liga importante nos acos
microligados, seus precipitados sdo considerados os mais efetivos para o controle do
tamanho de gréos a altas temperaturas, tendo também a reputacdo de evitar o
crescimento de graos austeniticos na ZTA durante os ciclos térmicos de soldagem
(Yan, 1992) (Baker, 1992) (Park, 2000). Este efeito é atribuido principalmente a
presenca de TiN, com temperatura de solubilizagdo da ordem de 2023K (1750°C),
formado, portando, na fase liquida do ago (Kneissl, 1992). As adi¢des de Ti por volta
de 0,01-0,03%peso, antes consideradas como traco, sdo aceitdveis para os agos
modernos e seus efeitos sensiveis para razdes estequiométricas Ti:N. A expectativa é
que pequenos TiN estejam homogeneamente dispersos no aco quando da
solidificagdo o que conduz a tamanhos de graos austeniticos pequenos, favorecendo
granulacéo final fina (Baker, 1992) (Manohar et alli, 1996).

Quando a proporcao de Ti:N estd abaixo da relacdo estequiométrica o Ti
permanece em solucdo soélida podendo formar, a temperaturas mais baixas,
carbonetos e/ou carbonitretos na austenita por precipitacao induzida por deformacéao
durante o processamento termomecanico (Medina e Quispe, 1996). Este fato ocorre
também no caso de agos com multiplos elementos de liga quando da formacéo dos
precipitados complexos como (TiNb)(CN) (Park, 2000).
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A adicdo de mais de um elemento formador de carboneto ou nitreto em suas
diferentes combinacdes estd geralmente ligada com a relagdo entre composicao
quimica e propriedades mecanicas ou com a relagéo entre estrutura e propriedades
na condicao laminada ou pés soldagem. Por exemplo, a adicdo de Al visa obter
refinamento de grédos aliado ao endurecimento por precipitacdo, o Mo potencializa a
acdo do Nb na diminuicdo da taxa de recuperacéo estatica a 1273K (1000°C) (Baker,
1992). Quanto ao Cu sua presenca em teores ~1% fornece uma boa combinagéo de
resisténcia, tenacidade a baixa temperatura e soldabilidade. Estas propriedades
tornam os acos ao Cu adequados a demanda de transporte de gas natural e petréleo
em ambientes articos (Dunne, 1996) (Banadkouki, 1996).

2.2.3 - Microestrutura

A perlita foi talvez o primeiro microconstituinte a demonstrar grande efeito
sobre as propriedades mecanicas dos agos mesmo em pequenas propor¢des. Apesar
de aumentar a resisténcia mecanica, sua presenca contribui para deteriorar tanto a
ductilidade quanto a tenacidade a fratura dos acos para tubulagdes laminados a
quente. Mesmo na presenca de refinamento de gréos, a perlita tem um forte efeito
negativo sobre a temperatura de transicao ductil-fragil (Irvine, 1964)

A influéncia negativa da perlita ou do conteudo de C na soldabilidade dos
acos para tubulacdes é bem conhecida (Yuroka, 2001).

E extremamente dificil, se ndo impossivel, obter tensées de escoamento
acima de 550MPa em agos microligados ferritico-perliticos nas espessuras comuns
as tubulacdes, mesmo lancando méao de laminacéo controlada e endurecimento por

precipitacdo (Garcia, 1991).

A questao central era entdo como atingir altas tensées no metal de base a
niveis de C baixos o suficiente para garantir tanto boa soldabilidade quanto boas

propriedades da junta soldada.

Estas metas puderam ser atingidas usando-se acos de baixos a ultra-baixos
teores de C. A teores muito baixos de C a temperabilidade cai muito e a resisténcia
da bainita aproxima-se da resisténcia da martensita. Acos com estas caracteristicas
séo resultado de uma combinagdo de composicao quimica, laminagdo controlada e
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resfriamento acelerado. Uma ilustragdo esquematica tipica do processamento
termomecanico destes acos é apresentada na Figura 2.3, onde sdo mostrados o ciclo

térmico e a evolucao microestrutural correspondente a cada estagio.

Reaquecimento Deshaste  Acabamento Resfriamento
Acelerado

Temperatura
s

Mudangas na
Microestrutura

Crescimento

2% Recristalizagdo Encruamento Transfarmagio
de grio de

Figura 2.3-llustracdo esquematica do ciclo térmico no Processamento Termomecéanico
Controlado — TMCP e as mudangas microestruturais (Yoshie, 1992).

O material é reaquecido a uma temperatura relativamente baixa no dominio
austenitico para evitar um grande crescimento de graos. A laminacdo de desbaste
acontece a maior temperatura possivel para obter refinamento de gréos por
recristalizacdo. A etapa de acabamento se da a uma temperatura logo acima de As
para promover o encruamento do grdo austenittco. A chapa laminada é entado
resfriada, com taxa de resfriamento determinada - Resfriamento Acelerado, para

controlar o comportamento da transformagéo (Garcia, 1995).

As microestruturas mistas de ferrita e martensita revenida, resultantes da
decomposicao da austenita podem ter muitas morfologias de ferrita, embora nenhuma
delas enquadre-se nas definicbes microestruturais de bainita. As ndao lamelares, em
placas ou aciculares sao incorporadas as classificagcdes bainiticas. Quando a taxa de
resfriamento € um pouco mais lenta que as das microestruturas anteriores, a
microestrutura resultante consiste de particulas de martensita com austenita retida,
M-A, em uma matriz de cristais de ferrita com altas densidades de deslocacéo e
contornos de baixo angulo (Kraus, 1995).

A alta resisténcia alcancada por estes acos multi-fase pode ser atribuida a
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combinacao de: (i) fina dispersao da bainita; (ii) significativo refinamento de graos; (iii)
endurecimento por solugédo sélida, (iv) altas densidades de deslocagdes e (iii) uma
pequena fracdo de endurecimento por precipitacdo em contornos de graos da ferrita
primaria eficiente. Estas microestruturas alternativas demonstram que o teor de C,
aliado a presenca de cementita, ndo é mais o principal requisito para altas

resisténcias.

As microestruturas ndo lamelares obtidas melhoram as propriedades
mecanicas dos acos uma vez que as fronteiras das placas ou agulhas de ferrita ndo
alinhadas sao capazes de defletir as trincas (Zhao, 2002). O comportamento de
propriedades dos acos para tubulagdes em funcdo da microestrutura é apresentado
na Figura 2.4.

Controlar propriedades mecanicas dos materiais passa, portanto, pelo
conhecimento apurado da Metalurgia Fisica.

Grau - API -
X 90 Bainita
Aumento de
refing de gao Th - Microligado
p 41 {1/ Y S ——— —_— — — Ferrita + Bainita ——— ———
X 70, Ferrita + Perlita T - Tratado
(~15% Perlita)
X 60 Ferrita + Perlita Th - Tratado
z i~30% Perlita) (laminado a quente e normalizado)
- . Tenacidade — e

Figura 2.4 - Microestrutura e Propriedades Mecéanicas (DeArdo, 1995)

2.3- Acos Bainiticos de Carbono Ultra Baixo

O desenvolvimento dos acos bainiticos de Carbono ultra baixo - ULCB se deu
entre o final da década de 1980 e o inicio da década de 1990, quando o
surpreendente colapso do Império Soviético chegou a se fazer acreditar que a
Historia havia acabado. A motivagcao militar para o uso desses materiais praticamente
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acabou. Contudo, a medida que a resisténcia mecanica dos agos usados em tubos de
grande diametro, estruturas para pontes e plataformas maritimas aumenta cada vez
mais, sem duvida surgem oportunidades em numero crescente para a aplicagao
desses modernos materiais. O emprego de resfriamento acelerado ap6s a laminacao
também contribui para um maior uso dessas ligas, uma vez que permite a reducao
em seu teor de elementos de liga e maximiza o endurecimento por precipitacdo na
ferrita/bainita (Gorni et al, 2003).

O aco ULCB é um produto tipicamente japonés, uma vez que apenas as
usinas siderurgicas daquele pais conseguiam produzir este tipo de liga com teor ultra-
baixo de carbono de forma econémica e confidvel. A situacdo estratégica brasileira
quanto a esse tipo de material é critica. A questao crucial passou a ser como
conseguir suficiente resisténcia mecanica numa liga que apresentasse teor de
carbono baixo o suficiente para assegurar facil usinabilidade e boas propriedades no
cordao de solda. Os ULCB, em particular os da familia API5L X80, sdo endureciveis
pela formagcdo de microestrutura bainitica, que forma uma subestrutura de
deslocagoes, e pela solucao sdlida de elementos de liga. Note-se que os mecanismos
de endurecimento atuantes nestas ligas sao relativamente independentes de seu teor
de carbono (Gorni et al, 2003).

Uma classificacdo para bainita em acos de baixo Carbono, citada por
Edmonds e Cochrane (Edmonds et all, 1990), é a seguinte:

Tipo I: forma-se entre 600-500°C, consiste de placas finas, ripas de ferrita

livre de cementita e martensita entre as ripas;

Tipo II: forma-se entre 450-500 °C, tem a forma classica com camadas de
cementita entre as ripas de ferrita, identificada como bainita superior;

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

Uma estrutura de transformacéo tipica de acos ARBL com teor de C ultra
baixo é a bainita globular que consiste de uma mistura das formas classicas de
bainita com pequenas ilhas de martensita e austenita retida, M-A. Ocorre durante o
resfriamento continuo, sendo a taxa de resfriamento e o teor de C os fatores

principais no controle da fracao volumétrica de M-A (Batista et alli, 2002).
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A bainita em quest&o é obtida por resfriamento continuo a taxas relativamente
altas e apresenta um aspecto granular ou em globulos, de onde deriva sua
denominacéao preferencial, ou seja, bainita globular. Nela, a disposicdo em lamelas da
ferrita € substituida por uma disposicao poligonal e globular. O constituinte M-A toma

freqientemente a forma poligonal.

A denominagao de constituinte ou microconstituinte M-A ou ainda microfase
M-A, é dada as regides de dimensdes microscépicas presentes nos acos C-Mn e
baixa liga, constituidas de células de austenita estabilizada. Da presencga frequente, e
em teores elevados, de martensita nestas "ilhas" de austenita, decorre sua

denominacao Martensita-Austenita.

A formacao especifica do constituinte AM, pode ser descrita pelo seguinte
processo: no resfriamento a partir da regido austenitica, forma-se a ferritica bainitica,
tornando estavel a austenita remanescente, devido ao seu enriquecimento em
carbono provocado pelo crescimento nas regides adjacentes desta propria ferrita
bainitica, que é inerentemente pobre em carbono. Este enriquecimento termina a
temperaturas em torno de 400-350°C, momento em que o teor de carbono da
austenita remanescente atinge 0,5-0,8%. No resfriamento rapido subseqlente, a
austenita ndo decomposta transforma-se em martensita em ripas ou maclada, a mais
baixas temperaturas, € uma pequena quantidade de austenita permanecera retida
(COPE, 1996).

A forga motriz para o bandeamento microestrutural esta relacionada com a
diferenca de temperatura entre as temperaturas Az das regides pobres em soluto e as
ricas em soluto do aco. As analises de Kirkaldy (apud Chae, 2000) predizem que se 0
soluto abaixa a temperatura As, a ferrita pré eutetoide se forma primeiro na regiao
pobre de soluto. Baseado nesta razao, as estrias de ferrita equiaxiada presentes no
material devem se formar dentro das areas pobres em soluto. O crescimento seguinte
da ferrita pré eutetoide em direcéo as regides de austenita ricas em soluto deve ser
acompanhado por difusdo de C e estabilizantes de austenita. Por fim, a
decomposicao da austenita remanescente resulta na formagéo de bainita globular. Os
glébulos sao ilhas de martensita e/ou austenita retida resultantes do aumento

localizado do teor de C e soluto estabilizador de austenita.

Cota e colaboradores citam que (Cota et all, 2000) apesar do mecanismo de

transformacao da bainita globular ser basicamente o mesmo da bainita ordinaria,
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caracteriza-se pela auséncia de carbonetos. O C, que é expulso da ferrita primaria
estabiliza a austenita residual, logo, a microestrutura contem austenita retida e
alguma martensita de alto teor de C, somadas a ferrita em forma de bainita.
Alem do C contribuem para a formagdo de M-A elementos formadores de
carbonetos, como Mo, Nb e V que retardam a difusdo do C durante a transformagéo y
/a € a decomposicao de constituinte M-A. O Mn, Cr e o Nb abaixam a temperatura de

transformacao bainitica, favorecendo a formacéo de M-A (Batista et alli, 2002)

2.3.1 - Relacao Microestrutura e Propriedades

Os estudos cléssicos tentando relacionar a tensdo de escoamento o, com o

tamanho médio das colb6nias de bainita, D, como na relacdo de Hall-Petch, onde
o ocD%, esbarraram no fato de o tamanho meédio de ripa, /, e a densidade de

deslocacao terem uma importante influéncia na resisténcia mecéanica dos agos de

ultra baixo C.

De forma resumida a resisténcia dos acos bainiticos tem quatro contribuicées
(Edmonds et all, 1990):

. Um termo relativo ao comprimento das bandas de escorregamento que inclui

tanto D quanto /;
° Um termo devido a subestrutura de deslocacdes dentro das ripas;

° Um termo incluindo o endurecimento por solucdo sélida tanto intersticial

quanto substitucional,

] Um termo que surge da precipitacdo relativo a dispersdo de particulas de
carbonetos.

Garcia e colaboradores (Garcia et alli, 1991) observaram, em um estudo de
um aco bainitico de alta resisténcia, que as duas maiores contribuicbes para o
aumento de resisténcia sao devidas aos fatores relativos as deslocagdes (b) e ao
endurecimento por substitucionais (c), uma vez que o teor ultra baixo de carbono
reduz muito a precipitacao.

A abordagem de bandas de escorregamento considera sistemas de
escorregamento ativos na bainita que podem ser paralelos ao eixo das ripas ou
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orientados com alguma inclinagao em relagao a este eixo.

Um modelo alternativo ao classico, proposto por Brozzo (apud Edmonds et

all, 1990), relaciona o com o comprimento da banda de escorregamento, parametro

geometrico M, fungéo de D e do tamanho médio de ripas, onde o o M ™", Fica clara

a dependéncia da resisténcia mecanica aos mecanismos de subgrdo caracteristicos

dos agos bainiticos.

Em particular nos acos que apresentam bainita globular, o acréscimo no limite
de resisténcia comparado com o dos acos perlitico/ferriticos pode surgir das tensdes
internas na matriz ferritica, resultante da mudanca de volume devida a formacéo da
microfase M-A (Edmonds et all, 1990).

As propriedades mecanicas dos agcos com bainita globular sdo fortemente
dependentes da temperatura de transformacédo uma vez que esta determina a fracao
volumétrica de M-A. Cota e colaboradores observaram, em um estudo sobre estes
acos, que a fracao critica de M-A é de 3%, valores abaixo deste resultam em perda
em tens&o de escoamento e para valores bem acima acontecem perdas significativas
de tenacidade e aumento das temperaturas de transicdo ductil-fragil (Cota et alli,
2002).

Em microestruturas mistas como as do ago bainitico cada banda tem um
comportamento a deformacao diferente como relatado por Chae (Chae, 2000).

A ferrita deve deformar continuamente com escoamento a tensées menores
que a da microestrutura vizinha, por ser mais macia e ductil (DeArdo, 1992) (Cota,
2000).

A bainita apresenta muitos obstaculos ao desenvolvimento da deformagéo
(ilhas de M-A em uma matriz ferritica com alta densidade de deslocacdes) resistindo
até tensOes altas, enquanto a banda de ferrita vizinha deforma e escoa (DeArdo,
1992) (Cota, 2000) (Chae, 2000).

2.4 - Soldabilidade dos ARBL

A soldabilidade dos agos representa como ele pode ser preferencialmente
soldado sem defeitos de soldagem e a satisfatéria performance da junta soldada em
servico (Yuroka, 2001) (Maciel, 1994).
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Muitos pesquisadores debrugaram-se na construgcdo de expressdes empiricas
que quantificassem a soldabilidade dos agos. A partir da década de 1940, surgiram
expressdes relacionando a maxima dureza Vickers da ZTA com a composicao

quimica dos acos.

Ao efeito “endurecedor” do carbono nos acos foram adicionados os efeitos de
varios elementos quimicos presentes na liga. Estas expressées geraram o conceito
de Carbono Equivalente, indice que indica o efeito da composicao quimica na dureza
maxima da ZTA e conseqientemente, em sua soldabilidade (Yuroka, 2001).

A relacao entre a dureza maxima da ZTA e a taxa de resfriamento na faixa de
temperatura de transformacao de 1073 a 773K (800 a 500°C) - Atgs, esta relacionada
com a temperabilidade ou a transformagao martensitica na ZTA e esta, por sua vez,
com a composi¢ao quimica do ago.

A temperabilidade, em termos de tratamentos térmicos dos agos, é indicada
pelo didametro critico de uma barra redonda temperada, expresso em funcao do
produto do conteudo de cada elemento da composicao quimica do aco. O didmetro
critico de uma barra de aco é o didmetro que a barra deve ter para, ao ser temperada
em um meio de resfriamento definido sofrer um endurecimento completo, isto €,
apresentar em seu centro a dureza correspondente a zona semi-martensitica (HRC
54) (Pedrazza, 1983). No caso da temperabilidade da ZTA, as temperaturas de
austenitizacdo, assim como os tempos de duracdo do processo sdo bem diferentes
das usadas nos tratamentos térmicos dos acos, sendo de até 1773K (1500°C) por
alguns segundos para a ZTA e da ordem de 1123K (850°C) por algumas horas para
os tratamentos térmicos. Apesar das diferengas, analises de conducédo de calor
permitiram relacionar o diametro ideal de uma barra redonda temperada com a taxa
de resfriamento critica para uma ZTA completamente martensitica, conduzindo a uma
interpretacdo dos indices CE como indicadores de temperabilidade mais do que de
dureza (Yuroka, 2001). Em linhas gerais, a temperabilidade da ZTA é usada para
indicar a estabilidade da austenita com adicdes de liga (Liu, 1992).

A literatura relata muitas expressdes de CE com diferentes coeficientes para
os elementos de liga. Todas coincidem ao apresentar o carbono como aquele que
mais afeta a soldabilidade. Ele, junto com os outros elementos, afeta a faixa de
temperatura de solidificagcdo, a susceptibilidade ao trincamento a quente, a
temperabilidade e o trincamento a frio das soldas em aco. O International Institute of
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Welding — IIW estabeleceu uma versao geral para o calculo de CE,
CEw=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 Equacao 2.1
onde os elementos quimicos indicam suas porcentagens em peso.

O CE;w tem sido usado com sucesso com agos médio-carbono baixa liga.
Nestes acos valores de CE;w menores que 0,45% em peso indicam baixa
probabilidade de trincamento sendo desnecessarios tratamentos térmicos associados
a soldagem. Quando CE,w esta entre 0,45 e 0,60% em peso, a probabilidade de
trincamento é consideravel e um pré aquecimento entre 368K (95°C) e 673K (400°C)
€ recomendado. Para valores de CEw superiores a 0,60% em peso ha uma grande
probabilidade de que a solda venha a trincar e tanto o pré aquecimento quanto o pés

aquecimento sao requeridos para obter-se uma solda segura.

O comportamento ao trincamento de acos com teores de carbono baixo como
os ARBL, nao é descrito com precisao pelo CE;w. Para tanto foram desenvolvidas
expressdes semi-empiricas baseadas em solugdes termodinamicas e consideragdes
cinéticas mais representativas. Para estes acos relacbes que reduzem a influéncia
dos elementos de liga em relacdo a do carbono na soldabilidade mostram-se mais
adequadas. Por exemplo, o P.m parametro desenvolvido por Ito e Bessho no Japao, o
CEpLs, para acos de tubulagcées e CEnsia, para acos ARBL (Baley, 1994) (Yuroka,
2001) (Liu,1992), apresentados a seguir:

em=C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B Equacgéo 2.2
CEpsL=C + Si/25 + (Mn + Cu)/16 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/40 + V/15 Equagédo 2.3
CEpsia= C + Mn/16 - Ni/50 +Cr/23 + Mo/7 + Nb/5 + V/9 Equacao 2.4

E sempre bom lembrar que o CE tem suas limitagdes por ndo levar em conta
a microestrutura do material, por n&o considerar o grau de restricdo da junta soldada,
por ter sido desenvolvido para um passe unico de solda e principalmente porque a
contribuicdo dos elementos quimicos é ponderada considerando seu peso
exclusivamente em solugéo soélida (Baker, 1992) (Baley, 1994).

Como ja salientado, além da composi¢cao quimica, o ciclo térmico representa
um papel de destaque na obtencao de uma junta soldada de boa qualidade. Ele pode
ser descrito ou definido através da taxa de aquecimento, da temperatura maxima
atingida, do tempo de permanéncia acima de 1273K (1000°C) e do tempo ou taxa de

resfriamento em uma determinada faixa de temperatura. Estas variaveis dependerao
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dos parametros de soldagem, ou seja, da corrente, tensdo e velocidade de soldagem,
e da espessura, geometria e propriedades fisicas (condutividade térmica, calor
especifico e densidade) do material a ser soldado. O tipo de microestrutura resultante
na junta soldada e sua granulometria sao afetados diretamente pelo ciclo térmico e

suas variaveis de descricao (Maciel, 1994).

Os ciclos térmicos de soldagem podem ser estimados através de expressoes
matematicas baseadas em equacgdes de fluxo de calor, por exemplo as equacgdes de
Rosenthal (Rosenthal, 1941). Para avaliar a distédncia da linha de fuséo, LF, que
atinge uma determinada temperatura pode-se lancar mao de uma expressao derivada
da equacao de Rosenthal, comumente utilizada para calculo da temperatura maxima
a uma determinada distancia da LF em cordao sob chapa com penetracdo total,
(Lopes, 1998) (Campos, 1991) (Almeida, 2002)

1 413ceyp 1
T-T, H T, -T,

Equagéo 2.5

onde T é a temperatura de interesse em °C, y é a distancia até a LF em mm,
T; a temperatura de fusdo, ¢ o calor especifico em (kJ/kg°C), e a espessura da chapa
em mm, p a densidade em kg/mm®, H o aporte térmico em kJ/mm e T, a temperatura

inicial da chapa.

Os acos ARBL tém suas propriedades finais derivadas da microestrutura, da
subestrutura de graos (deslocacbes, segundas fases, etc) e da granulagcao fina,
produzida pela adicdo de elementos microligantes em combinagdo com varias formas

de processamentos termomecénicos. Esta € uma receita termicamente influenciavel .

Os ciclos térmicos de soldagem portanto, devem ser bem conhecidos para
permitirem bons projetos, uma vez que a caracteristica de cada regido microestrutural
da junta soldada é determinada pela combinacédo de metal de base, metal de adicéo e
processo de soldagem.

2.4.1 - A Zona Termicamente Afetada - ZTA

Apesar das mudancas microestruturais que ocorrem no resfriamento da ZTA
poderem ser as mesmas que as da laminagao controlada ou do tratamento térmico do

aco, as condicdes criadas pelo processo de soldagem sao significativamente
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diferentes das empregadas na produgdo do material. O aquecimento local muito
rapido cria situagdes nao isotérmicas, levando a condigbes de nao equilibrio e
patamares curtos de temperaturas. O material ndo fundido vizinho a linha de fuséo é
fortemente afetado pelo gradiente de temperatura e pela temperatura de pico na linha
de fusdo - LF. A temperatura cai rapidamente com o aumento da distancia a LF,

criando regides microestruturalmente distintas.

Estas caracteristicas fazem da ZTA uma é&rea crucial na soldagem, pois uma
vez que um ago é selecionado, a ZTA e suas propriedades tém que ser aceitaveis,
enquanto o metal de solda pode ser mudado se necessario.

Na soldagem de agos a ZTA é a area onde determinados tipos de trincas
podem ocorrer com maior probabilidade e as propriedades mecéanicas podem mudar
significativamente em conseqiéncia das alteragdes metallrgicas provocadas pelo

ciclo térmico da soldagem.

Os acos ARBL passam por processos termomecanicos para atingir as
propriedades requeridas e a sua ZTA deve manter o suficiente destas propriedades,
mesmo apds o0 aquecimento rapido até temperaturas como as de fusdo seguidas de
resfriamento também rapido e, para soldas multi-passe, apdés a série de
reaquecimentos a temperaturas sucessivamente menores. Para soldas multi-passe,
apesar dos diversos ciclos térmicos, parte da ZTA estara na condicdo como soldada,
a nao ser que se aplique um tratamento térmico pés-soldagem.

A ZTA de um passe unico de solda de um ago de baixo teor de Carbono,
pode ser dividida em diversas regides (Baley, 1994) conforme mostrado na Figura 2.5
e descrito a seguir:

. ZTA de graos groceiros - Proxima a linha de fusdo, a ZTA foi aquecida
momentaneamente a temperaturas da ordem de 1473K (1200°C). Este aquecimento
austenitiza a microestrutura e geralmente promove o crescimento de graos. No
resfriamento, a austenita pode transformar-se em martensita, bainita, ferrita+perlita ou
misturas destes constituintes, dependendo da taxa de resfriamento e da composicao
quimica do aco. Apesar dos altos aportes térmicos usuais, o resfriamento é rapido
demais para a formacdo de perlita. Os produtos guardam as dimensdes da
granulacdo da austenita, e costumam ser pouco tenazes, logo sdo compreensiveis 0s

problemas com tenacidade e propenséao a trincas da ZTA.

° ZTA de graos finos - Nas regides onde a ZTA é aquecida a temperaturas
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menores (~1273K -1000°C), a granulagdo é mais fina, menos temperavel e com
produtos de transformagédo mais tenazes. A ZTA de gréo fino é, portanto, menos
problematica. As técnicas de soldagem multi-passe tém seu desenvolvimento voltado
para obtencdo de uma ZTA final completamente de granulacao fina, exceto a dos

altimos passes.

. ZTA intercritica - A regido final da ZTA visivel numa junta soldada
devidamente atacada é a aquecida intercriticamente, ou seja, a temperaturas dentro
da regiao bifasica do aco. Nesta regiao, os locais onde a concentracao de carbono é
maior, sao austenitizados no reaquecimento e, no refinamento, a austenita
enriquecida de carbono pode gerar martensita ou bainita, ou, menos freqtientemente,

perlita fina.

° Regido de revenimento - Fora da regido visivel da ZTA o aco é aquecido a
temperaturas abaixo de 973K (700°C), regidao subcritica. Neste caso nao ha
mudancgas microestruturais apreciaveis, embora possa ocorrer esferoidizacdo de
precipitados, em particular da cementita, e as alteracdes de dureza resultam de alivio

de tensdes ou endurecimento secundario.
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Figura 2.5 - Varias regides da ZTA de um cordao unico de solda de um ago 0,15%peso de C
(Liu,1992)
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As Figura 2.6 e Figura 2.7 apresentam as regides descritas, suas durezas e
microestruturas para um aco API 5L X65 onde a microestrutura original era de ferrita
e bainita (Takahashi,1995).

Pode-se observar que o metal de solda apresenta a maior dureza, seus
valores caem na ZTA de grédo grosseiro, atingindo o seu minimo na interface entre a
zona de grado fino e a intercritica. Na regido mais macia, a microestrutura consiste

principalmente de finos e homogéneos graos de ferrita.

A descricdo feita é essencialmente para um processo de soldagem com
passe unico. O reaquecimento por passes subsequientes modifica esta descri¢cao
porque cada ZTA atravessa a do passe anterior e a reaquece. Conseqlientemente
algumas das ZTAs sdo completamente reaquecidas para dar uma nova regiao de
grdo grosseiro, algumas sao refinadas, algumas reaquecidas intercriticamente e

algumas subcriticamente.

Metal de Salda

\ ZTA . Metal de Base

T
G0 Grao Grosseiro

GH Grao Fino

|C: Intercritica

250

Diuteza através da espessura

240 |- © 3mmacima da mela gspessura
® meia espessura

230 ¥ 3mm abaixo da meia ESpESS;fdA\'/Q—_\
220}

210}
200
180 - |A
180 frs™ VP
170}
160

jeol s e e | I

Hv(500g)

FPosicao (mm)

Figura 2.6- Distribuicao de dureza Vickers de acordo com a macrografia da se¢éo transversal
da junta soldada (Takahashi,1995)
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Figura 2.7-Micrografia 6ptica correspondente as zonas da ZTA indicadas na Figura 2.6
(Takahashi,1995)

Quanto a soldagem multi passe um esquema ilustrativo de seus efeitos sobre
a microestrutura da ZTA de acgos para tubulagdes pode ser visto na Figura 2.8
(Shiga,1995) e um exemplo na Figura 2.9.

Em um estudo sobre a tenacidade da ZTA de soldas multi passe de agos
produzidos por laminacdao controlada, como os usados em tubulacées, Lee (Lee,
1992) observou que para agos perliticos, ap6s o segundo ciclo térmico com
reaquecimento na regido intercritica, o surgimento de ilhas de M-A interligadas na
regidao de graos grosseiros fragilizava a junta soldada. Este efeito € minimizado em
um agos com pequena quantidade de bainita aliada a perlita no constituicao original.

A estratégia sugerida por Lee para reduzir a fragilizacdo da ZTA foi a de
soldar com aporte térmico alto, como os usados em arco submerso (50kJ/cm), desta

forma a taxa de resfriamento € maior e a porcentagem de M-A formada € menor.

Para acos bainiticos soldados por arco submerso, Batista e colaboradores
(Batista, 2003) observaram uma tenacidade da ZTA maior que a do metal de base -
MB. O estudo atribui este fato ao menor tamanho médio das ilhas de M-A e maior
espacamento entre elas. Vale ressaltar que o procedimento citado por Batista para a
confeccao dos corpos de prova Charpy sugere a ponta do entalhe no meio da ZTA

visivel ao ataque quimico.
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Figura 2.9 — Micrografia 6ptica de uma junta soldada multi-passe de API 5L X80 soldada pelo
processo de eletrodo revestido.

A boa soldabilidade dos agcos ARBL nao € s6 conseqiéncia do baixo teor de
C, mas também da presenca de elementos de liga como, por exemplo (Lee,1992)
(Liu, 1992) (Batista, 2002) (Batista, 2003) (Wang,1990) (Hart, 1995):

] a adicdo de Mn que inibe a formagado de produtos a alta temperatura tais
como perlita e ferrita poligonal favorecendo a formacao de M-A, além de promover o
endurecimento por solucao sélida da ferrita;

] o Cr e 0 Mn que sdao empregados para otimizar a precipitacdo do Cu
suprimindo o processo de auto-envelhecimento e juntamente com o Mo reduzir a

temperatura de transformacao bainitica;

] o Ni que é adicionado para aumentar a tenacidade; o Al que é utilizado como
desoxidante e refinador de grao;

° o Nb que é usado para retardar o crescimento de grdo na austenita, em
pequenas adi¢des (0,02%) reduz a nucleacao de ferrita nos contornos de gréos da
austenita prévia, aumenta a fragcdo volumétrica da bainita e favorece o aparecimento
do M-A;
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] o V (0,05%) que reduz o tamanho e a fragdo de area dos M-A melhorando a
tenacidade da ZTA. Para acos com até 0,15%peso de V, sua presenca em solucao
sélida na ZTA de graos grosseiros tende a promover a decomposi¢ao intragranular da
austenita resultando em menores grdos ou col6nias de ferrita de segunda fase

alinhada ou bainita, o que implica em melhor tenacidade;

As particulas de carbonetos, nitretos e carbo-nitretos dos ARBL quando
submetidos a ciclos térmicos de soldagem podem apresentar um dos trés
comportamentos basicos: (a) dissolucdo completa seguida de re-precipitacdo no
resfriamento; (b) dissolucdo parcial acompanhada de “engrossamento” dos
precipitados e (c) dissolucdo seguida de re-precipitacdo na temperatura de pico do
ciclo térmico (Suzuki,1987).

Os acos ao Nb, V e Nb-V encontram-se na categoria (a) para ciclos térmicos
com altos aportes térmicos (H > 5kJ/mm) uma vez que a precipitacdo dos produtos
demanda tempos entre 10 e 30s na faixa de temperatura entre 1173-1223K (900-
950°C) (Li et alli, 2001).

O comportamento dos precipitados de Ti é misto. Enquanto o TiC dissolve
completamente durante o ciclo térmico, o TiN sobrevive, e para composi¢cdes de agos
onde se obtém a formacao de Ti(C,N) sua dissolugdo pode ser parcial ou total. De
uma maneira geral os precipitados de Ti tendem a dissolver-se parcialmente durante
0 aquecimento e “engrossar” no resfriamento (Wang,1990).

A presenca de finos precipitados de Ti que nao se dissolvem nas
temperaturas de pico préximo a LF, e os que re-precipitam nesta temperatura
melhoram a tenacidade da ZTA através do controle do tamanho de graos da austenita
prévia ou da inducdo da formacao de bainita, ferrita poligonal e ferrita acicular intra
granular no lugar de ferrita de contorno de gréaos (Hamada, 1995).

Quanto aos agos com Ti e Nb os precipitados complexos de (Ti,Nb)(C,N)
tendem a dissolver a temperaturas por volta de 1623K (1350°C) e re-precipitar como
precipitados de Ti separados dos precipitados de Nb (Wang,1990).

O conceito de soldabilidade envolve ndo sé a tenacidade da ZTA, mas
também a dureza nesta regido. O controle da dureza maxima é realizado para se
evitar problemas de fissuragao por H, durante a fabricagcdo ou em servico, a formacao

de trincas de reaguecimento, e seu comportamento a corrosao. (Vasconcelos, 1999).
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2.4.2 - O Metal de Solda-MS

Uma estrutura soldada ideal deveria comportar-se como se fosse homogénea
em toda a sua extensdo, como se fosse de um Unico material. Portanto, o metal de

solda deve se ajustar ao metal de base em composicéo e propriedades.

As tentativas de usar as expressdes de CE para predizer as propriedades do
metal de solda dos acos ARBL foram de sucesso limitado, porque a maioria destas
expressdes nao inclui todos os fatores (como a presencga de oxigénio), que podem ter
importancia significativa na microestrutura e propriedades do MS (Baley, 1994).

O metal de solda solidifica heterogeneamente a partir da interface com o
metal sélido, a ZTA de grao grosseiro. Dai, os graos que se solidificam inicialmente
tém suas larguras definidas por esta vizinhanca. Seus comprimentos dependem da
largura da poca de fusado e direcéo de solidificacdo. Este tipo de granulagéo grosseira
nao é necessariamente prejudicial a tenacidade, a microestrutura final € que definira o
nivel de tenacidade. Se apés as transformacdes no estado sélido predominar a ferrita
acicular, entdo o tamanho de grao nao influird na tenacidade (Easterling, 1992)
(Garcia, 1991).

No metal de solda, outros fatores além do tamanho de grdo da austenita
influenciam a formagcdo da ferrita acicular como, a taxa de resfriamento, a
temperatura de formacdo da ferrita, a temperabilidade e, o mais importante, a
presenga de inclusdes (principalmente 6xidos) que constituem sitios adequados para

nucleacao intragranular de placas de ferrita acicular (Liu, 1986) (Barbaro, 1989).

A menos da ferrita acicular, a microestrutura do metal de solda lembra a da
ZTA tendo a classificacdo de seus constituintes tipicos apresentada na Figura 2.10 e
listados a seguir (IIW, 1988) (Ventrella, 1999):

° Ferrita primaria de contornos de grao - PF(G) ou ferrita pr6 eutetoide, tem
forma alongada e um aspecto claro e liso. E o primeiro produto a se formar na
decomposicdo da austenita. Sua formacao deve-se a taxas de resfriamento muito
lentas e ndo é comum em acos ARBL pela presenca de elementos de liga. Estes
elementos retardam tanto a nucleacdo da ferrita primaria quanto seu crescimento

difusional que ocorre nos contornos de graos austeniticos.
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° Ferrita poligonal intragranular - PF(l) aparece na forma de graos,
normalmente poligonais, e quase que exclusivamente no interior dos gQraos

austeniticos, ocorrendo em taxas de resfriamento muito lentas.

° Ferrita acicular - AF se apresenta na forma de graos extremamente finos de
ferrita ndo paralelos, separados por contornos de alto angulo, com nucleagdo no
interior do grao austenitico original sob taxas de resfriamento mais elevadas que as
da ferrita primaria. E tida como o microconstituinte de melhor tenacidade. Sua
quantidade ideal para obtencao de boas propriedades mecanicas, deve estar na faixa
de 65 a 80% do metal de solda.

° Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A), é formada por grdos grosseiros e
paralelos que crescem em uma diregcao bem definida formando conjuntos de duas ou

mais ripas paralelas. A ferrita de Widmanstatten € um de seus exemplos.

° Ferrita com segunda fase nao alinhada - FS(NA) é formada por ferrita que

circunda totalmente ripas de ferrita acicular ou outros microconstituintes.

. Agregados de ferrita e cementita - FC sdo formado no interior dos grdos da
austenita, apresentam estrutura fina de ferrita e cementita, incluindo perlita e ferrita

com interfaces de cementita.

] Martensita - M €& o constituinte que se forma como produto final de
transformacao da austenita sob condicdes de altas taxas de resfriamento. Metais de
solda com altos teores de carbono favorecem sua formacao. Pode se apresentar em

ripas ou maclada de acordo com o teor de carbono.

° Bainita - B é o produto de transformacdo da austenita com taxas de
resfriamento altas mas inferiores as da martensita. Ocorre mais freqlientemente em

MS com baixos teores de C.
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Figura 2.10— Microestrutura do MS mostrando os varios constituintes microestruturais
(Ventrella, 1999)

Varias pesquisas mostraram que as melhores propriedades do metal de solda
atingida nos agos ARBL, para niveis de tensdo de escoamento de até 600MPa, sao
devidas a eliminacao da ferrita de contorno de grdo, da FS(A) ou ferrita de
Widmanstatten, e ao adequado balango entre as quantidades de bainita e martensita.
A temperabilidade destes acos € tal que as transformacgdes bainitica e martensitica
podem ser minimizadas a taxas de resfriamento comuns. O maior problema é
prevenir a formacao de ferrita de contorno de grdo, enquanto se refina a ferrita
acicular o maximo possivel (Edwards, 1990).
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O rol de fatores importantes a considerar quanto a quantidade de ferrita de
contorno de gréo, inclui adicées de microligantes especificos, como boro e titanio
dentre outros, e o tamanho de grdo da austenita original. Outros fatores como
composicao de inclusdes, tamanho de inclusdes, e desorientacao cristalografica ou
tensdes térmicas entre a matriz austenitica e a inclusdo, embora sutis, tém também

sua relevancia (Liu, 1992) (Bracarense, 1994).

2.5- Emissao Acustica

O sentimento de que os materiais se aproximam da falha por ruptura a
medida que emitem sons quando s&o solicitados acompanha o homem desde os
primeiros momentos de sua histéria. Os veiculos mais rudimentares de transporte de
carga, por exemplo, emitiam ruidos caracteristicos que mudavam a entonacao
quando alguma falha estava para ocorrer. A partir de 1800, este fenbmeno comecgou
a ser utilizado para avaliar a integridade estrutural de embarcagdes, uma vez que o
carregamento, a idade da madeira utilizada no barco, sistemas de cavernas, etc.,
emitiam ruidos caracteristicos que se correlacionavam com a vida Gtil da embarcacgao
permitindo que os tripulantes mais experientes previssem a ruptura. Os ruidos
emitidos pelas rochas que se deslocavam eram utilizados, no passado, para avisos

de terremotos eminentes.

Apesar dos materiais metalicos também emitirem ondas de tensdo quando
solicitados, estes sinais ndo sdo facilmente perceptiveis ao homem, ja que séo de
freqiéncias na faixa de ultra-som, da ordem de 150 kHz.

As ondas elasticas transientes geradas pela liberagcdo rapida de energia de
fontes localizadas internamente no material ou ondas de tensdo, produzidas por
movimento repentino em materiais tencionados, sdo chamadas Emissdao Acustica
(EA) do material.

As fontes classicas de EA estdo relacionadas a descontinuidades
provenientes dos processos de deformacdo tais como crescimento de trinca e
deformagdo plastica. Uma area portadora de descontinuidades € uma area de
concentragdo de tensdes que, uma vez estimulada térmica ou mecanicamente,
origina uma redistribuicdo de tensdes localizadas. Este mecanismo ocorre com a

liberagdo de ondas de tensdes na forma de ondas mecanicas transientes. A técnica
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consiste em captar esta perturbacdo no meio através de transdutores piezelétricos
instalados de forma estacionaria sobre a estrutura.

O processo de geracao e detecgao do sinal de EA esta ilustrado na Figura
2.11. Movimentos repentinos da fonte produzem ondas de tenséo, que séo irradiadas
pela estrutura ou componente analisado e excitam o transdutor piezelétrico. Os sinais
dos transdutores sdo amplificados e medidos gerando dados para avaliagao (Maia et
alli, 2003).

_ sinal

\ Pré-amplificador
Deteccdo e
Sensor medidas eletrianicas
. ndas de .
Tensdo Emicean Tensdo

Aplicada @ﬂcﬂsﬁca Aplicada

Fonte

Figura 2.11- Principio Basico do Método de EA

So existe EA se existe tensdo aplicada. As pequenas alteragdes que ocorrem
nos materiais quando iniciam os processos de fratura (como deformacédo plastica,
movimentacao de deslocacdes, quebra de inclusdes, delaminacdes, propagacao de
trincas, etc.) geram, em maior ou menor grau, uma quantidade de ondas de natureza
acustica, originadas pela liberacao de energia associada a estes mecanismos. Como
exemplo de agentes para iniciagcdo destes processos tem-se uma prova de carga
antes da operacao, uma variacao de carga controlada enquanto a estrutura esta em
servico, teste de fadiga, teste de fluéncia, etc.

A teoria geral de propagacao de ondas é bem estabelecida em acustica por
uma centena de anos. A parte da acustica que estuda a propagacao de ondas
elasticas é conhecida como Acustica Fisica. As caracteristicas da EA, como fonte de
ondas acusticas sao:

° EA vem de uma fonte pontual (a teoria elementar de ondas longitudinais e

transversais € indicada para frentes de ondas planas);

° EA é essencialmente um pulso de tempo de subida de curto deslocamento
(um pulso de velocidade de pequena duragdao) com o correspondente espectro largo
de frequiéncia.
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Os sinais de EA podem ser classificados genericamente em dois tipos,

continuos e abruptos, conforme diagramas na Figura 2.12.

=

(a) — Sinais continuos (b) — Sinais Abruptos

Figura 2.12 — Sinais Tipicos de EA

Os sinais continuos de EA sao originados nos movimentos de deslocacoes e
deslizamentos que ocorrem no material. Caracterizam-se por apresentarem um longo
tempo de atividade o que muitas vezes leva a se considerar estes sinais como sendo

de ruidos mecanicos externos ao componente (Vahaviolos, 1980).

Os sinais isolados e abruptos possuem tempo de ocorréncia bem definido e
apresentam maiores amplitudes do que os sinais continuos. Estes sinais estao
associados aos grandes movimentos de grupos de deslocagdes, microfissuramentos,
quebra de inclusbes e outros mecanismos que envolvem grandes taxas de
deformacao.

A Figura 2.13 apresenta um sinal tipico de EA e os principais parametros que sao
coletados pelo equipamento de deteccdo, como amplitude, contagem, a area abaixo
do envelope de sinais retificados, uma medida de energia, em inglés MARSE
(measured area under the rectified signal envelope), limiar sonoro, duracdo e tempo

de subida.

Tempo de
Subida
2] o Contagem
o| §
o = MARSE
=
& b { Limiar Sonoro
ﬂl.i\ | F -'HIUIVnU._
U Uv Tempo
= m
gl >
§'| o8 Duragéo
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o 1
@5g->-{Comparador|™py1che de Saida

Figura 2.13— Sinal de emissao acustica e seus principais parametros.
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A falha catastrofica de um sistema € indicada pelo aumento exponencial dos

sinais de contagem associado ao aumento da intensidade dos sinais de amplitude

(Vahaviolos, 1980).

A Tabela 2.1 resume, de modo genérico, os efeitos mecanico-metallrgicos na

geracao de sinais acusticos.

Tabela 2.1— Fatores que influem na detecgéo de EA (Dunegan, 1971)

Fatores que resultam em
grandes amplitudes

Fatores que resultam em
baixas amplitudes

e Grandes taxas de deformacéao
¢ Acos de alta resisténcia

e Anisotropia

¢ Heterogeneidades

e Grandes espessuras

e Fraturas Frageis

¢ Baixas temperaturas

¢ Presenca de entalhes

¢ Presenca de transformagobes
martensiticas

e Propagacéo de trincas

o Materiais fundidos

e Granulacao grosseira

¢ Baixas taxas de deformacéao

¢ Acos de baixa resisténcia

e |sotropia

¢ Homogeneidades

e Pequenas espessuras

e Fraturas ducteis

o Altas temperaturas

¢ Auséncia de entalhes

e Transformagdes de fase por difuséo
¢ Materiais forjados e laminados
e Granulacao fina

Na Figura 2.14 sdo apresentados os tamanhos das fontes de EA versus as

amplitudes do sinal para diversos fendmenos. Pode se observar que esta técnica é

capaz de detectar sons emitidos por movimento de fontes pequenas como atomos e

moléculas (107° a 10°m) até sons emitidos por trincas macroscépicas (102 a 10'm).

Quanto a amplitude dos sinais, fontes associadas a mecanismos mais frageis, como a

formacao de maclas ou trincas que atravessam a espessura de revestimento, geram

sons de maior amplitude. Fontes associadas a mecanismos mais ducteis como

movimento de deslocacdes ou microtrincas produzem sons de amplitudes mais

baixas.
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escata do proceszos de fantes de EA
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Figura 2.14-Escala do processo de fontes de EA

2.5.1 - Fatores metalurgicos associados a atividade de EA dos metais

2.5.1.1- Movimento de Deslocacoes

Para que o movimento de deslocagcdes produza um sinal forte e detectavel
pelos sensores atuais de EA, € necessario que ocorra simultaneamente um grande
namero de movimentos restritos a um pequeno volume (Heiple and Carpenter, 1987).

Um mecanismo proposto onde estes fatores atuam é o de uma avalanche de
movimentos em um pequeno volume de material. Um exemplo seria 0 de um grupo
de deslocacdes aprisionadas, submetido a um acréscimo de tensdo até o momento
em que superam o obstaculo produzindo assim sinal detectavel (James and
Carpenter, 1971). De acordo com este mecanismo, a taxa de eventos que provocam
EA €& dependente do aumento da densidade de deslocagbes em movimento,
parecendo pouco importante sua densidade total no material. Isto implica que
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processos associados com a conversao de deslocagdes imoveis em mdveis podem

ser mais importantes do que as novas fontes de deslocagdes.

Nos materiais como acos ferriticos, justificam-se as pequenas alteracdes de
tensdo que ocorrem no momento do escoamento como sendo grupos de deslocagdes
que superam o aprisionamento feito por atmosferas do soluto. A Figura 2.15
apresenta a atividade acustica obtida em um ensaio de tracdo de um aco ARMCO,
identificando-se uma forte atividade na regido relativa ao escoamento (Higgings e
Carpenter, 1978).
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Figura 2.15 — Correlagao de resultados obtidos em um ensaio de tragdo de um corpo de
prova em aco ARMCO (Taxa de deformacao plastica / Contagem de EA / Tensao Aplicada) x
Tempo do ensaio.

A Figura 2.16 apresenta um comportamento semelhante para a liga de
aluminio 5083 (Baram e Rosen, 1979). Pequenas oscilacdes de tensdo no momento
do escoamento do material s&o identificadas também por uma forte atividade

acustica.

Moorthy e colaboradores observaram grandes picos de atividade acustica
antes do escoamento macroscépico e interpretaram como a ocorréncia de
microdeformacdes anelasticas e plasticas, atribuidas a geracdo de deslocacdes por
fontes no interior dos graos (Moorthy, 1995). Esta abordagem indica que antes do
escoamento macroscopico determinado pelas normas de engenharia, ja ocorre
movimento de deslocacdes e plasticidade localizada como sugerido por Dieter
(Dieter, .1986).
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No mesmo trabalho Moorthy e colaboradores relacionaram a presenca de
varios picos nas vizinhangas do escoamento macroscépico a fontes de deslocagdes
nos contornos de graos ativadas por empilhamento, “pile ups”. A queda de atividade
acustica apdés o escoamento macroscoépico foi relacionada ao aumento na densidade
de deslocacotes e queda de seu livre percurso médio, (Bohlen, 2004)

Os fatores metalurgicos de quantificacdo mais simples e que interagem com
as deslocacgdes resultando em uma maior ou menor atividade tém tido preferéncia na

justificativa de se avaliar o comportamento acustico de um determinado material.
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Figura 2.16 — Correlag@o entre um ensaio de tracdo de uma liga de aluminio 5083 e a
atividade acustica (Baram e Rosen, 1979).

2.5.1.2- Heterogeneidade da Microestrutura

A heterogeneidade da microestrutura esta intimamente ligada a emissividade
acustica dos materiais. No caso dos agos, por exemplo, a fratura da perlita € uma
fonte intensa de EA, podendo-se comprovar isto com o0 mesmo material na condicao
de esferoidizado (Palmer, 1973). A esferoidizacdo da microestrutura do aco acarreta

uma diminui¢gdo na quantidade de eventos acusticos.

2.5.1.3- Efeito do tamanho de grao

A atividade acustica do material aumenta a medida que a granulagao também
aumenta, até se atingir um valor maximo a partir do qual a atividade acustica
decresce. Este comportamento parece estar relacionado a dois fatores competitivos:

a medida que o grao se torna maior, as deslocacbes tém mais espagco para se
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movimentar, o que leva a sinais de maior energia e quantidade. Entretanto, a medida
que o Qrao cresce, a area de contorno cai, diminuindo as fontes acusticas
provenientes desta regido. Estes dois fatores levam a producgéo de sinais de grande
amplitude e em menor niumero a medida que o grao cresce (Frederick e Felbeck,
1972).

2.5.1.4- Presenca do Entalhe

O ensaio de EA, fundamentando-se na deteccao de descontinuidades em
propagacao, deve atuar em quase todas as etapas do processo de fratura. As
micropropagacdes de trincas acarretam uma grande liberacdao de energia produzindo
sinais facilmente detectaveis. Desta forma, o processo de fratura a partir de uma
trinca pode ser dividido em duas etapas: a primeira envolvendo plastificagdo na
extremidade da trinca, produzindo sinais acusticos de baixa intensidade, inicia-se com
niveis de tensdo bem abaixo da tensao critica; a segunda etapa é a propagacao de
microtrincas que produz sinais de grande amplitude, ocorrendo provavelmente s6 em

tensdes préximas ao colapso do componente estrutural.

Por estas caracteristicas a EA apresenta-se como uma ferramenta Util para
acompanhamento de ensaios de tenacidade.

2.5.2 - Critérios de Analise dos Resultados

O estabelecimento de critérios de analise dos resultados € um dos pontos
mais polémicos do ensaio de Emissao Acustica. Uma vez que a atividade acustica do
material depende de inumeros fatores, fatores estes nem sempre relacionados com a
existéncia de uma descontinuidade em propagacdo no material, torna-se

extremamente dificil estabelecer um critério universal.

Outro fator que dificulta o estabelecimento de critérios gerais é a
diferenciacao entre os equipamentos de emissao acustica. Uma vez que 0s sinais
detectados podem ser tratados diferentemente em equipamentos de fabricantes

diferentes, a comparacao entre os resultados fica notadamente comprometida.
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Devido as dificuldades apresentadas e a auséncia de normas técnicas
consistentes, a definicdo de um critério para andlise de resultados de EA é baseada

em parametros experimentais levantados de incontaveis estudos.

O critério BRASITEST, por exemplo, estabelece valores quantitativos para a
analise dos dados de EA baseado no comportamento da energia sonora durante o
teste, Tabela 2.2 e Tabela 2.3 (Feres, 1987).

Tabela 2.2 - Critério de classificagdo de fontes de EA em fungcao do numero de eventos e da
energia liberada

Valor da Energia | Numero de Eventos Tipo de Fonte Recomendacao
Para TESTE HIDROSTATICO
0a 10.000 Maior que 5 D Irrelevante
1.000 a 2.000 Maior que 0 C Acompanhar
2.000 a 10.000 Entre0e 5 B Inspecionar
Para TESTES EM OPERACAO
0a1.000 Entre o e 30 D Irrelevante
0a1.000 Maior que 30 C Registrar
1.000 a 2.000 Maior que 0 B Inspecionar
2.000 a 10.000 Entre0e 2 B Inspecionar
2.000 a 10.000 Maior que 2 A Inspecionar

Tabela 2.3 - Classificagao das Fontes

Fonte A: |Caracteriza um estado de comprometimento estrutural, devendo-se
interromper o ensaio para ndo danificar o componente;

Fonte B: | Indica descontinuidade estrutural em evolugédo, devendo-se interromper o
ensaio para inspecdo detalhada com os ensaio nao destrutivos
convencionais;

Fonte C: | Indica fontes que ndo séo criticas no momento, mas que poderdao ser no
futuro;

Fonte D: | Fonte irrelevante sem risco estrutural.

2.6 - Ensaio de Implante

O ensaio de implante foi desenvolvido originalmente por Granjon na década
de 60 para determinagdo de diagramas de transformacdo de agos ao curso do
resfriamento continuo que acompanha uma operagédo de soldagem (Granjon, 1970).

Consiste em inserir uma pequena amostra cilindrica (implante) do material em estudo
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dentro de um orificio especialmente realizado numa chapa, até ficar rente com a
superficie. Depois € efetuado um passe de solda sobre a superficie da chapa do
implante fundindo sua extremidade. O corpo de prova assim produzido € entdo
carregado de forma estatica e sua resposta acompanhada por dispositivos de coleta
de dados. A caracteristica mais importante da maquina de ensaio de implante é a
axialidade de aplicacédo de carga durante o ensaio (Silva, 2001).

A Figura 2.17 mostra um esquema do ensaio e as aplicagdes que tém sido
dadas ao mesmo por varios autores. A consideragao basica que justifica o uso deste
ensaio é o fato de que a mesma distancia d a partir da linha de fusdo do cordéo de
solda, os ciclos térmicos nos pontos B, do implante, e A da chapa de base, sao
praticamente 0os mesmos, sempre e quando as propriedades termofisicas dos
materiais do implante e da chapa sejam similares. Em conseqiéncia, todos os
fendbmenos associados com o ciclo térmico de soldagem podem ser reproduzidos
nesse cilindro de pequenas dimensdes (Nifo, 2003).

O ensaio de implante, quando comparado com outras técnicas que operam
com cargas externas, distingue-se pela pequena quantidade de material necessaria a
sua realizacdo e pelas baixas cargas reais requeridas. O ensaio é sensivel a
microestrutura da ZTA e mantém o controle independente de carga aplicada (Silva,
2003)
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Figura 2.17— Esquema do Ensaio de Implante e suas aplicagdes (Nifio, 2003)
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3- MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1 - Materiais

O desenvolvimento do trabalho envolveu o estudo de dois acos de alta
resisténcia e baixa liga da familia API Classe 5L Grau B. Estes agos sdo geralmente
usados para fabricacao de dutos que trabalham a media e alta pressao e onde ha a
preocupag¢ao com a economia de peso, sao agos de tensdo de escoamento minima
de 483MPa (X70) e 552MPa (X80) (API, 2000).

Um dos acgos faz parte de um projeto relacionado a producéo e aplicagao de
acos da classe APl 5L X80 de fabricacdo nacional (KOJIMA, 2002). As amostras
foram fornecidas em forma de tubo de aco com espessura de parede de 16,0mm e
didmetro de 762mm (30’) Sua microestrutura original apresenta estrias de laminacao
com graos de ferrita achatados de aproximadamente 9um de largura e 19um de
comprimento (Figura 3.1 a e b) e estrias alargadas de bainita e constituinte M-A, A
proporcado dos microconstituintes € de aproximadamente 8% de M-A, 12% de bainita
e 80% de ferrita poligonal com detalhes apresentados na Figura 3.1c. Este aco passa

a ser denominado de bainitico.
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Figura 3. 1 - Microestrutura original do aco bainitico

O outro aco faz parte de um lote de chapas com espessura de 16,0mm
destinadas a fabricacdo de tubos com especificagdo API 5L X70. Embora a definicdo
da classe do aco pela norma APl s6 seja feita apds os procedimentos de
conformacdo para tubo, a chapa foi usada para representar o comportamento do
material perlitico sob as condigbes em estudo. Sua microestrutura apresenta forma
estriada tipica de material laminado, com gréos de ferrita achatados com
aproximadamente 10um de largura e 29um de comprimento (Figura 3.2 a e b). A
proporcdo dos microconstituintes é de aproximadamente 24% de perlita e 76% de
ferrita poligonal. A perlita apresenta lamelas finas conforme mostra a Figura 3.2c.
Este aco passa a ser denominado de perlitico.
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Py

c) 1000x detalhe das lamelas

Figura 3. 2 - Microestrutura original do ago perlitico

A Tabela 3.1 apresenta as composi¢cées quimicas obtidas por espectroscopia
de massa, e os valores de CEyw e Pcm (YUROCA, 2001).

Tabela 3. 1 — Composi¢des Quimicas

Elemento

Material C Si Mn P S Cr Ni Al

Perlitico 0,121 0,260 0,920 0,014 0,008 0,000 0,007 0,002

Bainitico 0,050 0,260 1,720 0,019 0,008 0,210 0,040 0,051

Elemento

Material Cu Nb Ti Mo Vv B CE||W PCM

Perlitico 0,008 0,006 0,005 0,000 0,004 0,000 0,276 0,177

Bainitico 0,013 0,058 0,011 0,150 0,005 0,000 0,413 0,167

3.2- Procedimentos

3.2.1 - Soldagem por Eletrodo Revestido

As andlises iniciais envolveram a confec¢do de juntas soldadas usando o
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processo de Eletrodo Revestido, corriqueiramente utilizado em servico.

3.2.1.1- A Soldagem dos Tubos de Aco Bainitico

Alguns anéis dos tubos de API X80 foram preparados para a soldagem com
usinagem de chanfro, corte de arcos e montagem conforme a Figura 3.3

Corpos de Prova em arcos
Pecas de ~ 600 mm
Fatiada em 2x70 mm

Figura 3. 3 - Dimensionamento e fotos de corpo de prova de X80 preparado para soldagem.

Estes corpos de prova foram soldados segundo as especificacbes de
procedimentos, fornecida pela TEKINT na soldagem experimental de tubos com
eletrodos da ESAB apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Especificagdo de Procedimentos de Soldagem API X80

Processo de Soldagem: SMAW Tipo: Manual
Croquis da Junta
Metal de Base: AP 5L X80 « g
Diametro Externo: 762 mm Junta: vV ]
Espessura: 16,0mm ? \ Q‘%mm
= k-25-30 mmjr
Metais de Adicao
Passe Raiz/2°Passe | Enchimento | Acabamento Seqiiéncia de Passes
Diametro 3,25 mm 4,0 mm 4,0 mm %‘ﬁg
Especificacdo A 5.5-96 A 5.5-96 A 5.5-96
Classificacdo | E 8010-G E 8010-G E 8010-G =
Pré Aquecimento Tempo entre Passes
Temp. Pré Aq.: Remover umidade Tempo max. entre Raiz e 2°Passe: 60 min
Temp. Entre Passes: 200°C max. Tempo max. entre 2° passe e demais: 60 min
Técnica

Cord3o: Filetado Limpeza: Esmerilhamento/escovamento
Corrente: Continua Polaridade: Raiz (+); Enchimento/ Acabamento (+)
Passe Corrente (A) Tensao (V) Velocidade (mm/s) H [kd/mm]
Raiz 61,36 27,80 0,80 1,70
2° Passe 70,20 26,80 1,90 0,79
Enchimento 90,70 26,38 1,39 1,51
Acabamento 95,36 27,50 1,53 1,40

**Rendimento Térmico — 0,79 (Machado, 2000)

3.2.1.2- A Soldagem das Placas de Aco Perlitico

As chapas de API X70 foram preparadas conforme o diagrama apresentado
na Figura 3.1 e soldadas segundo as especificacdes de procedimentos de soldagem
da Tabela 3.2.

at at

V0.0 mim 0.0 mnm

250 mm

140 mm
b espeszura = 16,0 mm

Figura 3.1— Dimensionamento dos corpos de prova de soldagem do API X70
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Tabela 3.2 — Especificacdo de Procedimento de Soldagem API X70

Processo de Soldagem: SMAW Tipo: Manual

Croquis da Junta
Metal de Base: API 5L X70 ¢ B
Chapa:250,0 mm Junta: V ]
Espessura: 16,0mm Z \ e

- k-25-30 m |
Metais de Adicao
Passe Raiz/2°Passe | Enchimento | Acabamento Seqliéncia de Passes
Diametro 3,25 mm 4,0 mm 4,0 mm ’%?.aw
Especificacao A 5.5-96 A 5.5-96 A 5.5-96
Classificacdo E 8010-G E 8010-G E 8010-G RS
Pré Aquecimento Tempo entre Passes
Temp. Pré Aq.: Remover umidade Tempo max. entre Raiz e 2°Passe: 60 min
Temp. Entre Passes: 200°C max. Tempo max. entre 2° passe e demais: 60 min
Técnica

Cordao: Filetado Limpeza: Esmerilhamento/escovamento
Corrente: Continua Polaridade: Raiz (+); Enchimento/ Acabamento (+)

Passe Corrente (A) Tensao (V) Velocidade (mm/s) H [kd/mm]
Raiz 58,00 27,00 0,95 1,32
2° Passe 77,00 27,00 1,62 1,03
Enchimento 92,50 28,00 1,34 1,64
Acabamento 86,00 27,50 1,54 1,24

**Rendimento Térmico — 0,79 (Machado, 2000)

3.2.2 - Ensaio de Tracao

Para orientar a realizacdo dos testes de implante, foram realizados ensaios

de tracdo dos acos em estudo de acordo com a norma ASTM E 8M — 96a, em uma

maquina Instron Floor-Model TTDML de 100kN de capacidade. A taxa de deformacao

utilizada foi de 8,3x10°m/s (0,05cm/min) e os dados coletados em um registrador

grafico.

Os corpos de prova foram usinados segundo o diagrama da Figura 3.2. Sua

denominacgdo inclui o material, X80 para o aco bainitico e USI o ago perlitico, a

numeracao, 1 para o primeiro corpo de prova ensaiado e assim por diante, e a

indicacao TR para ensaio de tragao.
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O ensaio do corpo de prova X801-TR, foi realizado com uma taxa deformacao
de 16,7 x10®m/s (0,1cm/min). O ensaio do corpo de prova X803-TR sofreu um ciclo
de carga/descarga antes de atingida a da tensdo de escoamento.

e 36
=

— *Tf 'M'E

— w
Diregéo de Laminagéo &

Figura 3.2 — Corpo de prova de tracao, dimensdes em [mm]

Foi feita também a caracterizacdo do comportamento a tragcdo dos acos
quanto a geracao de sinais por EA.

3.2.3 - Teste de Implante

A opcao pelo Teste de Implante para o estudo do comportamento a fratura da
ZTA se deu gracas a sua especificidade, a pequena quantidade de material
necessaria a confeccdo dos corpos de prova e as baixas cargas efetivas requeridas.

Estudar a ZTA através de ensaio de tracdo de uma amostra retirada de uma
junta soldada, envolveria a influéncia do Metal de Solda que neste caso, devido ao
entalhe na ZTA, é desconsideravel.

Para o teste, corpos de prova cilindricos, conforme a Figura 3.3, foram
usinados do material a ser testado, entalhados, aferidos, alguns aleatériamente em
projetor de perfis e 0 restante em paquimetro, e colocados através de um furo em
placas base de aco com condutividade térmica equivalente a do material dos pinos. A
usinagem dos pinos segue a direcdo de laminacao dos agos. Entdo um cordao de
solda é depositado na placa, fundindo a extremidade do implante, Figura 3.4.

A denominacao dos corpos de prova, a exemplo das amostras de tracéo,
inclui o material, X80 para o a¢o bainitico e US/ o ago perlitico, a numeracéo, segindo
a ordem de afericdo de dimensdes 1, 2 e assim por diante, e a indicacdo /IMP para

ensaio de implante.
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70,0mm |

F 1

25 0rmm
ey

-
m «diregio de Iaminagém }— 8.0mm
i 1

B0 mm /’
4 flog deroscaMB { O Rosta M8

arcos de ¥30

a) Posicéo de extragdo do material para os
pinos de implante

Figura 3.3 — Diagramas dos pinos de Implante

b) Corpo de prova de implante

a) Rosca do pino de b) Pino de implante e placa
implante base

Figura 3.4 — Fotos de pinos de implante

c¢) Pinos soldados

Os pinos foram soldados na chapa de suporte por um robé com seis graus de
liberdade, equipado com dispositivo para soldagem GMAW, do Laboratério de
Robdtica, Soldagem e Simulagdo do DEMEC/UFMG, Figura 3.5. A fonte de energia
foi a maquina de solda Motoarc 450 da Motoman. Os parametros utilizados sao
apresentados na Tabela 3.4 e calibrados através da placa de aquisicdo de dados
DAQBOARD/2000.

Os parametros utilizados foram levantados por Aradjo, para o arame tubular
com nucleo metalico (Araujo, 2004), e por Soragi, para o arame tubular com nucleo
ndao metalico (Soragi, 2004), e escolhidos visando utilizacdo de processos
automatizados de soldagem, embora as soldas de campo de tubulacbes com costura
sejam realizadas atualmente por eletrodo revestido. O aporte térmico utilizado é
compativel com o processo manual apesar da velocidade de soldagem ser grande

para este tipo de processo.
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Figura 3.5 — Soldagem dos pinos de implante

Tabela 3.3 — Especificacdo do Procedimento de Soldagem dos pinos de implante

. . Eletrodo:
Processo de Soldagem: Arame Tipo: Posicao: E70C-6M
Tubular com nucleo metalico- MC Robotizado Plana ’
¢=1,2mm
Corrente: Continua Polaridade: (+)
Stick out [mm] Corrente [A] Tensao [V] Velocidade [mm/s] H [kd/mm]
10 198 18 5,0 0,71
Processo de Soldagem: Arame Tipo: Posigéo: Eletrodo:
Tubular com nlcleo ndo metélico- FC Robotizado Plana E71T-G
Corrente: Continua Polaridade: (+)
Stick out [mm] Corrente [A] Tensao [V] Velocidade [mm/s] H [kd/mm]
19 130 28 4,0 0,91

*Gas de protegado — 25% N + 75% Ar vazao de 15I/min
**Rendimento Térmico — 0,79 (Machado, 2000)

Trés pinos de cada material sem serem ensaiados foram cotados, embutidos e
submetidos a andlise metalografica servindo de amostra padrdo para efeitos de

comparagao com o0s pinos ensaiados, Figura 3.9.

p—

a) Foto da amostra padrao b) Detalhe da macrografia da amostra padrao

Figura 3.6 — Amostra padrdo preparada
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Os testes de implante foram realizados no equipamento desenvolvido por Silva
(Silva, 2003) mostrado na Figura 3.10. O carregamento da maquina é feito
manualmente conjugando-se pesos do tipo usado em maquinas de exercicios fisicos,
de massas de 20kg, 10kg, 5kg, 2kg, 1kg até se atingir o valor desejado. As regides de
instabilidade relativa aos impulsos impostos quando dos carregamentos, aparecem
nas curvas de tensdo como oscilacdes de valores nas extremidades dos patamares

de carga.

a) Foto do equipamento de implante b) Detalhe da posicao dos CPs
Figura 3.10 — Equipamento de teste de implante

A reacao do pino ao carregamento foi monitorada pelo sistema de aquisicao
de dados DAQBOARD/2000 através de medidas da forgca aplicada a uma célula de

carga acoplada a garra do pino, Figura 3.11.

Figura 3.11 - Detalhe da célula de carga

O carregamento dos pinos foi feito em patamares de carga até o rompimento
para coleta de sinais de EA, processo que permite o surgimento e a movimentagao de
defeitos, como deslocagdes e trincas, de forma lenta. Os patamares de carga e os
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intervalos de tempo utilizados ndo foram uniformizados visando observar diferencas

de comportamento acustico.

3.2.4 - Ciclo Térmico da Soldagem

ApGés os testes preliminares de implante observou-se onde ocorria a fratura e
foram feitas medidas de temperatura buscando conhecer o ciclo térmico da soldagem
nesta regido.

Um conjunto de pinos foi preparado com um termopar soldado por descarga
capacitiva no local de observagdo da temperatura conforme Figura 3.12 As medidas
da temperatura foram coletadas a cada 0,04s e registradas por um sistema de

aquisicao de dados ja citado.

Figura 3.12 — Pino de implante com termopar

Para efeito de comparagdo com os valores obtidos experimentalmente, a
temperatura de pico na regidao de fratura foi calculada usando uma equacéo
modificada de Rosenthal, Equacao 3.1 (Machado, 2000), similar a Equacao 2.5, onde:

T, é a temperatura de pico no ponto considerado,
To é a temperatura inicial,

H é o aporte térmico do processo,

¥p € a disténcia da Linha de Fuséo,

p é a densidade do material,

¢ € o calor especifico do material,

g € a espessura da chapa suporte.

Equacéo 3.1

H(Tf _To)
r —-T,)=
( : 0) (Tf -T, XZﬂe)%pcgy , tH
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3.2.5 - O Ensaio de Microdureza

A andlise de microestrutura foi acompanhada por ensaios de microdureza
Vickers realizados com carga de 100gr por 15s, segundo perfis com esquema
mostrado na Figua 3.13 a e b, para as juntas soldadas por eletrodo revestido e para
as amostras padrao de implante. A distancia entre indentagdes seguiu a
recomendacao de trés vezes ao tamanho da diagonal anterior. A linha de fusao foi
usada como reféncia para o inicio dos ensaios tanto em direcdo ao metal de solda

quanto em direcao ao metal de base.

I

e - Priximo a superficie
.-
!
£ o
L : 2
‘\_x"i-""__/“ £
Y ‘*-3 i i Eixn central
- ) I da jurta

= -

'K_ Eixo certral do
cordio de solda

a) Microdureza das juntas soldadas b) Microdureza dos pinos de implante
Figura 3.13 — Representacdo esquematica dos ensaios de microdureza

3.2.6 - O Ensaio de Emissao Acustica

Os ensaios de EA visaram a caracterizacdo dos sinais acusticos gerados
durante os ensaios de tragédo e a caracterizacao dos sinais gerados durante os testes
de implante, buscando relaciona-los com processos de fontes de EA.

O equipamento de emissdo acustica utilizado foi um MISTRAS 2001, de
fabricacdo da Physical Acoustics Corporation (PAC). A Figura 3.14 apresenta o
sistema de emissdo acustica que possui uma placa com dois canais para dois
sensores, processador de sinal e dois amplificadores principais (internos ao
equipamento), um monitor para acompanhamento do ensaio, um equipamento de

gravacao (disco rigido interno).
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graxa de silicone

Figura 3.14 - Equipamento para ensaio de emissdo acustica, com acessorios utilizados.

Para fazer a caracterizacao do comportamento a tracdo dos acos quanto a
geracao de sinais por EA, foram usados dois sensores R 80 localizados sobre as
garras de fixagdo dos corpos de prova na maquina, os sinais de EA foram coletados
conforme diagrama da Figura 3.15.

7

Garras de
Tragéo

___SensorR80

Dano

.Es—-'“.l

Sensor R80

Figura 3.15 — Diagrama de teste de tracdo acompanhado por EA

Para acompanhar os sinais acusticos gerados durante os testes de implante
foram instalados dois sensores de EA do tipo R 80 um préximo a extremidade
soldada do pino, regiao da fratura, e o outro na garra de carregamento da maquina,
no comprimento maximo do pino, conforme a Figura 3.16.

Os parametros de EA analisados foram Amplitude medida em decibéis de
emissao acustica [dBEA], Energia do pacote de sinais medida em decibéis de
emissao acustica quadrado [dB?], limiar sonoro ou limite de audi¢do do sensor medido
em decibéis de emissao acustica [dBEA] e numero de Contagem.
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| Pino de
Sensor . implante
deEA —> ey

[ |

a) Detalhe do pino superibr — Canal 1 b) Detalhe do pino inferior — Canal 2
Figura 3.16 — Fotos dos sensores de EA

3.2.7 - Analise Metalografica

A preparacdo metalografica de amostras de juntas soldadas por eletrodo
revestido envolveu o corte das juntas na direcao transversal a direcdo de soldagem, o
processo de polimento metalografico convencional e o ataque quimico para revelar a
microestrutura.

As amostras metalograficas de pinos de implante soldados envolveram conte
dos pinos e das chapas suporte até atingir um tamanho passivel de embutimento a
qguente com posterior polimento convencional e ataque quimico. Estas amostras
foram preparadas para servir de referéncia quanto as microestruturas obtidas em
relacdo a posicao dos entalhes.

O ataque quimico usado nos agos perliticos foi de Nital a 1 %, com tempos da
ordem de 15 a 30s para revelar a fina estrutura de graos e subgraos.

Quanto ao aco bainitico, foi usado o ataque de Le Pera, um ataque
diferenciado em que o acido picrico corroe a matriz ferritica e o metabissulfito de
sédio diferencia a bainita e o constituinte M-A (LePera, 1980).

As anélises por Microscopia Opitica foram feitas com o auxilio de sistemas
digitais de aquisicdo de imagem com aumentos que variaram de 10 a 1250x
permitindo a andlise macrografica e microgréafica das amostras.

As analises por Microscopia Eletronica de Varredura foram feitas por elétrons
secundarios usado tensdes entre 20kV e 30kV. Para melhorar o contato elétrico
algumas amostras fora embutidas com exposi¢cdo do fundo, em outras o contato foi
estabelecido através de adesivos ou venizes de grafite em p6 e um terceiro grupo foi
metalizado com ouro.
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Pinos fraturados dos dois materiais foram embutidos segundo o comprimento
e preparados metalograficamente com o mesmo procedimento anterior para a
observacdo da microestrutura do metal de base até a regido da fratura conforme
Figura 3.17.

ponta fraturada
do pino

< resina

Figura 3.17 — Diagrama de amostra metalografica de um pino fraturado

O interesse das andlises metalograficas esteve voltado para as
microestruturas produzidas na ZTA das juntas soldadas conforme o foco deste

estudo.

3.2.8 - Analise de Fratura

As superficies de fratura dos corpos de prova de tracao ensaiados foram
fotografadas por Microscopia Optica e Eletronica de Varredura para a caracterizagao
dos mecanismos de fratura atuantes..

As amostras fraturadas nos Testes de Implante tiveram suas superficies de

fratura analisadas “in natura” e depois polidas para a analise melalografica.
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4.1 - Aco Bainitico — X80

4.1.1 - Observacao da Junta Soldada — X80

A macrografia de uma lateral da junta soldada do a¢o bainitico € apresentada
na Figura 4.1 onde pode ser vista a ZTA

Figura 4.1 — Montagem de macrografias da junta soldada do aco bainitico - 10x de aumento

O perfil de microdureza deste aco € apresentado na Figura 4.2 onde também
aparecem as microestruturas da regidao de graos grosseiros (ZTA GQ) vizinha a LF e
a regidao da ZTA vizinha ao MB.

Perfil de dureza - Junta Soldada - X80

: ! i b P
2700 i : P bl

i ZTA
i Centrop!:

| o

260,0 1 ! !
: Centroi

250,0 -
240,0 -
230,0 -

220,0 -

Dureza [HV]

210,0 -

200,0

190,0 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

3mm ! —o— Dureza - Centro — - Dureza - 3mm
180,0 - HZTA
' 3mm 3mm
170,0 : b ‘ — ! ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Posicao [mm]

* a marca x indica a LF para as medidas no centro da junta
** a marca + indica a LF na medida a 3mm do centro em dire¢do a raiz

Figura 4.2 — Perfil de dureza da junta soldada do X80 e exemplos de microestruturas.
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Pode-se observar que ndo acontece a formagdo de martensita, o que era
esperado pela pequena quantidade de carbono (0,05% em peso) na liga.

4.1.2 - Ensaios de Tracao — X80

A Figura 4.3 apresenta as curvas Tensao x Deformacao para as amostras do
aco bainitico X80. As curvas nao mostram mudanca significativa de comportamento
devido a diferenca de velocidades de deformagao entre os cps X80-1-Tr e X80-2-Tr.
A curva tracejada (em verde) apresenta os dois ciclos de carregamento do cp X80-3-
Tr. O carregamento em dois ciclos foi feito visando observar o comportamento dos

sinais de EA durante o segundo carregamento.

Aco Bainitico - X 80 Ensaio de Tragcao - TR
Tensao x Deformacao

700 -

600 | -

500 1 S,

[MPa]

400

300 - i \

200 -

Tenséao

100 +

N
|
I
I

0 5 10 15 20 25 30
Deformagéao [%]

= = = X80-1-TR X80-2-TR === ==X80-3-TR

Figura 4.3 - Curvas Tensao x Deformagéao para as amostras do ago bainitico

A Tabela 4.1 apresenta os valores médios da tensdo de escoamento, limite

de resisténcia, tensao de ruptura, alongamento e reducao de area.

Tabela 4.1 - Valores Médios das Propriedades Mecéanicas a Tracdo —X80
oy[MPa] | UTS[MPa] o,[MPa] **AL[%] *RA[%]
Bainitico (X80) 567 653 387 22 67
”(DlDz)

A, —
*RA[%]:( fAOAojloo onde A, = ; ** Lp=30mm

A Figura 4.4 apresenta as curvas Tenséo x Deformacao considerando apenas
0 2° carregamento do cp X80-3-Tr para facilitar a comparacédo. Observa-se que as

tensdes alcancadas e a deformacao total sao inferiores as dos outros corpos de prova
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indicando que o 1° ciclo de carregamento influenciou o comportamento do material

guando do 2° ciclo.

Aco Bainitico - X80 Ensaio de Tracao - Tr
Tensao x Defromacao
Comparacao de comportamento - 2 carregamento X80-3-Tr

[MPa]

Tenséo

- = m m m om om om /

Deformacgao [%]

= = = =X80-1-TR X80-2-TR — = X80-3-TR

Figura 4.4 - Curvas Tensao x Deformacao para as amostras do ago bainitico excluido o 1°
ciclo de carregamento do cp X80-3-Tr

Os corpos de prova de tracao fraturados sdo apresentados na Figura 4.5 e as
faces de fratura na Figura 4.6.

cp X802-TR .

cp.X8O3-TRILL

Figura 4.5 - CPs de tragao fraturados - X80
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a) X80-1 Tr - 20x b) X80-2 Tr - 20x c) X80-3 Tr - 20x
Figura 4.6 — Fotos das superficies de fratura dos corpos de prova de tragcdo — X80

As faces de fratura sdo similares e apresentam assimetria de didmetros da
ordem de 49%.

Devido a semelhanga, apenas uma amostra foi analisada por microscopia

eletrébnica com imagens mostradas na Figura 4.7.

b)-Detthe de um dos desniveis do centro
da fratura — 400x

Aparéncia da fratura na borda da amostra d) Aparéncia da fratura no centro da
- 750x amostra - 800x

Figura 4.7- Imagens de fratura do cp X802-Tr por MEV
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A semelhanca de comportamento a tracdo acontece também nos resultados
de EA o que nos leva a apresentar aqui, em detalhes apenas os resultados do cp
X80-2-Tr. Os parametros escolhidos para apresentagdo do ensaio por EA sao:
amplitude, energia, contagem e freqtiéncia.

Na Figura 4.8 apresenta-se os graficos referentes aos parametros limiar
sonoro (threshold) e frequéncia média (AVGFREQ) durante o ensaio de tracao para o
cp X802-Tr. Observa-se que a maior concentracao de sinais esta localizada na regiao
elastica, préximo aos limites de escoamento para o material, por isso o limiar sonoro
foi se ajustando para cima até que o material atingisse o patamar de escoamento
macroscopico. A partir dai observa-se o ajuste para baixo até o patamar inicial do

ensaio que é de 30dB.

Teste Tragao X802-TR Teste Tragdo X802-TR
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T T T T T T T 60 T T T T T T T T T T T T T T T T T

700 - 700 - . < 1200
600 |- 600 |- - 1000
500 |- 45 @ 500 |-

| S, -1 800
400 2 § ol = :

i 2 = = .

I P . 3 o o TensaoX802TR - 600
300 |- <5 ° [ o TensaoXs802TR| E 300 - o ° ]

5 [ owmeweqe b [ AemEccheem
200 ° > canal2Threshold 200 - B

F o] @0 [m]
T s ° 100 |- 7 o - 200

2o o° °
mﬁ Tyt o
0 ° ° ° ° - 30 0 —40
" 1 N 1 N 1 1 " 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [s] Tempo [s]
a) Limiar sonoro (“threshold”) b) Freqiéncia média (“AVGFREQ”)

Figura 4.8 - Comportamento dos sinais de emissao acustica parametros limiar sonoro
(“threshold”) e freqiiéncia média (“AVGFREQ”) para o ago bainitico (X80) durante o ensaio de
tracao.

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos por EA, durante o ensaio de
tracdo para o aco bainitico. Estas curvas comparam o comportamento de tensdo x
tempo com os registros de EA sincronizados, as curvas (a) apresentam o ensaio
completo e as (b) o ampliagao do trexo elastico.

Expandida a curva da regido elastica observa-se mudancas em sua
inclinacdo em torno de 290Mpa, indicadas por retas tracejadas na curva Tensao,

Amplitude x Deformagéao, correspondendo a aproximadamente 50% da tensdo de
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escoamento. Os sinais de amplitude variam de 30dB, valor minimo do limiar sonoro
(threshold), a aproximadamente a 80dB, préximo ao limite de escoamento. Fenomeno
similar foi observado por Moorthy e identificado como de microescoamento (Moorthy,
1995). Em um estudo dos sinais de EA durante a fratura a tracdo de materiais cubicos
de face centrada, Majerus et (Majerus, 2004) observou que 0s primeiros sinais de
danos ocorreram a niveis de tensdo anteriores ao comportamento néo linear. Nukulin
et alli (Nikulin, 1999) também observaram atividade acustica nos estagios iniciais de
carregamento e 0s associaram a presenca de segunda fase, que quanto mais grossa

maior atividade acustica provocava.

Observa-se claramente intensa atividade de sinais antes do escoamento
resultante de grande movimentacdo de fontes de EA, mesmo na regido de
comportamento elastico do material, indicando que o ensaio por EA foi capaz de

detectar micro escoamento do material bainitico.

Nas figuras pode-se observar que os maiores valores de amplitude e energia
ocorrem para sinais de EA registrados antes do limite de escoamento. As maiores

contagens de sinais aparecem nos primeiros estagios de carregamento.
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Figura 4.9 - Comportamento dos sinais de EA durante o ensaio de tragdo, parametros
amplitude, contagem, energia para o0 acgo bainitico (cp X802-Tr).
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Considerando que conforme a literatura (Dunegan, 1971) (Feres, 1987)
fendbmenos com grandes contagens e altas amplitudes de sinais sdo identificados
como frageis, Pode se observar pelo grafico amplitude x contagem, Figura 4.10, que
0 aco bainitico apresenta poucos sinais com valores de contagem altos, acima de
70dBEA, e com altas amplitudes.

Ensaio de Tragdo X802-TR
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Figura 4.10 - Comportamento dos sinais de EA Contagem x Amplitude para o ag¢o bainitico
(X80) durante o ensaio de tragéo
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A Figura 4.11 apresenta os sinais de EA monitorados. A comparagéo do
comportamento do cp X803 Tr com o X802 Tr, Figura 4.8 e Figura 4.9, mostra que a
grande atividade de sinais antes do escoamento se repete e decai até cessar durante
o intervalo sob carga a uma tenséo de 362MPa.

Durante a descarga os sinais reaparecem em tensdes abaixo de 145MPa. No
intervalo sem carga a atividade é reduzida, apesar de um pico de contagem de 11051
registros a 405s. Os sinais presentes pouco antes do inicio do segundo carregamento
podem estar associados ao processo, ajuste de garras por exemplo, mais que ao

material.

O sinais de EA reaparecem efetivamente apds a tensdo de 376MPa, valor
superior ao do intervalo sob carga. O comportamento a partir deste ponto é similar ao
do cp X802-Tr.
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Aco Bainitico Ensaio de Tracao - CP X803-Tr
Tensao x Tempo

Monitoramento dos Sinais de EA
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Figura 4.11 - Ensaio de tracdo monitorado por EA — cp X803 Tr.

4.1.3 - Testes de Implante — X80

O estudo da ZTA foi feito através de Testes de Implante onde a
microestrutura, os mecanismos de fratura, a tenacidade e o comportamento acustico
foram acompanhados e analisados.

Os testes de implante apresentam curvas de carregamento como 0s
exemplos apresentados na Figura 4.12, sendo de uma amostra para cada processo
de soldagem. Quando os resultados de tensdo maxima sao tratados, observa-se que
seus valores médios para o conjunto de pinos soldados por arame tubular com nucleo
metalico - MC e o conjunto soldado por arame tubular com nucleo nao metélico - FC

sao semelhantes, Tabela 4.2

Aco Perlitico Ensaio de Implante
Tensao x Tempo
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Figura 4.12 — Curvas Tensao x Tempo no ensaio de implante — aco bainitico
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Processo de Soldagem

Tensao Maxima Média

Desvio Padrao

Arame Tubular com nucleo

. 760,51 MPa 50,02 MPa
metalico- MC
Arame Tubular com nucleo 747.90 MPa 46,47 MPa

nao metalico- FC

Fotos de alguns CPs fraturados sdo apresentadas nas Figura 4.13 e Figura

4.14. Observa-se que as fraturas ocorreram na mesma posicao relativa da ZTA, o

mesmo fio de rosca. Suas aparéncias sao similares e apresentam assimetria de
didametros, com diferenca de didmetro da ordem de 9,1% e reducdo de area de

31,6%.

a) CP X80-15 Imp lateral — 20x

b) CP X80-15 Imp seccao reta — 20x

Figura 4.13 — Fotos de CPs de acgo bainitico fraturados em ensaio de implante — soldagem

MC
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a) CP X80-03 Imp lateral — 15x

a) CP X80-04 Imp lateral — 12x b) CP X80-04 Imp secgao reta — 20x

Figura 4.14 - Fotos de CPs de aco bainitico fraturados em ensaio de implante — soldagem FC

Devido a semelhanga entre as fraturas de amostras dos dois processo as
analises por MEV foram feitas sem distincdo de processo de soldagem. A Figura 4.15
apresenta imagens de fratura tipica de pinos de implante, tém aparéncia ductil
ocorrendo por mecanismo de coalescimento de vazios (dimples); a regido central
mostra a fratura final com planos de cisalhamento.
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Cemet AUFMG

a) Superficie de fratura - 30x

o "( i a1
c) Centro da superficie de fratura - 400x

Figura 4.15 - Imagens tipicas da fratura de um pino de implante de ago bainitico

A macrografia e as micrografias da solda de um pino de ago bainitico
sao mostradas na Figura 4.16. Observa-se que a ZTA apresenta um “colar” entre o
fim da regido de gréos finos e a regido subcritica, com base na classificagédo citada
por Liu et all, (1992), localizado entre 0,64 e 1,83mm da linha de fusdo. Quando se
comparam os pinos soldados com a amostra padrao, verifica-se que, em relagdo ao
seu centro, a fratura ocorre pouco abaixo do meio do colar entre as regides

intercritica e subcritica seguindo o entalhe do ultimo fio de rosca.
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c¢) Microestrutura vizinha ao entalhe - 3000x d) Detalhe do componente M-A - 5000

| } ‘
i e e -

Figura 4.16 - Macrografia tipica e detalhes da microestrutura das soldas de pinos de implante
bainiticos

Através do levantamento do ciclo térmico da soldagem, o termopar mediu a
temperatura na regido da fratura de seis amostras, com a curva média apresentada
na Figura 4.. Desta curva pode-se verificar que a temperatura confere com a
expectativa de valores na faixa de aquecimento subcritico atingindo 940 K (667 °C)
tanto para o ago bainitico quanto para o ago pelitico.

O calculo feito através da equagdo modificada de Rosenthal, Equag¢éao3.1
conduz a valores da ordem de 20% superiores aos medidos considerando fraturas
que ocorram no limite inferior da regido delimitada na Figura 4.16 a), e a valores 40%
superiores considerando fraturas que ocorram no limite superior, Figura 4.18. Os
calculos foram feitos supondo uma geometria bidimensional, a distancia variando em
passos de 0,04mm a partir da linha de fusdo e a espessura da chapa como 16mm,
espessura da chapa base utilizada. Vale salientar que os calculos de Rosenthal
consideram o calor especifico constante porém as diferencas de valores podem estar
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comprimento do pino.

700,00 1

600,00 -

Temperatura [C]

100,00

0,00

500,00 -

400,00

300,00 -

200,00 -

RESULTADOS
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a geometria assumida que nao considera a influéncia do

Temperatura Média de Pico x Tempo
Ensaio de Implante de pinos

10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 4.17 — Curva de temperatura de pico na ponta do termopar x tempo

Temperatura de Pico x Distancia da LF
Equagao modificada de Rosenthal

1600

~
1400 1 ° ~
‘.
< ~
81200 -
2. S~ .
@ 1000 0.
] / - O
- | S —
@ 800 S T =
g Limites da Regido de ==
g 600 7 Fratura
= 400
200
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Distancia da LF [mm)]

Figura 4.18 - Curva de temperatura de pico — Equac¢ao modificada de Rosenthal

O perfil de microdureza do acgo bainitico, Figura 4.19 ndo indica a presenca

de martensita na ZTA, os valores encontrados também nao indicam “amolecimento”
da ZTA, conforme relatado por Batista e colaboradores (Batista et alli, 2002) para a
soldagem do mesmo material a arco submerso.

Existe uma tendéncia de queda dos valores de microdureza até atingir o

patamar de dureza do metal de base. Esse, por sua vez, apresenta valores

compativeis com microestrutura ferritica-bainitica conforme os resultados de Batista

(Batista et alli, 2002).
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Microdureza x Distancia a LF

Pino de Implante - X80 imp
290

270 +

1,920

230

Dureza Vickers [Hv]

210 +
1,527

190 -

1,5 2 2,5

Distancia [mm]

ZTA GG

**Os marcadores indicam o inicio das regides da ZTA respectivamente grao grosseiro, grao fino, intercritica,
subcritica e metal de base.

Figura 4.19 - Perfil de Microdureza do ago bainitico

O caréater anisotropico da deformacdo pode ser observado na seqiéncia
mostrada na Figura 4.20 , estas imagens referen-se a analise metalografica de um
pino de aco bainitico fraturado onde pode-se observar que a largura da banda de
ferrita se altera da vizinhanca da fratura até o MB. As imagens de microestrutura
sugerem um alinhamento das ilhas de M-A na regidao da fratura, possivel efeito do
ciclo térmico da soldagem, este fato tornaria ai a junta soldada mais fragil que o MB.
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i)

b) Microestrutura da ponta da fra

| \ b ; ‘r -'J,:'“ A

N 7 o & i

¢) Microestrutura da ponta da fratura d) Microestrutura a 1,5mm da ponta da fratura
marcada— 2000x —2000x

gl b &

f!. JAECH o ] : i ’ . 3‘?{ . |
e) Detalhe da microestrutura a 3,0mm da f) Microestrutura a 4,5mm da ponta da fratura,
ponta da fratura — 2000x MB-2000x

Figura 4.20 - Sequéncia da microestrutura do ago bainitico da vizinhanca da fratura até o MB

A Figura 4.21 apresenta a atividade acustica de uma amostra de cada
processo de soldagem. A exemplo do que acontece na tragdo, os sinais de EA
superpostos aos registros de tensao indicam altos niveis de atividade acustica para
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valores de tensdes a partir do que seria a tensdo de escoamento na tragdo e mesmo
antes deste nivel. Sempre que a carga era aumentada registram-se sinais de

atividade acustica indicando ativacédo de fontes.

Aco Bainitico Ensaio de Implante
Tensdo x Tempo - CP X80-19 Imp
Monitoragao de sinais de EA

2000

[’

1500

>

1000

500 &

4000 5000 6000 7000
Tempo [s]

= = Tenséo [MPa] ¢ Energia [dBEA?] © Amplitude [dBEA] + Limiar sonoro [dBEA] A Contagem

a) Ensaio de implante monitorado por EA — soldagem por MC

Aco Bainitico Teste de Implante
Tensao x Tempo - CP X80-3 Imp
Monitoracéo dos sinais de EA °

2000 4

>o

1500 -

>

1000 1 A

Tempo [s]
— =—Tens@o[Mpa] A Contagem <¢ Energia[dBEA?] © Amplitude [dBEA] + Limiar Sonoro [dBEA]

b) Ensaio de implante monitorado por EA — soldagem por FC

Figura 4.21 — Curvas Tensao x Tempo ensaios de implante monitoradas por EA — ago
bainitico

75



D. M. Almeida
Tese de Doutorado

RESULTADOS

Para possibilitar boa visualizagdo e manter a semelhanca de escalas foi
cortado um pico de energia de 45810 dBEA na ruptura para o CP X80 -19 Imp e um
de 56232 dBEA na ruptura do CP X80-3 Imp.

No ensaio do CP X80-3 Imp a massa inicial foi de 40kg com intervalos de
10min e . patamares crescendo de 10 em 10 kg. O CP X80 -19 Imp foi ensaiado com
massa inicial de 46kg com intervalos de 20 min e crescendo para 96, 140 e 150kg.
Vale lembrar que os pesos eram depositados na bandeja da maquina localizada na
extremidade do braco de alavanca que puxa o pino preso a extremidade oposta.

Apesar das diferencas de processos de carregamento e soldagem, os
registros de EA apresentam aspecto semelhante para as diversas amostras
ensaiadas com acumulo de sinais préximo aos momentos de carregamento, por isto é

apresentado o detalhamento de apenas uma amostra.

Na Figura 4.22 observa-se, para o parametro energia, a inversao de
comportamento em relagcdo aos ensaios de tracado. O aco bainitico atingiu o valor de
energia superior a 1.000dB? no segundo patamar de carregamento (~310MPa) que
pelo Critério BRASITEST ¢é classificado como fonte tipo “B” que requer inspegao por
outro método de ensaio nao destrutivo. Destaca-se, no entanto, que apesar dos
corpos-de-prova terem sido solicitados até a ruptura, ndo houve sinal de energia para
classifica-los com fonte tipo “A”, que indica estado de comprometimento estrutural
pelo Critério BRASITEST.

O comportamento do limiar sonoro (“threshold”) do canal 1 se manteve no
patamar superior e do canal 2 se manteve no patamar inferior durante todo o ensaio,
0 que demonstra que a regido ativa estava proxima ao entalhe e os mecanismos de
atenuacao presentes neste material impediram os sinais de chegarem ao canal 2.
Nos graficos de amplitude o limiar sonoro apresenta uma divisdo para os sinais de
amplitude detectado pelos dois canais, o canal 2, com limiar sonoro mais baixo,
percebe os fenbmenos até 55dB e o canal 1, com limiar sonoro mais alto, percebe os
sinais acima deste valor.

Observa-se nos graficos amplitude x contagem que, a exemplo dos
resultados apresentados no ensaio de tracao, o ago bainitico apresenta poucos sinais

com caracteristicas frageis, acima de 70dBEA, com valores de contagem altos.
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Figura 4.22 - Comportamento dos sinais de EA parametros amplitude, energia, contagem,
limiar sonoro (“threshold”), freqiéncia média (“AVGFREQ”) e amplitude x contagem para o
aco bainitico durante o ensaio de implante.
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4.2 - Aco Perlitico — U70

4.2.1 - Observacao da Junta Soldada —-U70

A macrografia de parte de uma junta soldada do aco perlitico é apresentada
na Figura 4.23 onde pode ser vista a ZTA

Figura 4.23 - Montagem de macrografias da junta soldada do ago perlitico - 15x de aumento

As microestruturas de diversas regides da ZTA até o MB sao apresentadas a
seguir. A vizinhanga da LF mostra bainita ferrita poligonal e um pouco de martensita
revenida, Figura 4.24a. A Figura 4.24b apresenta microconstituintes similares aos
anteriores mas degradados e de dimens6es menores. As imagens em Figura 4.24c e
d mostram um pouco de bainita em c e perlita degradada em d.
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c) ZTA intercitica - 3000 d) Fronteira ZTA MB - 3000

Figura 4.24 - Microestruturas tipicas da ZTA de junta soldada multipasse da ZTA intercitica ao
limite ZTA/MB - do aco U70

4.2.2 - Ensaios de Tracao — U70

A Figura 4. apresenta as curvas Tensao x Deformacgdo para as amostras do
aco perlitico U70
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Aco Perlitico - U70 Ensaio de Tracao - TR
Tensao x Deformacao

600 -

500 +
"—n-‘——ﬂ-' —— _,,, L I ——y,
- - - - -
[d
400 + .5
E ’
: >
8 300 -
2
8 1
200 4 [
Al
(
100 - I
o ‘ : : ‘ ‘ : ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacao [%]
= UI1TR = = U2TR e 3TR

Figura 4.25 - Curvas Tensdo x Deformacao para as amostras do ago perlitico

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios da tensdo de escoamento, limite
de resisténcia, tenséo de ruptura, alongamento e reducao de area.

Tabela 4.3 - Valores Médios das Propriedades Mecéanicas a Tragcao —U70

oy[MPa] | UTS[MPa] o,[MPa] **AL[%] *RA[%]
Perlitico (U70) 356 474 296.3 31 64
”(DlDz)

A —
*RA[%]:( fAOA(’leO onde A, = ; ** Lp=30mm

Os corpos de prova de tracao fraturados sao apresentados na Figura 4.26 e

as faces de fratura na Figura 4..
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a) U-1 Tr - 20x b) U-2 Tr - 20x c) U-3 Tr - 20x
Figura 4.27 - Fotos das superficies de fratura dos cps de tragdo — U70

As faces de fratura séo similares entre si e diferentes do ago bainitico por ndo
apresentarem superficies de fratura elipticas com assimetria de didmetros da ordem
de 3,5%.

Devido a semelhanga, apenas uma amostra foi analisada por microscopia

eletrébnica com imagens mostradas na Figura 4.28
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~ b ““‘9‘ d ’ .f,-l,“ e

¢) Aparéncia da fratura na borda da amostra d) Aparéncia da fratura no centro da
- 750x amostra - 800x

Figura 4.17 - Imagens de fratura do cp U2-Tr por MEV

A semelhanga de comportamento a tragcdo acontece também nos resultados
de EA o que nos leva a apresentar aqui, em detalhes, apenas os resultados do cp U2-
Tr. Os parametros escolhidos para apresentacdo do ensaio por EA sdo: amplitude,

energia, contagem, limiar sonoro e freqtiéncia.

Na Figura 4.9 apresentam-se os graficos referentes aos parametros limiar
sonoro (threshold) e freqiéncia média (AVGFREQ) durante o ensaio de tragdo para o
cp U2-Tr. Observa-se que a maior concentracdo de sinais esta localizada na regiao
elastica, préximo aos limites de escoamento para o material. Devido a este fato o
limiar sonoro, ou seja o limite de auducao do sensor, foi aumentando, se ajustando
até que o material atingisse o patamar de escoamento macroscopico. A partir dai
observa-se ajuste para menores valores até o patamar inicial do ensaio.
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Teste Tragdo U2-TR Teste Tragao U2-TR
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a) Limiar sonoro (“threshold”) b) Frequéncia média (“AVGFREQ”)

Figura 4.29 - Comportamento dos sinais de emissao acustica parametros limiar sonoro
(“threshold”) e freqiéncia media (“AVGFREQ”) para o ago perlitico (U70) durante o ensaio de
tracao.

A Figura 4. apresenta os resultados obtidos por EA, durante o ensaio de
tracdo para o ago perlitico. Expandida a curva tensdo x deformagéo na regido elastica
observa-se mudancga na inclinacao préxima a tensdao de 160MPa que corresponde a

aproximadamente 45% da tensdo de escoamento.

No grafico de amplitude da Figura 4., observa-se que a intensidade dos sinais
aumentam até o ponto onde ocorre a mudanca da inclinacado da curva expandida, que
corresponde ao maximo sinal de amplitude deste conjunto de sinais, decrescem e
depois crescem novamente com a tensao até proximo ao escoamento macroscépico,
a partir dai a intensidade dos sinais de amplitude diminuem até a ruptura. O acgo
perlitico apresenta muitos sinais de amplitude com valores superiores a 70 dBEA

indicando atividade de mecanismos mais frageis.

Na mesma figura, o parametro energia, mostra um pico de valor superior a
1.000dB? foi alcangado muito préximo ao limite de escoamento macroscépico do

material, sinal registrado pelo sensor que estava préximo ao local da fratura (canal 1).

O comportamento do parametro contagem, o ultimo mostrado na figura, é

similar aos outros com alta atividade acustica antes do escoamento.
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Figura 4.30 - Comportamento dos sinais de EA durante o ensaio de tragao, parametros
amplitude, contagem, energia para o ago perlitico (cp U2-Tr).

A Figura 4. apresenta os resultados de contagem x amplitude para este aco.

Observa-se a presenca de varios sinais com valores de amplitude acima de
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70dBEA, embora apenas um com valor alto de contagem indicando um
comportamento mais fragil que o do ago bainitico. Apesar da fratura ter acontecido
préximo ao canal 2, o canal 1 registrou uma atividade acustica maior provavelmente
indicando que as frentes de fratura se originaram em sua vizinhanca e caminharam

até a regiao da falha final.

Ensaio de Tragéo U2-TR

1000 |- | _* C1Contagem
| | © C2Contagem *

800 F------=--=""="-"—-"—-"—--—---- : —————————— —
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S 400 | N % ¥ o E
° * o . * = §:ﬁ§ i
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1
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|
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36 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Amplitude [dB]
Figura 4.31 - Comportamento dos sinais de EA Contagem x Amplitude para o aco perlitico
(U70) durante o ensaio de tragao

4.2.3 - Ensaio de Implante — U70

Os Ensaios de Implante apresentam curvas de carregamento como 0s
exemplos apresentados na Figura 4. de uma amostra para cada processo de
soldagem. A Tabela 4.4 mostra que os valores médios dos conjuntos de dados para
0s dois processos sao semelhantes.

Aco Perlitico Ensaio de Implante
Tensao x Tempo

700 ~

600 -

500 -

400 -

300 -

Tensao [MPa]

200 -

100 4

10 100 Log(Tempo [s]) 1000 10000

= == Tensdo [MPa] CP U1-Imp - Flux Cored

Tensao [MPa] CP U12-Imp - Metal Cored

Figura 4.32 - Curvas Tens&o x Tempo no ensaio de implante — ago perlitico
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Tabela 4.4 - Valores médios de Tensao Maxima no Implante — aco perlitico

Processo de Soldagem Tensao Maxima Média Desvio Padrao
Ararp_e Tubular com nucleo 636,40 MPa 33.73 MPa
metalico- MC
A[ame '[u_bular com nucleo 625,86 MPa 41,62 MPa
nao metalico- FC

Fotos de alguns CPs fraturados sdo apresentadas nas Figura 4. e Figura 4..
Observa-se que as fraturas ocorreram na mesma posigao relativa da ZTA, mesmo fio
da rosca do aco bainitico, sdo de aparéncias similares e n&o apresentaram
superficies de fratura de forma eliptica, com diferenca entre o didmetro maior e o
menor da ordem de 2,8%. Apresentam uma reducao de area média de 33,6%.

a) CP U-11 Imp lateral — 15x b) CP U-11 Imp secgao reta — 20x
Figura 4.33- Fotos de CPs de fraturados em ensaio de implante — soldagem MC

c) CP U-05 Imp lateral — 22x d) CP U-05 Imp seccéo reta — 20x
Figura 4.34 - Fotos de CPs de ago bainitico fraturados em ensaio de implante — soldagem FC
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A exemplo do que acontece com o aco bainitico, a semelhanca entre as fraturas de
amostras dos dois processos permite as andlises por MEV sem distingdo de processo
de soldagem.

A Figura 4. apresenta imagens de fratura tipica de pinos de implante do ago
perlitico, tém aparéncia ductil ocorrendo por mecanismo de coalescimento de vazios

(dimples); caracteristica bem vista nas Figura 4.b e Figura 4.c

Borda da superficie de fratura - 750x

P e e | L7

c) Centro da superficie de fratura - 350x d) Centro da superficie de fratura - 750x

Figura 4.35 - Imagens tipicas da fratura de um pino de implante de aco perlitico
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A macrografia e as micrografias da solda dos acos perliticos séo
apresentadas na Figura 4.. Comparando-as com o perfil dos pinos fraturados, verifica-
se que as fraturas ocorrem entre o ultimo e o penultimo entalhes (fios da rosca).
Considerando o centro da superficie de fratura, esta ocorre entre 0 metal de base e a
regidao de esferoidizacdo da ZTA, regido descrita por Liu et all, (1992) como aquela
que atinge temperaturas de pico da ordem de 923K (650°C), o que conferem com a
temperatura média para esta regidao obtida no levantamento do ciclo térmico. As
micrografias mostram uma microestrutura como a descrita acima, entre o fim da area
de esferoidizagdo e o metal de base original.

BOAY
c¢) Microestrutura vizinha ao entalhe - 2000x d) Detalhe da perlita esboroada - 5000

Figura 4.36 - Macrografia tipica e detalhes da microestrutura das soldas de pinos de implante
perliticos

O perfil de microdureza do aco perlitico, Figura 4. apresenta valores inferiores
aos comuns para martensita (300Hv), com uma tendéncia de queda até os valores
caracteristicos do metal de base. A presenca de valores baixos de microdureza indica
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indentacbes em ferrita primaria, que nas regides intercritica e subcritica foram
recuperadas pelo ciclo térmico. Os valores mais elevados indicam indentagdes em
areas de perlita esboroada. Comportamento também verificado no metal de base,
embora os valores de microdureza para as estrias de ferrita sejam superiores devido

ao encruamento do processo de laminagao.

Microdureza x Distancia a LF
u7o

290 +

LF
260 | /
l 0,007

230 4

200 ~

Dureza Vickers [Hv]

170 ~

140

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Posicao [mm]
LF-Linha de Fusao  GG-Gaos Grosseiros  GF-Graos Finos
I- Intercritica SC-Subcritica E-ESferoidizagdo  MB-Metal de Base

**Os marcadores indicam o inicio das regides da ZTA respectivamente grao grosseiro, grao fino, intercritica,
subcritica e esferoidizagéo e metal de base.

Figura 4.18 — Perfil de microdureza do pino de ago perlitico

A junta soldada do aco perlitico ndo apresenta anisotropia de comportamento
tdo acentuada como o aco bainitico conforme a seqiiéncia mostrada na Figura 4.. Na
regido da fratura os pinos de aco perlitico apresentam uma microestrutura de “perlita
esboroada”. O ciclo térmico da soldagem propiciaria nesta regido, onde as
temperaturas estao abaixo de 1023K (700°C), a degradacao parcial das lamelas de
cementita da perlita. A estrutura lamelar da perlita se fragmenta tomando a forma de
perlita esboroada. Este processo é similar aos de esferoidizacdo que acontecem em
acos com teores de carbono proximos ao eutetoide aquecidos a temperaturas logo
abaixo de A+, onde a diminuicdo de area interfacial ferrita-cementita de lamelas para

esferdides propicia a reducado de energia livre (Honeycomb, 1982). As bandas de
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perlita tém composicdo eutetoide localizada, logo € possivel que nesta regidao
aconteca um processo de dissolugdo da perlita com tendéncia a formagao de
estrutura esferoidizada. As imagens a, b e ¢ foram feitas em um MEV JEOL JSM
6360 usando ataque de Nital 1% por tempos variando entre 15 e 60s e as imagens d,
e e femum MEV JEOL JSM 5310 usando ataque de Nital a 2% em intervalos de
tempo de 10 a 20s. A diferengca nos ataque se deveu a diferenca de resolu¢do dos
microscopios, o MEV JEOL JSM 5310 exigiu um relevo mais acentuado, fruto de um
ataque mais forte, para permitir a observagao dos microconstituites.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta a atividade acustica
de uma amostra de cada processo de soldagem. A exemplo do que acontece na
tracao, os sinais de EA superpostos aos registros de tensao indicam altos niveis de
atividade acustica para valores de tensbes a partir do que seria a tensao de

escoamento na tragdo e mesmo antes deste nivel.

90



D. M. Almeida
Tese de Doutorado

RESULTADOS

188 A E e

Ponta da fratura - 150x
B SR E . £

i

.

%

: c) Detalhe da perlita esboroada ha bonta da d) Microestrutura a 1,5mm da ponta da fratura
fratura — 5000x —2000x

SHm
e) Microestrutura a 3,0mm da ponta da fratura f) Detalhe da perlita a 3,0mm da ponta da
—2000x fratura, — 5000x

Figura 4.19 - Sequéncia da microestrutura do acgo perlitico da vizinhanga da fratura até o MB
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Aco Perlitico Ensaio de Implante
Tenséo x Tempo - CP U12-Imp
Monitoracéo dos Sinais de EA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [s]
Tenséao [MPa] A Contagem ¢ Energia [dBEA?] O Amplitude [dBEA] + Limiar Sonoro [dBEA]

a) Ensaio de implante monitorado por EA — soldagem por MC

Aco Perlitico Ensaio de Implante
Tensao x Tempo - CP U1-Imp
Monitoracdo de Sinais de EA

Tempo [s]

= == Tensdo [MPa] o Energia [dBEA?] O  Amplitude A Contagem

b) Ensaio de implante monitorado por EA — soldagem por FC

Figura 4.20 - Curvas Tensao x Tempo ensaios de implante monitoradas por EA — aco perlitico

Para possibilitar boa visualizacdo e manter a semelhanca de escalas foram
cortados: um pico de contagem de 4349 na ruptura para o CP U-12 Imp; um de
energia de 6054 dBEA? e um de contagem de 5017 na ruptura para o CPU1- Imp.

No ensaio do CP U1-Imp a massa inicial foi de 20kg com intervalos de 2min e
patamares crescendo de 20 em 20 kg. O CP U12-Imp foi ensaiado com massa inicial
de 20kg com intervalos de 5 min e patamares de massa de 10kg até 90kg e de 5kg

até a ruptura em 140kg.
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Os registros de EA apresentam aspecto semelhante para as diversas
amostras apesar das diferencas de processos de carregamento e soldagem, por isto
é apresentado o detalhamento de apenas uma amostra.

A Figura 4. mostra os sinais obtidos por emissdo acustica no ensaio de
implante indicando altos niveis de atividade acustica para valores de tensdes a partir
do que seria a tensdo de escoamento na tracao e niveis menores antes deste nivel
de tenséo.

O aco perlitico alcangou o valor maximo de energia de aproximadamente
350dB? que pelo Critério BRASITEST é classificado como fonte tipo “D”, irrelevante

sem risco estrutural.

Nos graficos amplitude x contagem, a exemplo dos resultados apresentados
no ensaio de tracdo, o aco perlitico apresenta poucos sinais com caracteristicas
frageis, acima de 70dBEA, com valores de contagem altos. O perfil deste gréafico
atesta o observado nas imagens de microestrutura e nas de fraturas dos pinos de
implante, onde o aco perlitico apresenta comportamento mais ductil, com mais

rasgamentos e menos separagdes, que o aco bainitico.
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5.1 - Aco Bainitico

5.1.1 - Caracteristicas Iniciais — X80

Conforme apresentado na Figura 3.1 o metal de base apresenta estrutura
bandeada com aproximadamente 8% de M-A, 12% de bainita e 80% de ferrita

poligonal.

No ensaio de microdureza como as impressdes sdo pequenas, o valor da
dureza pode representar apenas um dos microconstituintes presentes ou apenas uma
banda, dai a grande variacdo de valores mostrada na Figura 4.2. Os valores
encontrados para a microdureza da junta soldada, ndo indicam a presenca de

martensita na ZTA atingindo um maximo de aproximadamente 260HV.

Os dois pontos adjacentes a linha de fusdo na Figura 4.2 estdo na regido de
graos grosseiros e abrigam um misto de bainita+bainita globular+ferrita poligonal em
proporcdes variadas. O fato das impressdes nesta regidao poderem atingir apenas um

microconstituinte devido a seu tamanho ampara a variagdo de medidas.

A ZTA de graos finos abrange os pontos seguintes até o ponto anterior ao
limite do metal de base. As microestruturas encontradas incluem diversas proporgcdes
de bainita globular+agregado ferrita-cementita+ferrita poligonal.

A divisa entre a ZTA e o metal de base apresenta uma microestrutura de
bainita globular com ilhas de M-A alinhadas e ferrita primaria com valores de dureza
inferiores a do metal de base, conforme exemplo de microestrutura apresentado na
Figura 4.2. E bom lembrar que o ciclo térmico da soldagem amacia por recuperacio a
ferrita, que no metal de base € encruada, resultando em valores menores quando a
indentagdo cai neste microconstituinte. A bainita, que no metal de base tem alta
densidade de deslocacdes, pode ter parte delas aniquiladas também por efeito do
ciclo térmico. O pequeno tamanho dos microconstituintes impede que as impressoes,
ja no limite do que reza a norma, atinjam um unico microconstituinte implicando em
dispersao de valores.

O amolecimento da ZTAGF e subcritica foi também relatado por Batista
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(Batista, 2003), para a soldagem do mesmo material a arco submerso.

Como esperado, metal de base apresenta valores compativeis com

microestrutura ferritica-bainitica conforme os resultados de Batista (Batista, 2003).

Analisando os resultados dos ensaios de tracao obtém-se que as curvas
tensdo x deformacdo, apresentadas na Figura 4.3, estdo de acordo com as
indicagbes da norma API (API, 2000), que recomenda c,/UTS méaximo de 93% e com
os resultados de Bott em um estudo de caracterizagcao desta familia de acos (Bott,
2003).

As amostras tracionadas apresentam faces de fratura elipticas, Figura 4.6.
Este fato realca a natureza anisotrépica da deformacéo indicando que o processo
acontece de maneira diferente nas bandas de ferrita e de bainita globular ou seja a
ferrita deforma mais que a bainta diminuindo significativamente sua largura de banda
em comparagdo com a bainita. Chae e colaboradores (Chae, 2000) descreveram um
comportamento similar para o aco HY100, Nestes casos, a tensao de escoamento do
material comporta-se como uma soma das tensdes de escoamento da ferrita

poligonal o,rp da bainita, o,s, € do M-A, oyma (Edmonds, 1990).
Seguindo a proposta de Chae (Chae, 2000):

d As bandas de ferrita, por terem um microconstutuinte mais ductil e macio e em
maior proporgdo, devem ser solicitadas em tensGes mais baixas, apresentando
comportamento continuo, com geracao e movimentos de desloca¢des para cargas
préximas a do seu escoamento; na seqUéncia de carregamento, a ferrita entdo
encrua, devendo acontecer ancoramento de deslocacdes em obstaculos, a
quantidade de deformagado neste momento é alta;

d Para tensdes de valores intermediarios as bandas de bainita, ducteis porem
encruadas, com alta densidade de deslocagcdes e muitos obstaculos, devem
apresentar movimentos descontinuos das frentes de deformagé&o (anda, para em
obstaculos, vence-os e torna a andar). A estas tensdes mais altas ocorre menor

quantidade de deformagao nas bandas de ferrita.

o Proximo ao valor da tensdo de escoamento do aco ocorre a solicitacdo dos
frageis M-A, devido as diferencas de comportamento com as vizinhangas € de se
esperar separacdes entre as fases gerando microtrincas e avalanche de deslocagdes

que provocarao, na sequéncia do carregamento, o surgimento de trincas.
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Sob esta optica e lembrando que os pinos sdo usinados com eixo seguindo a
direcdo de laminacdo, sob uma solicitagdo axial as bandas de ferrita estreitam-se
mais que as de bainita achatando a amostra na direcao de um dos didmetros mais
que na outra produzindo o perfil nao circular (Chae, 2000)

A observacao da Figura 4.7 mostra uma face de fratura ductil, ocorrida por
mecanismo de vazios, com muitos microvazios, varios dimples equiaxiais, dimples
alongados ao centro, resultantes talvez de coalescimento em intersecgdes de bandas.
Aparecem também faces de escorregamento alinhadas aos dimples alongados
podendo indicar tracos de rasgamento alinhado. Lima e colaboradores (Lima, 2003)
obtiveram comportamento similar para o0 mesmo aco, enquanto Chae (Chae, 2000)
descreveu este comportamento para o aco HY 100, onde as bandas de ferrita
apresentaram dimples equiaxiais € as bandas de bainita dimples alongados

principalmente nas intersec¢des entre bandas, além de muitos microvazios.

A observagdo da atividade acustica do material, Figuras 4.9, mostra que
mesmo antes do escoamento definido para as normas de engenharia (o,= 0.2%) o
aco bainitico ja apresenta intensa atividade, indicando que o ensaio de EA foi capaz

de detectar o micro escoamento do material bainitico.

Segundo o ponto de vista de deslocagbes o,= 0.2% é um valor “muito
macroscopico” para o inicio do escoamento. Dieter (Dieter, 1986) mencionou que,
para testes especiais em nanocristais, o limite elastico real € bem menor que o
estabelecido nas normas. Esta abordagem indica que antes do escoamento
macroscopico determinado pelas normas de engenharia, ja ocorre movimento de
deslocagbes e plasticidade localizada. Este fato foi relatado por Moorthy e
colaboradores (Moorthy, 1995) que interpretaram os grandes picos de atividade
acustica antes do escoamento macroscépico com a ocorréncia de microdeformacodes
anelasticas e plasticas, atribuidas a geracao de deslocacoes por fontes no interior dos
graos.

No mesmo trabalho Moorthy e colaboradores relacionaram a presenca de
varios picos nas vizinhancas do escoamento macroscopico a fontes de deslocacoes
nos contornos de graos ativadas por empilhamento, “pile ups”. A queda de atividade
acustica apds o escoamento macroscoépico foi relacionada ao aumento na densidade

de deslocacdes e queda de seu livre percurso médio, (Bohlen, 2004).
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Os comportamentos relatados acima coincidem com o observado na Figura
4.9 onde a intensidade dos sinais da amplitude aumentam até o ponto onde ocorre a
mudanca da inclinacédo da curva, na regiao elastica apresentada no trecho expandido,
que corresponde ao valor maximo deste conjunto de sinais, decrescem e depois
crescem novamente até chegar préximo ao escoamento macroscopico, a partir dai a
intensidade dos sinais de amplitude diminuem até a ruptura.

Do ponto de vista do material, um grande nimero de deslocacbées empilhadas
superam a barreira que as detém e movem-se em avalanche com baixas taxas de
deformacédo. Esta avalanche de deslocacdes supera a estrutura de subgraos (bainita
com M-A) e os contornos de grdos abrindo micro trincas que se movem. As
deslocacbes sdo entdo contidas em células de deslocacées e contornos de graos
e/ou subgraos, desta forma o movimento se da em degraus. A deformagcdo neste
estagio é plastica e uniforme em toda a extensdo da amostra, cresce continuamente

enquanto os niveis de tensao crescem a taxas menores (Dieter, 1986) (Chae, 2000).

Em estruturas mistas como as estudadas aqui, a descricdo feita se aplica a
cada estrutura (banda) porque cada uma tem um comportamento sob deformacéo
diferente. A ferrita como descrito por Chae e colaboradores (Chae, 2000) deve
deformar-se continuamente com escoamento definido a tensdes mais baixas que os
vizinhos (Edmonds, 1990) (DeArdo, 1992) (Cota, 2000).

A bainita, com muitos obstaculos ao desenvolvimento da deformacao (ilhas
de M-A em uma matriz com alta densidade de deslocacao), resiste até tensdes mais
altas enquanto a vizinha ferrita deforma (escoa) e reduz sua largura de banda
original. Este fato conduz a um estreitamento em uma direcdo diametral maior que
em sua transversal (deformacgao anisotropica que da a forma eliptica final) (DeArdo,
1992) (Cota, 2000) (Chae, 2000).

O momento do processo de fratura descrito anteriormente como o momento
em que a tensao atinge o nivel de resisténcia da bainita, aparece com os sinais de EA
de maior amplitude, indicando atuacdo de mecanismos mais frageis Figura 5.1, por
exemplo separacéo entre bandas.
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Figura 5.1 - Imagem de fratura do corpo de prova X802-Tr apresentada na Figura 4.7 e o seu
comportamento a EA apresentada na Figura 4.9

A Figura 4.10 mostra que a falha do material bainitico ocorreu com sinal
maximo de amplitude em torno de 78dB e de contagem em torno de 1.380 para o
canal 2, o que a literatura ndao taxa de comportamento fragil, (PASA, 2000). Este
comportamento com caracteristicas ducteis coincide com as imagens de fratura,
Figura 5.1.

Usando o critério BRASITEST de aceitacado/rejeicao para a analise dos dados
de EA do CP X80-2TR, por exemplo, 0 aco bainitico ndo seria desqualificado até a
ruptura (Maia, 2003). Este fato parece indicar que o critério em questdo nao é
suficiente para avaliar o ago bainitico antes da falha.

5.1.2 - Estudo do comportamento a fratura da ZTA — X80

O aco bainitico em estudo apresenta teor reduzido de carbono e P., baixo
que implica em temperabilidade reduzida, fato que beneficia a tenacidade de sua
ZTA. A importancia da tenacidade para ago de tubulagdes € de informar sobre a sua

soldabilidade e portanto, informar indiretamente sobre sua microestrutura.

A estratégia usada na concepcao destes agos para que atingissem bom
balanco entre alta resisténcia e boas soldabilidade e tenacidade foi a op¢éao por uma
microestrutura ferritica-banitica globular (Bott, 2003).
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O Teste de Implante foi utilizado aqui para avaliacdo de tenacidade da ZTA
através do estudo do comportamento a fratura dos pinos ensaiados. Apesar das
diferencas de caracteristicas entre os ensaios de Tracdo e de Implante, as tensdes
maximas no implante atingidas pela ZTA sao superiores os limites de resisténcia na
tracdo do metal de base em apenas 13%, Figura 4.12 e Tabela 4.2 para o implante e
Figura 4.2 e Tabela 4.1 para a tragéo

A observacao das fotos de amostras fraturadas, Figuras 4.13 e 4.14 para o
implante, quando comparadas as de tracdo, Figura 4.6, demonstram que o carater
anisotropico da deformacao € recorrente.

O procedimento de estudo utilizado ndo evidenciou alteragao significativa no
desempenho do aco bainitico devida ao processo de soldagem, como pode ser
observado nas curvas de carregamento (Figura 4.12), na apresentacdao dos valores
médios de Tensdo Maxima no Implante (Tabela 4.2) e nas fotos de amostras
fraturadas (Figuras 4.13 e 4.14). Percebe-se que o desempenho nos testes de
implante e os perfis de fratura dos pinos soldados por arame tubular com nucleo
metalico-MC séao similares aos soldados por arame tubular com nucleo nao metalico-
FC.

O perfil de microdureza do pino, Figura 4.18, ndo indicou valores compativeis
com quantidades mensuraveis de martensita na ZTA GG, em acordo com o extrato
de imagens de microestrutura ali presente, apresentando pouca ferrita poligonal,
somada a presenca de bainita convencional e globular. Este resultado € compativel
com o de Branco e colaboradores (Branco, 2003) que, em um estudo de solbabilidade

de ago API X80, encontrou valores semelhantes para a dureza da ZTA.

A regidao préxima ao metal de base tem microdureza associada a bainita
como a encontrada por Branco e colaboradores (Branco, 2003). Sua microestrutura
tem bandeamento ténue e uma tendéncia de interligagdo dos M-A com detalhe
mostrado no estrato de imagem da Figura 4.18.

A Figura 4.15 apresenta uma sequéncia tipica de imagens de fratura dos
corpos de prova soldados e ensaiados. As faces de fraturas sao elipticas com
diferenca entre didmetro maior e menor da ordem de 9,1% e a reducao de area foi da
ordem de 30% (31,6%). Tém aparéncia ductil ocorrendo por mecanismo de
coalescimento de vazios, dimples; a regido central mostra a fratura final com planos

de cisalhamento acentuados lembrando as fraturas por tracdo. Lima e colaboradores
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(Lima, 2003) e Almeida e colaboradores (Almeida, 2004) verificaram que o
comportamento do metal de base é ductil com fratura por dimples e redugcao de area
da ordem 60% aproximadamente o dobro do valor para o pino soldado. Vale lembrar
gue o calculo da reducéo de area realizado € indicado para corpos de prova de tracao
gue nao apresentam entalhes e que nao sofrem carregamento estatico em etapas.

Quando se considera a microestrutura das regides de fratura dos pinos
verifica-se bandeamento ténue comparado com o metal de base, Figura 5.2. As
imagens de microestrutura apresentam tendéncia de alinhamento das ilhas de M-A na
regido da fratura, possivel efeito do ciclo térmico da soldagem. Fenémenos como este
séo passiveis de ocorrer a temperaturas abaixo de 996K (723°C) onde os M-A, sem
tempo para coalescimento, migram para regides de maior energia livre como
interfaces de bandas ou contornos de graos. A presencga de tensdes axiais as bandas
podem orientar seu alinhamento, aumentando a fragilidade da junta soldada em

relagcao ao metal de base.

a) Regiao da fratura, bandeamento ténue e b) Banda de bainita globular definida - 3000x —

tendéncia de interligagdo de M-As- 3000x - ZTA metal de base

Figura 5.2 — Detalhes da banda de bainita globular para a ZTA e para o metal de base — X80

A temperatura de pico atingida nesta regido foi de 940 K (667 °C), Figura
4.17, valor que nao é suficiente para alteragdo de microconstituintes mas pode
provocar mudancas em suas distribuicdes espaciais e morfologia, em particular na
presenca de tensdes. O bandeamento mais ténue e o aparente alinhamento de M-A

sdo efeitos esperados a esta faixa de temperatura.
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Embora o carater anisotropico da deformagéo, evidenciado pelas diferencas
de diametros nas faces de fratura, seja menos acentuado que na tracao, ele esta
presente. Na Figura 4.19 pode-se observar que a largura da banda de ferrita se altera
da vizinhanca da fratura até o metal de base. As estrias de bainita apresentam graos
com largura média de 3,2um que nao sofrem alteracao significativa desde o metal de
base. Nas estrias de ferrita, por sua vez, os graos diminuem de 9,1um no metal de
base para 4,0um de largura média nas vizinhancgas da fratura.

A exemplo do que acontece na tragdo, os sinais de EA superpostos aos
registros de tensdo indicam atividade acustica para valores de tensbées pequenos,

menores que o valor da tensdo de escoamento na tragéo, oy, Figura 4.20.

Ha uma inversdo de comportamento dos sinais de EA em relagdo aos
ensaios de tracdo, no que se refere a densidade alta de sinais préxima a fratura do
pino, Figura 4.21. A figura mostra que a maior quantidade de registros acontece a
partir do que seria a tensdo de escoamento oy, 0 que pode estar relacionado com o
processo de carregamento nao continuo com patamares de deformagdo onde
acontecem picos nos carregamentos e, a partir dai, decrescem até valores proximos

aos do carregamento.

Apds o valor oy de tracdo ser atingido, a densidade crescente de registros de
EA até a fratura do pino pode indicar que muitas fontes semelhantes de sinais estao
sendo ativadas durante o carregamento. O tempo de duragdo dos patamares de
carga s6 influenciou os registros de EA até o valor limite da ordem de trés minutos.

Na ZTA a microestrutura sofre descontinuidade, a regidao mais fragil
responderia nos instantes finais pela maior contagem dos sinais. Observa-se também
uma intensidade de energia superior a obtida no ensaio de tracdo que pode estar
associada ao concentrador de tensdes, o entalhe do fio de rosca. Esse nivel de
energia, conforme Figura 4.21, identificou a regido de falha do material na ZTA,
préxima ao canal 1, nos primeiros 13 minutos do ensaio (~780s).

Observando os resultados de EA a luz do critério BRASITEST, Tabela 2.2 e
Tabela 2.3, percebe-se uma inversdo de comportamento em relagdo aos resultados
obtidos na tracao (Feres, 1987). Os pinos do aco bainitico seriam desqualificados ja
que apresentaram nivel de energia acima de 1000 dB?, Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Comportamento do pardmetro energia durante ensaio de EA — X80

Quanto a relacao contagem x amplitude, no geral, o comportamento da ZTA
do implante pode ser considerado ductil j& que pequena quantidade de registros
apresenta contagens altas e amplitudes altas, Figura 5.4.

Vale salientar que sendo a falha catastréfica indicada pelo aumento
exponencial dos sinais de contagem associado ao aumento da intensidade dos sinais
de amplitude, o desempenho da ZTA no teste de implante € mais fragil, comparando
com o metal de base a tracao, Figura 5.4. A pequena perda de ductilidade pode ser
atribuida aos alinhamentos de M-A na regido da fratura. Estas variagbes na
ductilidade ndao comprometeram a carga maxima alcangcada no ensaio de implante

quando comparada ao de tracao.

Os resultados de microdureza, aliados aos de implante, indicam n&o haver
comprometimento da tenacidade da ZTA em relagdo a do metal de base, tornando
possivel dizer que o aco bainitico apresenta boa soldabilidade frente aos parametros
de soldagem utilizados nesteestudo. E bom salientar que estes parametros envolvem

as energias de soldagem comumente usadas em operagdes de soldagem em campo.

Apesar dos alinhamentos de M-As, a transi¢cao de microestrutura da ZTA para
o metal de base se mostrou suave reforcando, ao lado da resposta tenaz e do
comportamento ductil verificado por EA, sua boa soldabilidade.
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Figura 5.4 - Comportamento dos sinais de EA Contagem x Amplitude de Implante e Tragao —
X80

5.2 - Aco Perlitico

5.2.1 - Caracteristicas Iniciais — U70

A Figura 3.2 apresenta o metal de base perlitico com estrutura bandeada com

aproximadamente 24% de perlita e 76% de ferrita poligonal.

As imagens da microestrutura da junta soldada, Figura 4.23 e Figura 4.24,
apresentam uma transigao relativamente suave da linha de fusdo até o metal de
base. A regido de GG apresenta quantidade pequena de martensita frente a
quantidade de bainita o0 que indica boa tenacidade da regiao.

A exemplo do comportamento do ago bainitico a tracédo, as curvas tensao x
deformacéo, apresentadas na Figura 4.25, estdo de acordo com as indicagbes da
norma API (API, 2000), que recomenda o,/UTS méaximo de 93%, embora apresentem

ponto de escoamento definido.

Os valores de alongamento e redug&o de area indicam comportamento ductil
como no estudo de Lima (Lima, 2003).

O aco perlitico € também um ac¢o de microestrutura mista como o bainitico e
apresenta um bandeamento mais rigoroso que este, apesar disto ndo evidencia

comportamento anisotropico. A Figura 4.27apresenta faces de fratura das amostras
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de tragdo do aco perlitico onde pode se observar que o carater anisotropico da
deformacgado néo é observado, como descrito por Lima e colaboradores (Lima, 2003).
A pequena diferenca de didametros nas amostras, 3,5%, sugere que a presenca da
ferrita, com baixo teor de C, macia e ductil, nas lamelas de perlita torna o
comportamento desta banda similar ao comportamento da banda vizinha, ja que a
proporcéao de perlita ndo atinge 1/4 do volume total.

A aparéncia da fratura é ductil, Figura 4.28, acontecendo por mecanismo de
rasgamento de dimples.

As Figura 4.29 e Figura 4.30 apresentam a atividade acustica do material
durante o ensaio de tracdo. A presenca de intensa atividade antes do escoamento
macroscopico € recorrente e valem os mesmos argumentos citados para o ago
bainitico, que, mesmo antes do escoamento macroscoépico determinado pelas normas
de engenharia, ja ocorre movimento de deslocacdes e plasticidade localizada (Dieter,
1986) (Moorthy, 1995).

A discussao apresentada para o comportamento da ferrita é valida também
para o ago perlitico. A banda de perlita, devido a presenca da cementita, é mais fragil
com tensdo de escoamento superior a de ferrita (DeArdo, 1992) (Cota, 2000) (Chae,
2000). A presenca de ferrita na estrutura da perlita mascara o comportamento
diferenciado, anisotropico, embora seja razoavel supor que 0s vazios iniciais se
acumulem nas interfaces das bandas devido a diferenca de comportamento a
deformagdo. Os registros de EA na Figura 4.30 sugerem um comportamento
condizente com esta analise para microestruturas mistas, principalmente nos trechos

expandidos.

Os valores mais altos de amplitude de EA e energia sonora indicam ativagcao
de mecanismos mais frageis para o ago perlitico, que podem estar associados ao

comportamento da cementita.

Como no aco bainitico o comportamento misto relatado acima coincide com o
observado na Figura 4.30. No entanto a mudanca de inclinagcdo € mais suave e a
oscilagdo dos sinais da amplitude mais sutil sugerindo, de novo, que a presenca da
ferrita na perlita mascara o comportamento misto. A queda da intensidade dos sinais

de amplitude até a ruptura é também verificada.

Os acos perliticos sdo os acos convencionais usados na fabricacao de vasos
de pressao e tubulacbes sob gradientes de pressdo. Compdem a categoria de agos
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estudada com o objetivo de se estabelecer os padrbes de aceitagao/rejeicdo como
funcéo da intensidade dos sinais de EA observada durante a operacao (Maia, 2003).
Ao analisar, na regido elastica, a intensidade dos sinais de energia, com pico superior
a 1200dBEA?, e correlacionar com o Critério da BRASITEST verificam-se que ainda
nesta regido, o corpo de prova pode ser enquadrado na classe “B” que requer
inspecdo por outro método de ensaio. Entretanto, de acordo com este critério, os
dados de EA coletados aqui ndo sao suficientes para qualificar danos nas amostras.

A imagem de fratura mostrada na Figura 5.5 refor¢a o carater ductil da fratura
indicando que o pico de energia alta pode ter sido o episédio que localizou a regiao
de origem das frentes de fratura do corpo de prova.
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Figura 5.5 - Imagem de fratura do corpo de prova U2-Tr apresentada na Figura 4.28 e o seu
comportamento a EA apresentada na Figura 4.30

5.2.2 - Estudo do comportamento a fratura da ZTA — U70

Os parametros CEyw e Pcw usados aqui para medir a soldabilidade
apresentam valores de acordo com a norma APl 2000, como mostrado na Tabela 3.1.
Estes parametros fazem uma avaliagdo empirica dos efeitos dos elementos quimicos
na temperatura Ms para agos com teor de C acima de 0,12%, o valor maximo de
CEuw deve ser 0,45% e, para agos com teor de C inferior a 0,12%, 0 Pcy maximo
deve ser 0,25% (Yuroca, 2001) (Batista, 2003). Como o ago perlitico usado aqui

encontra-se com o teor de C limite, ambos os indices foram avaliados.
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O aco perlitico quando submetido ao ensaio de implante, apresentou cargas
maximas da mesma ordem dos limites de resisténcia na tracdo, indicando a

similaridade de comportamento entre a ZTA e o metal de base.

A exemplo do que ocorreu com o ago bainitico o procedimento de estudo
utilizado n&o evidenciou alteracdo no desempenho do acgo perlitico devida ao
processo de soldagem, como pode ser observado nas curvas de carregamento,
Figura 4.25, na apresentacdo dos valores médios de Tensao Maxima no Implante,
Tabela 4.4, e nas fotos de amostras fraturadas, Figuras 4.26 e 4.27.

Quanto as medidas de microdureza, Figura 4.30, ndo ha indicios da presenca
significativa de martensita na ZTA. O valor maximo obtido é compativel com
predominancia de microestrutura bainitica, fato verificado nas imagens de
microestrutura da junta soldada, Figura 4.17. Nesta mesma figura pode se verificar
que no limiar da ZTA com o metal de base a estrutura é de perlita esboroada
compativel com o resultado de micro dureza apresentado e com as imagens da

microestrutura da regido fraturada Figura 4.31.

A Figura 4.28 apresenta uma sequUéncia de imagens que exemplifica as
caracteristicas das fraturas dos pinos fraturados. O aco perlitico apresentou
caracteristicas de fratura ductil com a presenga de vazios (“dimples”) na vizinhanca
dos entalhes em direcdo ao centro do pino. As fraturas ndo apresentaram faces de
escorregamento. As amostras apresentam uma reducdo de area média de 33,6%, 0
que nao indica ductilidade alta. Apresentam superficies de fratura de forma circular,
com uma diferencga entre o didmetro maior e o0 menor da ordem de 2,8% indicando
isotropia de deformacao. O ciclo térmico da soldagem alterou o observado na tragao
para a reducdo de area sem alterar significativamente o carater isotrépico da
deformacgdo, faces de fratura circulares, e 0 seu mecanismo, rasgamento por

“dimples”, resultado ja relatado por Almeida e colaboradores (Almeida, 2004).

O ciclo térmico da soldagem, Figura 4.17, propiciaria nesta regiao a
dissolucao parcial das lamelas de cementita da perlita. A estrutura lamelar da perlita
se fragmenta tomando a forma de perlita esboroada, Figura 4.35d. Esta
microestrutura é mais ductil que a do metal de base (Almeida, 2002), embora a
dispersao de cementita ndo permita a queda de dureza conforme pode ser observado
no perfil de dureza do pino, Figura 4.36.
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Quanto a microestrutura das regides de fratura dos pinos verifica-se
bandeamento ténue comparado com o metal de base, a morfologia € de perlita
esboroada o que torna esta regido menos resistente e mais dudctil que o metal de
base e as outras regides da ZTA, como ja citado. A comparagao das microestruturas
aparece na Figura 5.6.

A sequiéncia de imagens até o metal de base, Figura 4.38, reforca o carater
isotropico da deformacao ja que nao se observa diferenca apreciavel de espessura
dos graos de ferrita ao longo deste percurso. A perlita esboroada aparece em
detalhes na ponta da fratura e a 3,0mm da ponta onde os pontos claros
predominantemente em contornos de graos sao particulas de cementita que,
fragmentadas da perlita, re-precipitam em especial em regiées de energia livre mais
alta como nos contornos de grdos. E natural prever que os microvazios nucleiem ao
redor destas particulas embora as imagens de fratura, feitas a aumentos
relativamente pequenos (até 750x), ndo identifiquem as particulas de cementita.

s
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a) Detalhe da perlita esboroada a 3,0mm da
ponta da fratura, — 5000x 7000x

Figura 5.6 - Detalhes da banda de perlita para a ZTA e para o metal de base — U-70

A observacgao dos sinais de EA superpostos aos registros de tensdo conduz,
outra vez, a atividade acustica para valores de tensdes baixas comparados a tensao
de escoamento na tragéo, oy, Figura 4.38, indicando que a técnica de EA é sensivel

ao micro escoamento.

O aco perlitico também apresentou inversdo de comportamento quanto a
densidade de registros de EA quando comparado a tragcdo com maiores densidades

apods o limite de escoamento na tracdo, Figura 5.7. Este fato pode estar relacionado
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ao processo de carregamento em patamares de tensdo, como colocado para o ago
bainitico.

Os registros de energia indicam que o comportamento da ZTA é compativel
com a ativagdo de mecanismos mais ducteis com valor maximo menor que
400dBEA2?, enquanto que os registros do metal de base apresentam valores
superiores de energia, com um pico préximo a 1400dBEA?, Figura 5.7.

O aumento da quantidade de sinais de EA apds oyindica a ativagéo de muitas

fontes de sinais acusticos durante o carregamento na regido plastica.
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Figura 5.7 - Comportamento do pardmetro energia durante ensaio de EA — U-70

A dispersédo dos sinais nesta regido até a fratura, com a maioria dos sinais de
amplitude abaixo de 70dBEA e de contagem abaixo de 1100 (exceto na ruptura),
indica um comportamento mais ductil do pino de implante que do metal de base na
tracdo. Embora a reducéo de area nao reforce esta interpretagédo, a energia acustica
dos sinais s superou a casa dos 1000dBEA? no momento da ruptura indicando que

0S mecanismos ativados durante o teste foram ducteis.
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Figura 5.8 - Comportamento dos sinais de EA Contagem x Amplitude de Implante e Tracao —
U-70

5.3- Comparacao entre o Aco Bainitico e o Perlitico

As diferengcas microestruturais entre os acos confirmam as expectativas de

projeto quando da concepgao do aco bainitico, ou seja:

d A presenca da bainita globular torna o ago bainitico mais resistente sem
perda de tenacidade, no que se refere a interpretacdo que a literatura de EA d4 ao
termo tenacidade;

o Quando considera-se a tenacidade em termos absolutos como a area abaixo
da curva Tensao x Deformacao (Silva, 1980), pode se verificar que a tenacidade dos
dois acos é da mesma ordem, apresentando uma diferenca de 0,9%;

d Apesar da grande ductilidade demonstrada pelos valores superiores de
alongamento do aco perlitico, a presenca perlita torna seu desempenho, segundo as
analises de EA, mais fragil que o do bainitico;

o A ductilidade do aco bainitico se expressa através da anisotropia de
comportamento a deformacgédo entre as bandas, que promove uma face eliptica na
fratura, e dos sinais de EA, que indicam a ativacdo de mais mecanismos ducteis de

fratura que para o ago perlitico.

No que se refere a soldabilidade dos acos péde ser observado que:
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d Ambos os agos tem indices CE e Py dentro da faixa estabelecida pelas
normas API;
o Considerando os parametros de soldagem utilizados ambos nao

apresentaram fragilizacdo da ZTA por formacao de martensita;
d A avaliacao da tenacidade da ZTA por ensaio de implante ndo indicou queda
de tenacidade em relacdo ao metal de base para qualquer dos agos;

o Os resultados de EA, aliados as imagens de microestrutura e de fratura
indicam que o ago perlitico apresenta um comportamento mais ductil na ZTA que o
aco bainitico implicando em uma inversdo quando comparados aos resultados de

tracao;
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6.1 - Conclusoes

° As diferencas microestruturais entre os dois ag¢os estudados implicam em

diferentes comportamentos mecénicos.

° O limite de resisténcia alto do aco bainitico ndo comprometeu sua ductilidade,
considerando sua manifestacdo através do comportamento anisotropico da

deformacéao e os mecanismos de fratura.

° A técnica de EA foi sensivel para a deteccao de mecanismos de deformagao
plastica nos estagios preliminares de aplicagdo de carga tanto na tragdo quanto no
implante para os dois acos.

° O critério BRASITEST de aceitagcado / rejeicdo nao € suficiente para avaliar a
saude do aco bainitico ap6s 0 escoamento na tracao.

° Os acos apresentaram resposta ao ensaio de implante compativel com boa
tenacidade da ZTA.
° A transicao de microestrutura da ZTA para o metal de base no ago bainitico se

mostrou suave reforcando, ao lado da resposta tenaz e do comportamento ductil
verificado por EA, sua boa soldabilidade.

° O ensaio de EA mostrou-se uma técnica sensivel para a deteccdo e
localizagdo de danos mesmos nos estagios precoces de carregamento também na

junta soldada.

° O ganho de ductilidade da ZTA comparada ao metal de base, na regido da
fratura para o ago perlitico e a perda de ductilidade nas mesmas condigdes para o
aco bainitico, estdo evidenciados nas caracteristicas de microestrutura das ZTAs nas
regides de fratura. Esta interpretacao esta de acordo com as analises de EA dos
pinos fraturados.

] As variacdes citadas na ductilidade da ZTA nao comprometeram a tensao
maxima alcancada no ensaio de implante, comparada com o limite de resisténcia a

tracao.
] O desempenho do teste de implante no estudo de tenacidade dos pinos
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soldados sugere sua indicagdo como ensaio de avaliagdo de tenacidade de juntas
soldadas.

° As analises de microestrutura dos pinos fraturados, dos pinos padrées e das
faces de fratura aliadas aos resultados de EA dos agos, contribuiram para uma
melhor compreensdo do papel dos microconstituintes, em especial quanto ao
comportamento anisotrépico de deformacao.

6.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

° Estudar a soldabilidade do X80 quando submetido a procedimentos e
parametros adequados a soldagem por dispositivos mecanizados, automatizados ou

robotizados, ja que aqui os pardmetros se adequam a soldagem manual.

° Na sequéncia da sugestao anterior, desenvolver estudos para a escolha de
metais de adicdo adequados as diversas utilidades do aco X80.

] Validar o Ensaio de Implante como técnica de avaliacdo da tenacidade de ZTA
através de sua comparacao com técnicas tradicionais como ensaios de impacto e de

tenacidade a fratura (Charpy e CTOD por exemplo).

. Aprimorar técnicas metalograficas que permitam o estudo da microestrutura do
X80 e sua ZTA por microscopia éptica.

° Desenvolver estudos para interpretacdo mais objetiva de sinais de EA em
avaliagGes de juntas soldadas.

] As diferengas de perfis de sinais de EA obtidos entre os dois materiais na
tracao justificam um estudo mais detalhado dos parametros de aceitacao/rejeicao

para o ago bainitico.
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