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RESUMO

COMPORTAMENTO MICROESTRUTURAL E MECANICO DA ZONA TERMICAMENTE
AFETADA DE ACOS API 5L X80S E X100 SOLDADOS PELO PROCESSO GMAW COM
ELETRODO ROTATIVO

Gilmar Zacca Batista

Orientadores:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pés-graduagdo em Engenharia
Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencgao do titulo

de Doutor em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho investiga o efeito da soldagem com o processo GMAW com eletrodo rotativo
(GMAW-RE) no comportamento microestrutural e mecénico da zona termicamente afetada
de acos API 5L X80S e X100. O trabalho foi organizado em trés etapas distintas: a primeira
etapa com deposig¢ao de cordao sobre tubo para avaliar o comportamento microestrutural da
ZTA desses materiais em funcdo de diferentes niveis de aporte térmico e variacbes na
frequéncia de rotagdo, bem como definir parametros iniciais para as etapas seguintes; a
segunda etapa comparando o efeito geométrico dos processos GMAW e GMAW-RE na
junta soldada em chanfro estreito; e a terceira etapa analisando o efeito do processo rotativo
na microestrutura e propriedades mecanicas desses acos. A ZTA foi analisada através de
microscopia 6ptica e eletrbnica de varredura, difracdo de elétrons retroespalhados, ensaios
de impacto Charpy-V, tracdo e microdureza. Os resultados revelaram que os agos X80S e
X100 sao mais sensiveis as variagoes de aporte térmico do que as alteragdes na frequéncia
de rotacao. Observou-se que o ago X80S foi mais impactado pelo processo rotativo do que
0 ago X100, resultando em juntas soldadas com caracteristicas geométricas mais favoraveis
a reducgao da falta de fusao lateral. Além disso, verificou-se que ambos os acos podem ser
soldados em uma ampla faixa de velocidades de rotagdo, sem prejuizo das propriedades

mecéanicas na ZTA.

Palavras-chave: GMAW-RE; APl 5L X80; API 5L X100; Chanfro estreito; propriedades

mecanicas; microestrutura; EBSD.
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ABSTRACT

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL BEHAVIOR OF THE HEAT AFFECTED ZONE
OF API 5L X80S AND X100 STEELS WELDED BY THE GMAW PROCESS WITH A
ROTATING ELECTRODE

Gilmar Zacca Batista

Supervisors:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Thesis Abstract submitted to the Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Mecanica e
Tecnologia de Materiais of Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, as part of the requirements for obtaining the degree of Doctor of

Science in Mechanical Engineering and Materials Technology.

This work investigates the effect of GMAW welding process with a rotating electrode on the
microstructural and mechanical behavior of the heat-affected zone of APl 5L X80S and X100
steels. The study was structured into three distinct steps: the first step involved bead-on-pipe
deposition to evaluate the microstructural behavior of the HAZ of these steels as a function of
different heat input levels and rotating frequency variations, as well as to define initial
parameters for the subsequent steps; the second step compared the geometric effects of the
GMAW and GMAW-RE processes on narrow gap welded joints; and the third step analyzed
the effect of the rotating process on the microstructure and mechanical properties of these
steels. The HAZ was analyzed using optical microscopy, scanning electron microscopy,
EBSD, Charpy-V impact testing, tensile testing, and microhardness measurements. The
results revealed that X80S and X100 steels are more sensitive to variations in heat input
than to changes in rotating frequency. It was observed that X80S steel was more affected by
the rotating process than X100 steel, resulting in welded joints with geometric characteristics
more favorable to reducing lack of sidewall fusion. Furthermore, it was found that both steels
can be welded across a wide range of rotating speeds without impairing the mechanical

properties of the HAZ.

Keywords: GMAW-RE; APl 5L X80; API 5L X100; narrow gap; mechanical properties;

microstructure; EBSD.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A industria de petréleo e gas mantém sua produtividade gragas a ampla variedade de
materiais metalicos utilizados em seus equipamentos. Diferentes condi¢des de presséo,
temperatura e corrosividade exigem materiais com caracteristicas bastante especificas para
cada aplicagao. Caso fosse possivel acompanhar o percurso de um hidrocarboneto desde o
poco até o término do processamento, observar-se-ia uma diversidade significativa de
materiais pelos quais ele passa. Cada etapa da cadeia produtiva requer materiais e
equipamentos especificos, como pogos de producdo, manifolds submarinos, valvulas, risers,
tanques, dutos, vasos de pressao, entre outros. Nesse cenario, a selecao dos materiais é
feita com base em suas propriedades, que precisam ser adequadas as exigéncias do
processo. Ao longo do tempo, esses materiais foram sendo desenvolvidos para atender as
demandas cada vez mais rigorosas da industria. No caso dos dutos, ndo foi diferente. A
recente demanda por exploragdo em aguas profundas e em regioes afastadas do continente
criou a necessidade de materiais capazes de operar sob condi¢gbes de alta pressao, baixas
temperaturas e, em algumas situagbes, com fluidos contendo H.S (Al-Ghamdi e Al-Anezi,
2023; Diana et al., 2013; Jones et al., 2013). A presenga de H>S no fluido resulta em uma
condicdo conhecida como servico acido ou sour service em inglés, demandando o
desenvolvimento de materiais resistentes a corrosdo sob tenséo e ao trincamento induzido
pelo hidrogénio (Shi et al., 2015; Ishikawa et al., 2012; Kalwa e Hillenbrand, 2012).

A implantacao de dutos de longa distancia, seja em terra ou no mar, possui um custo
muito elevado. Uma forma eficaz de reduzir esses custos é por meio do emprego de tubos
com menores espessuras, 0 que demanda a utilizagao de agos com resisténcia mecanica
cada vez maior, reduzindo assim os custos de aquisicao, fabricacao e instalacido dos dutos
(Kuo et al., 2022; Corbett et al., 2003; Jones et al., 2013; Biermann et al., 2004). Além disso,
estes agos podem ser utilizados para viabilizar tecnicamente projetos que nao seriam
factiveis com os agos convencionais, permitindo trabalhar com pressdes mais elevadas de
maneira segura e eficiente (Batista et al., 2015; Diana et al., 2013; Hammond, 2007). Nesse
contexto, tubos API 5L de grau X80 e X100 tem sido amplamente estudados (Meuser et al.,
2013; Yoo et al., 2011; Yin et al., 2009; Kondo et al., 2009; Siciliano et al., 2009; Roza et al.,
2006; Pontremoli et al., 1984; Jones et al., 2013, Konrad e Diana, 2010; Quintana e
Hammond, 2010; Hammond, 2007).

Dependendo da composi¢cdo quimica e da rota de fabricagdo, os tubos de alta

resisténcia podem apresentar propriedades distintas. As duas principais rotas de fabricagao



desses tubos envolvem a producao a partir de chapas, para tubos soldados, ou a partir de
tarugos, para tubos sem costura. Embora tubos soldados de alta resisténcia e grande
didmetro ja tenham sido utilizados em diversos projetos (Yongqing et al., 2019; Quintana e
Hammond, 2010; Fazackerley et al., 2007; Kong et al., 2007; Bott et al., 2024), a produgao
de tubos sem costura oferece a vantagem de atender as demandas de projetos de dutos de
didmetros inferiores a 16 polegadas (406 mm) com espessuras superiores a 1 polegada
(25,4 mm), que n&o pode ser atendida com tubos soldados.

Diferentemente dos acos normalmente utilizados, os materiais para servigo acido
possuem composi¢cdo quimica e processo de fabricacido elaborados para proporcionar alta
resisténcia mecanica combinada com resisténcia ao fendmeno de corrosdo sob tensao. No
entanto, no caso de dutos para servigo acido, tem havido uma preferéncia pelo uso do ago
API 5L X65, enquanto os agos API 5L X70 e API 5L X80 sdo menos utilizados para essa
aplicacao devido a sua maior suscetibilidade a fenbmenos como a corroséo sob tensao e ao
trincamento induzido por hidrogénio (Al-Ghamdi e Al-Anezi, 2023; Schruff et al., 2017; Shi et
al., 2015; Ishikawa et al., 2012).

De acordo com a norma API 5L (2018), quando um tubo é fabricado para servigo
acido, a identificagdo do grau do tubo ganha o sufixo “S”. Dessa forma, um tubo de aco X80
para servico acido passa a ser representado pela forma X80S. Tubos sem costura X80S
temperados e revenidos ja foram projetados com caracteristicas especificas para operar em
ambientes com H.S (Kuo et al., 2022; Ladeuille et al., 2022; Jones et al., 2013; Konrad e
Diana, 2010), abrindo uma nova possibilidade para a exploracdo economicamente viavel de
reservatorios acidos.

Para garantir uma aplicagdo bem-sucedida de tubos recém-desenvolvidos, é
fundamental garantir que a soldagem circunferencial realizada durante a instalagédo resulte
em uma junta com propriedades adequadas, mantendo uma alta velocidade de soldagem,
uma vez que os custos decorrentes do tempo de instalagdo sido bastante elevados
(Dornelas et al., 2022). Wang et al. (2024a) citam que a zona termicamente afetada (ZTA)
das soldas circunferenciais pode ser a regido critica de um duto devido a sua menor
tenacidade em baixas temperaturas, possivelmente resultando em enormes perdas
econbmicas em caso de falha. Da mesma forma, Shao et al. (2024) afirmam que a ZTA é
considerada o ponto mais critico da junta soldada, sendo suas caracteristicas
microestruturais e propriedades determinantes para a qualidade final da solda.
Particularmente, a regido de graos grosseiros da ZTA (RGG), que é submetida a
temperaturas acima de 1300°C durante a soldagem, é considerada uma regido critica
devido a sua microestrutura mais grosseira (Guo et al., 2023). Ao utilizar novos materiais, é
fundamental garantir que as transforma¢des microestruturais provocadas pela soldagem nao

comprometam as propriedades necessarias para a operagao segura do duto.



O processo mais apropriado para a soldagem mecanizada de dutos de longa
distancia é o GMAW pulsado utilizando chanfro estreito (Liu et al., 2021; Jones et al., 2013;
Krishnan, 2013; Gianetto et al., 2010; Yapp and Blackman, 2004), incluindo oscilagdo do
eletrodo (Santos, 2019; Blackman et al., 2002). Para um tubo com 31 mm de espessura, o
tempo total de soldagem por junta foi reduzido de aproximadamente 10 horas, nos
processos manuais e semiautomaticos com chanfro convencional com angulo total de 60°,
para cerca de 30 minutos com processo mecanizado utilizando chanfro estreito (Batista et
al., 2023). Apesar de se obter um tempo de soldagem bem menor, o problema da falta de
fusdo nos flancos laterais da parede do chanfro ainda pode ocorrer (Yang et al., 2022; Liu et
al., 2021; Silva et al.,, 2020; Prasad et al., 2018; Wang et al., 2007). Neste cenario, o
processo GMAW com eletrodo rotativo em chanfro estreito se apresenta como uma
tecnologia muito promissora. Este processo utiliza um sistema de rotacdo em elevada
frequéncia que direciona o calor para as paredes laterais do chanfro estreito. Essa
caracteristica de maior concentracao de calor nas laterais é benéfica para reduzir defeitos
de falta de fuséo (Bai et al., 2012; Wang et al., 2007), evitando interrupgbes para reparos e
garantindo maior produtividade em campo.

Embora diversos estudos tenham explorado o uso de eletrodo rotativo (Costa et al.,
2024; Kannan et al., 2024; Sankar et al., 2021a; Sankar et al., 2021b; Sankar et al., 20223;
Sankar et al., 2022b; Costa et al., 2019; Prasad et al., 2018; Silva et al., 2020; Wang et al.,
2007; Bai et al., 2012; Silveira et al., 2020; Silva Filho et al., 2021; Xu et al., 2014; Yang et
al., 2009; Parthiban et al., 2019; Zhang et al., 2014), poucos trabalhos realizaram estudos de
caracterizagcao microestrutural com avaliagdo de propriedades mecénicas da ZTA produzida
por esse processo (Costa et al., 2024; Costa et al., 2019; Xu et al., 2014). Para agos X80S e
X100, as propriedades das juntas soldadas por este processo ainda nao foram investigadas.
Além disso, o conhecimento sobre as transformagdes microestruturais que ocorrem na ZTA
de tubos X80S e X100 sem costura é limitado. Apesar de varios trabalhos terem sido
publicados sobre o efeito da soldagem em tubos de alta resisténcia produzidos a partir de
chapas pelo processo termomecanico controlado (TMCP), a escassa literatura que aborda
tubos de pequeno didmetro produzidos pelo processo sem costura com tratamento térmico
de témpera e revenimento ndo avalia profundamente as transformacdes microestruturais
que ocorrem na ZTA (Bastola et al., 2017; Bastola et al., 2016; Jones et al., 2013; Wiebe et
al., 2011; Bruns et al., 2014).

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento microestrutural e
mecanico da ZTA de tubos de ago X80S e X100 sem costura produzida sob diferentes
condigbes de soldagem, utilizando os processos GMAW convencional e GMAW-RE. O
propésito central € compreender como os diferentes parametros de soldagem empregados

nos processos GMAW e GMAW-RE influenciam a microestrutura e o comportamento



mecanico da ZTA dos agos X80S e X100, com o intuito de obter uma ZTA com propriedades
que atendam os requisitos normativos. Adicionalmente, busca-se analisar o potencial do
processo GMAW-RE como uma alternativa vantajosa para soldagem de tubos de alta
resisténcia, em substituicdo ao processo GMAW convencional com oscilagao do eletrodo na
soldagem em chanfro estreito.

Dessa forma, pretende-se contribuir para um melhor entendimento do
comportamento dos acos X80S e X100 na forma de tubos sem costura recentemente
desenvolvidos, diante dos ciclos térmicos de soldagem gerados pelos processos GMAW e
GMAW-RE, visando a soldagem de dutos em chanfro estreito com alta produtividade e baixo
indice de reparos. A escolha do processo GMAW-RE se deu pela sua compatibilidade com a
soldagem em chanfro estreito e sua maior capacidade de fundir as paredes laterais do
chanfro reduzindo os defeitos de falta de fuséo.

Como principais contribuicbes da Tese, pode-se destacar:

a) Apresentagao de resultados inéditos sobre o comportamento microestrutural e

mecanico da ZTA dos acos X80S e X100 soldados pelos processos GMAW e
GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE);

b) Investigacdo pioneira do efeito de diferentes ciclos térmicos de soldagem na

microestrutura da ZTA desses acgos;

c) Anadlise dos impactos da variagdo do aporte térmico do processo GMAW no

comportamento microestrutural € mecanico da ZTA;

d) Anadlise dos impactos da variagdo de parametros do processo GMAW-RE no

comportamento microestrutural e mecanico da ZTA,;

e) Geragao de subsidios técnicos para a potencial utilizagdo do GMAW-RE como

alternativa ao GMAW convencional na soldagem de dutos com chanfro estreito,

visando reduzir a ocorréncia de falta de fusdo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 — Tubos de Alta Resisténcia para Dutos

O método mais eficiente, econbmico e seguro para o transporte de gas em elevada
pressao e por longas distancias é a utilizagdo de dutos construidos com tubos de ago de
alta resisténcia (Chuanguo et al., 2014; Yin et al., 2009; Hammond, 2007; Kushida et al.,
1997). Estes tubos sao classificados pela norma API 5L (2018) de acordo com o limite de
escoamento minimo especificado, onde um tubo que possui um requisito minimo de 60,2
ksi (415 MPa) para o limite de escoamento é classificado como X60, um minimo de 70,3 ksi
(485 MPa) é classificado como X70 e assim por diante.

O grau de resisténcia do tubo € definido basicamente em fungéo da pressao do duto,
onde elevadas pressbes demandam grandes espessuras. O emprego de graus até X65
pode resultar em espessuras muito elevadas, o que nao é atrativo do ponto de vista
econdmico e traz complicagbes para a construgdo do duto em campo (Shi et al., 2015;
Hammond, 2007; Corbett et al., 2003). Em alguns casos, o emprego de agos de baixa
resisténcia torna-se inviavel, pois a espessura resultante seria tdo grande que excederia a
capacidade dos equipamentos disponiveis para a fabricacdo dos tubos. A solucédo para
superar este desafio € o emprego de tubos de alta resisténcia, como X70, X80 e X100.
Como exemplo, uma empresa alema economizou 20.000 toneladas de ago em um projeto
de um gasoduto utilizando tubo de grau X80 em lugar do X70 (Kalwa and Hillenbrand,
2002).

O maior grau que tem sido empregado na construgdo dos dutos até o presente
momento € o X80 (Bott et al., 2024; Yin et al., 2009; Yongqing et al., 2019; Fazackerley et
al., 2007; Muthmann e Hillenbrand, 2005). A Figura Il.1 apresenta como exemplo o
Segundo Gasoduto Oeste-Leste construido na China em 2011, com aproximadamente
9.000 km de extensao, sendo 4.700 km com tubos de 48 polegadas (1.219 mm) de
didmetro e material de especificagcdo API 5L X80 (Yin et al., 2008). Além deste exemplo,
pode-se destacar o Gasoduto Cheyenne Plains construido com o agco X80 nos Estados
Unidos em 2005 com 600 km de extensao (Bott et al., 2024). No Brasil, tubos X80 de 34
polegadas (867 mm) foram utilizados na construgdo de um trecho de 8 km ligando um duto
submarino ao terminal de Caraguatatuba no litoral de Sao Paulo.

Para graus maiores que o X80, apenas alguns pequenos trechos foram construidos
com graus X100 e X120 com o objetivo de testar os aspectos construtivos destes acos

(Chuanguo et al., 2014; Quintana e Hammond, 2010; Johnson et al., 2008; Demofonti et



al., 2004). A Figura 11.2 apresenta um trecho de gasoduto com ago X100 construido como

parte de em um duto principal de aco X80.

Figura I.1 - Segundo Gasoduto Oeste-Leste da China — Maior gasoduto construido no
mundo em acgo API 5L X80 (IMOA, 2009).

Quando o fluido a ser transportado possui pressao parcial de H>S acima de 0,3 kPa,
0 servico passa a ser classificado como servigco acido e o material precisa apresentar
resisténcia aos fendbmenos de corrosado sob tensao e trincamento induzido pelo hidrogénio
(ISO 15156-2, 2020). Quanto maior a resisténcia do tubo, maior a dificuldade em produzir
um acgo capaz de resistir a estes fendbmenos (Avilés et al., 2019; Kushida et al., 1997).

Desenvolver agos de alta resisténcia para servigo acido € uma tarefa complexa (Shi
et al., 2015). Diferentemente do tubo convencional, o ago para servigo acido possui uma
composi¢do quimica e processo de fabricacdo elaborados para fornecer elevada
resisténcia mecanica combinada com resisténcia ao fenémeno de corrosdo sob tensao. E
preciso aumentar a resisténcia do aco, minimizando a formagado de microestruturas com
elevada dureza, e ao mesmo tempo manter a resisténcia ao trincamento provocado pelo
H.S. Isto é feito através do controle da microestrutura durante a etapa de laminagdo com
resfriamento acelerado. A utilizagdo de maiores teores de C e Mn para aumentar a
resisténcia, resultam em maior susceptibilidade ao trincamento induzido pelo hidrogénio
devido a formagao de inclusdes e microestruturas de baixa temperatura de transformacao
com elevada dureza e regides de segregacao central apos a laminagao (Kholodnyi et al.,
2017; Gray, 2012; Kushida et al., 1997). Por este motivo, ha uma preferéncia pelo emprego
de materiais com resisténcia mais baixa, como o X65, nos projetos de dutos para servigo
em presenca de H,S (Avilés et al., 2019; Schruff et al., 2017; Shi et al., 2015; Ishikawa et
al., 2012; Kushida et al., 1997).



Figura II.2 — Trecho de duto com ago APl 5L X100 construido no Canada (Quintana e
Hammond, 2010).

Kushida et al. (1997) comentam que a resisténcia a corrosdo sob tensdo da ZTA
diminui com o aumento da dureza provocada pelos maiores valores de carbono equivalente
que os agos de alta resisténcia possuem. Por outro lado, inumeros estudos mostram que
os tubos X70 e X80 produzidos com baixo teor de C para servico acido ja foram
desenvolvidos com sucesso e se encontram disponiveis na industria (Diana et al., 2013;
Jones et al., 2013; Staudt et al., 2012; Konrad e Diana, 2010).

A preocupagao com o controle do carbono equivalente ocorre porque valores mais
elevados favorecem a formagédo de microestruturas de maior dureza na ZTA (Talas, 2010;
Bailey, 1994; Zaczek e Cwiek, 1993), o que compromete a resisténcia ao servigo acido
(1SO 15156-2, 2020; Shabalov et al., 2019).

Embora a dureza da ZTA seja frequentemente utilizada como um pardmetro
indicativo da suscetibilidade a trinca, essa suscetibilidade esta diretamente relacionada
com as microestruturas formadas. Nesse sentido, a fracdo volumétrica de microestruturas
suscetiveis a trinca, como a martensita, pode representar um indicador mais preciso. Para
um ago com determinada composi¢do quimica, a dureza da ZTA &, de fato, um bom
indicativo da quantidade relativa de martensita presente. No entanto, a dureza da
martensita depende do teor de carbono do ago que esta sendo soldado (Bruce e Etheridge,
2012). Assim, a redugao do teor de carbono pode ser uma medida mais eficaz do que a
reducado do carbono equivalente. Biermann et al. (2004) demonstraram essa estratégia ao
apresentar um projeto de liga com baixo teor de carbono, que resultou em propriedades
mecanicas satisfatérias combinadas com boa soldabilidade. De acordo com os autores, a
reducéo no teor de carbono é essencial para controlar a dureza do ago, enquanto a adi¢gao
de elementos de liga como Mo, V e Nb é utilizada para aumentar a resisténcia mecéanica e

a temperabilidade.



Existem duas linhas principais para fabricagcdo de tubos de alta resisténcia, uma
utilizando chapas grossas para a produc¢ao de tubos soldados e outra a partir de tarugos
para produgdo de tubos sem costura. Os tubos produzidos a partir de chapas grossas
utilizam o processo de laminacéo controlada com a técnica de resfriamento acelerado para
refinar o grdo e produzir um ago com elevada tenacidade e resisténcia mecanica,
mantendo um baixo teor de C e Mn (Shi et al., 2015; Ishikawa et al., 2012; Minato et al.,
2012; Kushida et al., 1997). Além disso, € importante que os materiais para servigo com
H,S possuam o minimo possivel de inclusdes, segregacdo e estruturas bandeadas
(Kholodnyi et al., 2017). Com a reducgéao dos teores de C, Mn, P e S é possivel minimizar a
formacgao de segregacao central durante o lingotamento. Um teor de C inferior a 0,05%, em
tubos produzidos a partir de chapas, contribui para uma microestrutura mais homogénea,
reduzindo a fracdo volumétrica de perlita e a severidade da segregacgao central (Kalwa e
Hillenbrand, 2012; Nieto et al., 2012; Stallybrass et al., 2012; Ishikawa et al., 2012).

Para os tubos sem costura, a producao é feita a partir de tarugos que sao aquecidos
em um forno rotativo, até atingirem cerca de 1280 °C, e depois sao perfurados em um
laminador perfurador obliquo formando uma cavidade interna. A barra é forgcada a passar
por uma ponteira cdnica, que expande e regulariza a cavidade recém-formada, alongando
e formando um tubo no estado bruto. Nas etapas subsequentes de laminagao, o tubo é
alongado e sua espessura € reduzida, seguindo para as atividades de acabamento e
tratamento térmico. Posteriormente, realiza-se o tratamento térmico de témpera e revenido,
aplicado nos acgos de alta resisténcia. Durante a témpera, o tubo recebe jatos de agua
externamente enquanto é rotacionado para garantir condi¢des de resfriamento uniformes
ao longo de sua circunferéncia. Simultaneamente, um jato de agua é direcionado através
de seu interior, visando melhorar as condigdes de resfriamento na superficie interna do
tubo e obter homogeneidade microestrutural ao longo da espessura com um grao refinado.
A resisténcia mecéanica dos tubos sem costura € obtida por uma combinagéo de adi¢édo de
elementos de liga e tratamento térmico (Vieira et al., 2023; Diana et al., 2013; Biermann et
al., 2004; Konrad e Diana, 2010). A Figura II.3 apresenta algumas fotos do processo de
fabricacao de tubos sem costura.

As microestruturas com bandeamento e inclusdes alongadas que servem como sitios
para nucleagao de trincas sdo mais comuns nos tubos soldados produzidos a partir de
chapas laminadas (Kholodnyi et al., 2017; Gray, 2012; Kushida et al., 1997). O hidrogénio
gerado a partir do H>S pode se recombinar em hidrogénio molecular nas regides das
inclusbes, formando trincas (Avilés et al., 2019; Staudt et al., 2012). Como o tubo sem
costura é produzido a partir de tarugos e ndo de chapas laminadas, sua resisténcia ao
trincamento por hidrogénio tende a ser maior. Por outro lado, como ndo possuem o

beneficio do aumento de resisténcia através do refino de grao obtido com a laminagao



controlada, precisam trabalhar com maiores adigcbes de elementos de liga e manter um

baixo teor de carbono.

Figura 1.3 — Processo de fabricacao de tubos sem costura. a) Etapa de perfuracéo do tarugo
(Hot piercing seamless tubing) (Tiele, 2016); b) Tarugo perfurado (cortesia da Vallourec); c)
tubo apéds a formagao (cortesia da Vallourec).

Ao longo do tempo, o conceito de agos microligados para tubos sem costura de
elevada espessura com alta resisténcia tem sido otimizado. Parametros adequados de
tratamento térmico foram definidos para atender aos requisitos de resisténcia mecénica e
tenacidade, bem como proporcionar uma temperabilidade adequada que permita obter
microestrutura e propriedades mecanicas homogéneas ao longo da espessura. Além disso,
para servico com H.S, devem atender requisitos especificos de dureza maxima de 250
HV10 (ISO 15156-2, 2020; DNV-ST-F101, 2021; API 5L, 2018). Esta combinagdo de
propriedades foi resolvida usando um conceito de baixo carbono combinado com adigbes
de Mo, V e Nb para controlar o comportamento de transformagéo e o crescimento de gréos
(Diana et al., 2013; Konrad e Diana, 2010).

A composicdo quimica utilizada na producdo de tubos X65 foi modificada para
atender graus e espessuras maiores. O projeto de liga para tubos sem costura de elevada

espessura para servico acido é baseado em um teor de carbono inferior a 0,10% em peso,
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para limitar a dureza, com adi¢cao de Mo, V e Nb para aumentar a resisténcia mecanica. No
caso de tubos muito espessos, um aumento no teor de Mo é feito para aumentar a
temperabilidade (Diana et al., 2013; Biermann et al., 2004; Konrad e Diana, 2010).

Apesar de tubos X80S e X100 de alta espessura ja estarem disponiveis no mercado,
sua utilizacdo ainda é limitada. O fato de ser um material recente, com valores de dureza
um pouco acima dos limites tradicionalmente adotados pela industria, pode causar uma
certa inseguranga para as operadoras, especialmente no caso do X80S para aplicagbes
em servigco acido. Também ¢é necessario consolidar procedimentos de soldagem que
resultem em propriedades na ZTA e no metal de solda compativeis com a resisténcia do
tubo e com os requisitos de servico acido. Conforme esses tépicos forem estudados,
espera-se que este material ganhe espaco e se torne um padrao para projetos de elevada

pressao.

1.2 — Soldagem Mecanizada de Dutos

Um dos principais desafios na construgdo de dutos é a soldagem circunferencial dos
tubos em campo. Considerando que a soldagem é uma atividade diretamente responsavel
pelo progresso da construgdo de um duto, qualquer problema ou situagéo inesperada pode
ter um impacto significativo no cronograma do projeto. Além disso, os dutos s&do bastante
longos e, como cada tubo tem apenas 12 m de comprimento, 0 nimero de juntas soldadas
que precisam ser feitas em campo é elevado. Um duto de 50 km, por exemplo, tem
aproximadamente 4.000 juntas soldadas. As condicbes de campo também podem ser
desafiadoras, podendo haver influéncia do vento, umidade, baixa temperatura ambiente,
terrenos inclinados, areas alagadas, situacoes de soldagem dentro de valas, dificuldade de
alinhamento dos tubos, entre outros (Bott et al., 2024). A Figura Il.4 apresenta diferentes
condigbes de campo onde ocorrem atividades de soldagem.

Outro fator que precisa ser considerado € o custo total da constru¢do de um duto,
que pode ser afetado por dois fatores relacionados com a atividade de soldagem. O primeiro
€ a execucgdo do passe de raiz, que governa a produtividade da obra e o segundo é a
deposigdo dos passes de enchimento, que determina o numero de estagcbes de soldagem
necessarias para acompanhar a produtividade (Yapp e Blackman, 2004). Nesse contexto, o
processo de soldagem GMAW mecanizado se apresenta como uma excelente alternativa
para a soldagem de dutos devido a sua elevada produtividade, resultando em uma redugao
significativa no numero de estagdes de soldagem necessarias para atingir uma determinada
quantidade de juntas soldadas por dia, levando a grandes economias nos custos de mao de
obra e de equipamentos (Bott et al., 2024; Blackman et al., 2002). A Figura II.5 apresenta
algumas fotos do processo de soldagem GMAW mecanizado durante a construgdo do
Gasoduto Rota 3 em 2021.



11

Y sl

Figura 1.4 — Algumas condigbdes de soldagem em campo. a) Gasoduto Rota 3 (X70S) -
soldagem em terreno inclinado; b) Gasoduto Mexilhdo (X80) - soldagem em area alagada; c)
Gasoduto Rota 2 (X65S) — soldagem dentro da vala; d) Gasoduto Gasfor Il (X70) —
soldagem sobre-cabecga. Fonte: O autor.

N

Figura I1.5 — Soldagem mecanizada utilizada na constru¢do do Gasoduto Rota 3. a)
processo GMAW mecanizado em operagéo durante a soldagem de qualificagéo; b)
soldagem em campo utilizando duas cabines em sequéncia (Batista et al., 2023).

A principal aplicagdo em dutos para o processo GMAW mecanizado é na soldagem
com chanfro estreito, conhecido pelo termo em inglés “narrow gap” (Liu et al., 2021; Jones et
al., 2013; Krishnan, 2013; Yapp e Blackman, 2004). Os chanfros normalmente utilizados em

dutos possuem um formato de “V” com um angulo de abertura em torno de 60°, para permitir
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0 acesso do soldador a raiz através de processos manuais e semiautomaticos. Esta
configuracdo é desvantajosa quando comparada com a soldagem utilizando chanfro estreito,
pois exige um maior tempo de soldagem e maior quantidade de material depositado,
resultando em um maior nimero de passes e menor produtividade. Por outro lado, o uso do
chanfro estreito somente se torna viavel com o emprego de processos mecanizados
capazes de controlar o avanco e oscilagcao do eletrodo dentro do chanfro, tarefa esta que
seria de dificil execucao e sujeita a ocorréncia de descontinuidades com soldagem manual
ou semiautomatica. O resultado é uma soldagem rapida com menos passes e menor
consumo de eletrodo (Liu et al., 2021; Xu et al., 2017; Zhu et al., 2017; Jones et al., 2013;
Xu et al., 2014).

A Figura 1.6 apresenta uma comparacgao entre as macrografias de uma junta soldada
com chanfro convencional e outra soldada com chanfro estreito. Pode-se observar que ha
uma grande redugéo na quantidade de metal de solda depositado com o chanfro estreito.
Esta diferenga resulta ndo apenas em economia de consumivel, mas também em um
significativo aumento de produtividade na obra de um duto.

Embora os ganhos de produtividade sejam mais expressivos em espessuras
maiores, em torno de 25 mm, o uso de processos mecanizados com chanfro estreito
também é comum em dutos de menor espessura, préximos de 10 mm (Fazackerley et al.,
2007).

Apesar das inumeras vantagens, a fusdo das paredes laterais ainda é um desafio
para soldagem em chanfro estreito, resultando em defeitos de falta de fusdo (Yang et al.,
2022; Liu et al., 2021; Silva et al., 2020; Prasad et al., 2018; Wang et al., 2007). Varios
métodos tém sido empregados na soldagem de chanfro estreito para favorecer a fusdo das
paredes laterais, como eletrodo rotativo, oscilagédo do arco e arames duplos em espiral (Zhu
et al., 2017; Xu et al., 2014; Wang et al., 2007). Costa et al. (2019) comentam que, no caso
do eletrodo rotativo, a forga centrifuga resultante do movimento rotativo, acelera as goticulas
metalicas radialmente resultando em condigdes mais favoraveis para reduzir a falta de fuséao
nas paredes laterais do chanfro estreito. Por isso, este processo tem sido considerado uma
excelente alternativa para garantir penetragdo nas paredes laterais durante a soldagem em
chanfro estreito (Yang et al., 2022; Silva et al., 2020; Bai et al., 2012; Wang et al., 2007; Guo
et al., 2011).
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Figura 1.6 - Macrografias mostrando uma junta com chanfro em “V” convencional (a) e uma
junta com chanfro estreito (b). Fonte: O autor.

1.3 — Soldagem GMAW com Eletrodo Rotativo (GMAW-RE)

O processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) foi patenteado em 1983 nos
EUA, sendo descrito como um equipamento para soldagem a arco que transmite um
movimento rotacional a ponta do eletrodo fazendo com que gotas de metal fundido sejam
langadas por acao da forga centrifuga contra as paredes laterais de duas pegas que estédo
sendo soldadas. A tocha permite o ajuste tanto do didmetro quanto da frequéncia de
rotacdo. Embora seja utilizado o termo “eletrodo rotativo”, é importante esclarecer que o
eletrodo ndo gira ao redor de seu eixo, mas sua ponta faz movimentos circulares resultando
em um didmetro de rotagao (Figura 11.7) (Silva Filho et al., 2021; Silveira et al., 2020; Silva et
al., 2020; Costa et al., 2019; Roen, 1983).

Figura Il.7 - a) e b) Rotacdo do arame na ponta da tocha (Heston, 2015); ¢)
Representagao esquematica do didmetro de rotagao (D) e da frequéncia de rotacao (N)
(Wang et al., 2007).
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A soldagem com eletrodo rotativo adota um sistema que rotaciona o arame eletrodo
em alta velocidade o que provoca um maior direcionamento de calor para as paredes
laterais do chanfro estreito. Com a rotacido do eletrodo, o perfil de penetracédo se espalha
pelas paredes laterais (Yang et al., 2022; Silva et al., 2020; Wang et al., 2007; Guo et al.,
2011). Neste processo, o didmetro e a frequéncia de rotagdo sdo os parémetros mais
importantes e uma combinacio apropriada destes permite que o eletrodo rotativo distribua
calor de forma eficiente nas paredes laterais do chanfro (Wang et al., 2007).

Na soldagem com o processo GMAW convencional, o modo de transferéncia
metalica curto-circuito é caracterizado por baixos valores médios de corrente e tenséao,
resultando em um aporte térmico mais baixo (Silva et al.,, 2020). Quando a corrente de
soldagem €& aumentada progressivamente, ela atinge um valor que € conhecido como
corrente de transicédo, onde ocorre uma abrupta redugao do tempo de formacéo da gota até
o seu desprendimento, resultando em um aumento na frequéncia de transferéncia com
reducéo do didmetro da gota, que é a transferéncia por spray (Silva et al., 2020).

Silva et al. (2020) verificaram que no processo GMAW-RE o aumento da velocidade
de rotagao resulta em reducido na frequéncia do curto-circuito, indicando que o modo de
transferéncia metalica estd sendo alterado de curto-circuito para spray, sem que nenhum
outro parametro tenha sido alterado e com um valor de corrente abaixo da corrente de
transicdo. Isto ocorre porque a agéo da forga centrifuga, decorrente da rotagdo do arame,
atua na transferéncia metalica auxiliando no destacamento da gota, sem a necessidade de
utilizar elevadas correntes de transicdo. Wang et al. (2007) também observaram que o
didmetro da gota diminui com o aumento da velocidade de rotagao devido ao efeito da forga
centrifuga.

O modo de transferéncia spray no processo sem rotacao traz alguns inconvenientes
decorrentes do elevado valor da corrente de transi¢gdo, como alta fluidez, prejudicando a
soldagem fora de posicao, e fusdo excessiva na soldagem de chapas finas ou passe de raiz.
Com o processo rotativo, espera-se que esses problemas sejam minimizados pelo fato da
transferéncia por spray ocorrer com uma corrente mais baixa, evitando um aporte térmico
excessivo. Estes pontos sido vistos como beneficios para a soldagem mecanizada em
chanfro estreito, com possibilidade de soldagem fora da posig¢ao plana, menores chances de
perfuragao do passe de raiz, além de menor propensao a falta de fusdo nas paredes laterais
do chanfro, obtido pelo maior didmetro de acdo do arco e direcionamento lateral das gotas
destacadas (Silva et al., 2020; Wang et al., 2007).

A distribuicdo de calor no processo rotativo ocorre de forma diferente do processo
sem rotagdo. No processo convencional, a energia do arco é concentrada no centro do
corddo enquanto no processo rotativo a rotacdo do arame faz com que a energia seja

direcionada de forma periddica para as paredes do chanfro, modificando a distribuicdo de
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calor na junta (Costa et al., 2024; Costa et al., 2019; Wang et al., 2007; Bai et al., 2012; Guo
etal., 2011).

No processo rotativo, a rotacdo do arco elétrico leva a uma mudancga no perfil de
temperatura da peca de modo que a penetragado diminui e a largura aumenta (Figura 11.8).
Devido a rotacédo do arco, o ponto da fonte de calor onde a maxima densidade do fluxo de
calor existe, ndo esta sempre no centro da solda. A posi¢ao do arco muda constantemente
no chanfro resultando em uma diminuicdo de energia no centro do corddo de solda e
aumento na regido periférica, ou seja, nas paredes laterais do chanfro. Essa distribuicdo de
calor mais extensa é favoravel para a fusdo lateral na soldagem de chanfro estreito e
resultara em uma maior extensdo de ZTA (Silva et al., 2020; Costa et al., 2019; Bai et al.,
2012; Wang et al., 2007; Guo et al., 2011; Xu et al., 2017).

Figura II.8 — Sec¢des transversais da pog¢a fundida mostrando a distribuigcdo de calor para
processo sem rotagao (a) e com eletrodo rotativo (b), obtidas através de modelo numérico
(Guo et al., 2011).

A Figura 11.9 apresenta o resultado de uma simulagdo por modelo computacional
mostrando a diferente distribuicdo de calor resultante do processo rotativo em comparagao
com o convencional. Pode-se observar que no processo rotativo, a temperatura de pico
diminui no centro da solda e aumenta na parede lateral.

O diametro e a frequéncia de rotacdao do eletrodo exercem uma influéncia
significativa no processo de soldagem com eletrodo rotativo, alterando a distribuicdo de
calor na junta soldada (Santos, 2019; Prasad et al., 2018; Bai et al., 2012). Ao comparar o
processo rotativo com o convencional por meio de simulagéo, Bai et al. (2012) constataram
que um raio de rotacdo de 4 mm resulta em um aumento de aproximadamente 300 °C na
temperatura da ZTA. Santos (2019) avaliou o efeito do diametro e da frequéncia de rotagao
do eletrodo através de uma camera termografica posicionada na parte posterior da peca que
estava sendo soldada, concluindo que tanto o aumento do didmetro quanto da frequéncia de
rotacdo levam a uma reducdo do gradiente térmico central da poga de fusdo, como

mostrado na Figura 11.10.
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Figura 1.9 - Ciclo térmico simulado do processo GMAW (a) e GMAW-RE (b), realizado
considerando didmetro de rotacdo de 8 mm e frequéncia de rotacao de 300 rpm
(Guo et al., 2011).

A regulagem do didmetro de rotagdo deve ser feita de acordo com o tipo de
condicdo que se deseja soldar. Para soldagem em chanfro estreito, por exemplo, o didmetro
de rotacao néo pode ser muito elevado para evitar que o eletrodo entre em contato com a
lateral do chanfro (Silva et al., 2020; Santos, 2019). Ja& para deposi¢do de revestimento
metalico, onde se deseja um corddo mais largo, deve-se utilizar um didmetro de rotagéo
maior. Zhu et al. (2017) explicam que na soldagem com chanfro estreito, o arco elétrico nao
é aberto apenas entre ponta do arame e o fundo do chanfro, mas também entre a ponta do
arame e as paredes laterais do chanfro. Se esta distancia for relativamente pequena, o arco
elétrico pode subir ao longo da parede lateral.

Para cada diametro de rotagdo nominal regulado na tocha, existira um didmetro
efetivo, que corresponde ao real didmetro percorrido pelo eletrodo em funcéo da frequéncia
de rotagdo (Santos, 2019). Quanto maior for o didmetro de rotagdo, mais significativo sera o
efeito do processo rotativo. O aumento do didmetro efetivo de rotacdao aumenta com a
frequéncia, reduzindo a temperatura na regido central da poca de fusao, devido a dissipagao
de energia de soldagem por uma area maior, € aumentando a temperatura de pico nas
paredes laterais. Com isso, a largura da solda aumenta e a penetragéo diminui (Santos,
2019; Bai et al., 2012).

Bai et al. (2012) observaram que a temperatura de pico tanto no centro da solda
quanto na regido periférica pode variar, aumentando ou diminuindo, em funcdo da
frequéncia de rotacdo. Eles constataram que, quando a frequéncia de rotagao era inferior a
270 rpm, a temperatura de pico na regiao periférica aumentava com a frequéncia e quando
a frequéncia era superior a 270 rpm, a temperatura diminuia. A explicagdo para esse

comportamento reside no fato de que, com o aumento da frequéncia, a repeticdo do
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aquecimento na parede do chanfro aumenta, mas o tempo de exposicao efetiva ao calor
diminui. Existe, portanto, uma correspondéncia ideal entre a frequéncia de repeticdo do
aquecimento e o tempo efetivo, de modo que o calor transferido atinge seu valor maximo em
uma determinada frequéncia de rotagdo. Isso explica por que a temperatura na parede
lateral primeiro aumenta e depois diminui, resultando em uma frequéncia de rotacao
especifica onde a temperatura atinge seu valor maximo (Figura 11.11). Ja no estudo de Wang
et al. (2007), realizado com frequéncias mais elevadas, foi observado que o calor nas
paredes do chanfro aumenta continuamente com o aumento da frequéncia de rotagéo. De
fato, o modelo matematico desenvolvido por Bai et al. (2012) funciona bem para baixas
frequéncias de rotagao. O autor explica que o modelo utilizado ndo levou em consideragao o
efeito do arco “escalando” o chanfro estreito, que ocorre para frequéncias maiores

aumentando o calor na parede lateral pela mudanca no formato e posi¢ao do arco.

D

Figura 11.10 - Filmagem termografica mostrando o efeito do didmetro (a, b, ¢, d) e da
frequéncia de rotagao (e, f, g, h) do eletrodo na distribuicdo de temperatura (Santos, 2019).
a) 0 mm; b) 1 mm; ¢) 2 mm; d) 4 mm; e) 500 rpm; f) 1000 rpm; g) 1500 rpm; h) 2000 rpm.
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Com relagao ao efeito deste processo nas propriedades mecanicas, a maioria dos
trabalhos publicados concentram-se na andlise do metal de solda e apenas alguns
realizaram algum tipo de avaliagdo na ZTA.

Zhang et al. (2014) fizeram um estudo depositando corddes em chapas de ago-
carbono, utilizando uma frequéncia de rotacao de 500 rpm. Eles observaram que o

refinamento da microestrutura do metal de solda resultou em um aumento de



18

aproximadamente 15% na resisténcia a tracdo em comparacdo com o metal de solda

depositado sem a rotacéo do eletrodo.
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Figura Il.11 - Temperatura de pico na ZTA para diferentes frequéncias de rotacéo (Bai et al.,
2012).

Parthiban et al. (2019) realizaram um estudo utilizando o processo com eletrodo
rotativo para soldar uma chapa de ago carbono AISI 1018 com 10 mm de espessura. Foram
depositados trés passes de solda com frequéncia de rotacdo de 300 rpm e didmetro de
rotacdo de 3 mm. Foram realizados ensaios mecanicos de tragao, dureza, impacto Charpy-V
e dobramento. Os resultados dos ensaios de tragdo mostraram que a resisténcia da junta
soldada foi superior a do metal de base, com todas as fraturas ocorrendo no metal de base.
Nos ensaios de impacto Charpy-V, realizados no metal de base e no metal de solda, o metal
de solda apresentou valores superiores de energia absorvida. No ensaio de dureza,
verificou-se que no metal de solda os valores aumentaram da raiz para o acabamento da
junta, comportamento atribuido ao efeito dos passes subsequentes, refino de gréo e
diferengcas nas taxas de resfriamento. Na ZTA, apenas o ensaio de dureza foi realizado,
apresentando resultados proximos aos do metal de solda, impossibilitando, contudo, uma
comparagao mais completa da ZTA com o metal de solda. Embora o estudo ndo tenha
realizado comparagao com juntas produzidas pelo processo GMAW convencional, os
resultados obtidos indicaram que o metal de solda produzido pelo processo rotativo n&o
constitui a regido mais critica da junta, visto que suas propriedades, tanto de resisténcia
quanto de tenacidade, foram superiores as do metal de base.

Silveira et al. (2020) e Silva Filho et al. (2021) avaliaram o efeito do processo rotativo
no metal de solda utilizando metal de base ASTM A516 Gr.70 e ASTM A36

respectivamente. Estes estudos foram realizados utilizando consumivel de arame tubular do
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tipo metal cored com frequéncia de rotacdo de 1500 rpm e diametro de rotacdo de 3mm. Em
ambos os trabalhos foi observado que o processo rotativo resultou em uma microestrutura
homogénea para o metal de solda, permitindo que este seja menos dependente da
recristalizacdo provocada por varios passes para atingir propriedades mecanicas
adequadas, o que é importante para soldagens com poucos passes. Além disso, verificou-se
uma maior presenga de ferrita acicular no metal de solda quando comparado com outros
metais de solda de trabalhos distintos, contribuindo para essa homogeneidade
microestrutural. Como resultado, ambos os trabalhos obtiveram um metal de solda de
elevada resisténcia e propriedades mecanicas adequadas para aplicacdes industriais.

Costa et al. (2019) e Silveira et al. (2021) realizaram estudos comparativos através
da soldagem com processos GMAW e GMAW-RE em chapas de 10 mm de espessura. Nos
experimentos, foi utilizado arame sodlido classe 110 ksi, didmetro de rotagdo de 3 mm e
frequéncia de rotacao de 3000 rpm, com aplicagdo de somente 2 passes. Observaram maior
tenacidade ao impacto no metal de solda depositado pelo processo GMAW-RE atribuida a
formacado de uma microestrutura mais refinada com maior quantidade de ferrita acicular.
Para a ZTA, Costa et al. (2019) concluiram que o ciclo térmico provocado pela rotagdo do
eletrodo resultou na formacdo de uma microestrutura mais grosseira com consequente
reducao de tenacidade (Figuras 11.12 e 11.13).

Costa et al. (2024) estudaram a microestrutura e as propriedades mecéanicas de uma
junta soldada de ASTM A516 Grau 70 obtida pelo processo GMAW-RE com frequéncia de
rotacdo de 1500 rpm, utilizando arame metal cored. Os resultados de tenacidade ao impacto
foram superiores no metal de solda. Na ZTA, a regiao préoxima a linha de fusdo apresentou
valores inferiores em relagdo a regido a 3 mm da linha de fusdo, porém semelhantes aos
observados no metal de base.

Sankar (2021a) e Sankar (2021b) investigaram a soldagem de chapas de acgo
carbono 1S2062 Gr.B com 12 mm de espessura, utilizando o consumivel AWS A5.18
ER70S-6 e o processo GMAW com e sem eletrodo rotativo, operado a uma frequéncia de
rotagdo de 1500 rpm e diametro de rotagdo de 3 mm. No estudo de 2021a, foram realizados
trés passes e comparadas as propriedades do metal de solda com o metal de base. A
tenacidade ao impacto foi 20% mais baixa no metal de solda, sendo atribuida a presencga de
uma microestrutura composta por ferrita acicular e perlita lamelar fina, que resultou em
maior dureza e menor tenacidade nessa regido. A resisténcia a tragcéo foi satisfatéria, com
todas as fraturas ocorrendo no MB, e com limite de resisténcia do MS 10% superior ao do
MB. No estudo de 2021b, o foco foi a comparagao entre o processo rotativo e o
convencional. O processo rotativo apresentou maior limite de resisténcia a tragdo, com
ruptura no MB, enquanto no convencional a fratura ocorreu no MS. A tenacidade ao impacto

do MS no processo rotativo (137 J) foi inferior a do convencional (153 J) e aproximadamente
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20% mais baixa em relacdo ao MB, comportamento também associado a maior dureza e
microestrutura refinada proporcionada pelo eletrodo rotativo. Além disso, enquanto o
processo convencional utilizou seis passes, o rotativo alcangou resultados superiores de
resisténcia e refinamento microestrutural com apenas trés passes, embora com uma leve

reducao na tenacidade do MS em relagcédo ao processo convencional.

GMAW

GMAW-RE

Figura [1.12 - Microestrutura da ZTA do agco ASTM A36 apds soldagem pelos processos
GMAW com e sem rotagcdo do eletrodo. As micrografias a esquerda correspondem as
regides mais proximas da linha de fusédo, enquanto as da direita referem-se as regides mais
distantes. Ataque: nital 2% (Costa et al., 2019).
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Figura 11.13 — Comparacao dos resultados dos ensaios de impacto Charpy-V para soldagem
realizada em chapas de ago ASTM A36. Onde: MB = Metal base; ZTA = Zona termicamente
afetada; MS = Metal de solda (Costa et al., 2019).
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Em 2022, Sankar et al. (2022a) e (2022b) estudaram a aplicagdo do processo
GMAW com eletrodo rotativo em comparacdo ao GMAW convencional, utilizando diferentes
materiais e consumiveis, mas mantendo os mesmos parametros de rotacdo, com frequéncia
de 1500 rpm e didametro de 3 mm. No trabalho de 2022a, foram soldadas chapas de aco
naval de alta resisténcia com 12 mm de espessura utilizando consumivel ER8028. Os
resultados indicaram que o GMAW-RE apresentou limite de resisténcia, limite de
escoamento e tenacidade ao impacto aproximadamente 15% superiores ao processo
convencional, desempenho atribuido a formag¢ao de uma microestrutura composta por ferrita
acicular e ilhas de austenita-martensita (A-M) no metal de solda. Ja no estudo de 2022b,
realizado em chapas de ago para blindagem veicular com 18 mm de espessura e
consumivel de acgo inoxidavel austenitico AWS A5.9 ER307, o processo GMAW-RE também
apresentou desempenho superior, com microestrutura de austenita e ferrita delta,
resisténcia mecanica 16% maior e tenacidade ao impacto 21% superior em relagdo ao
GMAW convencional. Ambos os trabalhos concluiram que o uso do arco rotativo promoveu
melhorias significativas nas propriedades mecénicas e nas caracteristicas microestruturais
do metal de solda.

Kannan et al. (2024) investigaram a influéncia da frequéncia de rotacéo do eletrodo
no processo GMAW-RE aplicado em chapas de ago de alta resisténcia 15CDV6 com 3,7
mm de espessura, utilizando o consumivel 8CD12. Foram empregadas trés frequéncias de
rotacdo: 1200 rpm, 1500 rpm e 1800 rpm, com didmetro de rotagdo de 2 mm. Os resultados
indicaram que menores frequéncias de rotacdo resultaram em maior resisténcia mecanica,
atribuida a formagéo de estruturas de grdao mais refinadas e a uma distribuicdo de fases
mais equilibrada no metal de solda, evidenciando a influéncia direta e relevante da
frequéncia de rotagao sobre as caracteristicas microestruturais e o desempenho mecénico
das soldas. Neste caso, as melhores propriedades observadas com a menor frequéncia de
rotacao foram atribuidas a uma temperatura mais moderada na pocga de fusao, favorecendo
a precipitacdo de carbonetos de vanadio.

Embora de relevancia, alguns trabalhos apresentam inconsisténcias nas analises
microestruturais e insuficiéncia de dados para as conclusbes, o que sugere a necessidade
de estudos mais detalhados sobre as transformacdes microestruturais decorrentes da

soldagem com eletrodo rotativo, tanto para o metal de solda quanto para a ZTA.

1.4 — Efeito da Soldagem na Microestrutura e Propriedades Mecanicas da ZTA

O ciclo térmico de soldagem aplicado em materiais de alta resisténcia pode gerar
microestruturas de granulacado grosseira, com fases frageis e baixa tenacidade na regiao
aquecida (Wang et al., 2019a; Wang et al., 2019b; Lee et al., 2018). Essa area do metal de

base é conhecida como zona termicamente afetada (ZTA) e é subdividida em diferentes
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regides, como a regiao de graos grosseiros (RGG), regido de graos refinados (RGF), regido
intercritica (RIC) e regido subcritica (RSC), dependendo do pico de temperatura atingido
durante o ciclo térmico de soldagem (Lee et al., 2018). Dentre estas, a RGG, que passa por
um aquecimento extenso devido a alta temperatura de pico, é usualmente considerada a
regidao mais critica, com menor tenacidade devido as suas caracteristicas de maior
crescimento de grao, microestruturas resultantes de baixa temperatura de transformagao e
presenga de microconstituinte austenita-martensita (A-M) (Shao et al., 2024; Guo et al.,
2023; Narimani et al., 2022; Lee et al., 2018; You et al., 2013). Xu et al. (2014) explicam que
a formacdo de grdos grosseiros devido ao elevado aporte térmico influencia de forma
significativa a microestrutura e as propriedades da ZTA na soldagem de agos de alta
resisténcia temperados e revenidos.

A Figura 11.14 mostra a relagao da ZTA com o diagrama Fe-C, levando em conta que
os efeitos da cinética do rapido aquecimento nas transformacgdes de fase nao sejam
considerados. Os pontos vermelhos indicam as temperaturas de pico de cada regiao.

No caso de soldagem multipasse, a RGG é alterada devido ao novo ciclo térmico
aplicado pelo passe seguinte, podendo ser dividida em RGG supercritica (RGG-S), RGG
intercritica (RGG-IC) e RGG subcritica (RGG-SC), conforme apresentado na Figura I1.15
(Guillal et al., 2018). Dentre estas, duas regides na ZTA despertam particular interesse
devido ao potencial de formacado de areas de baixa tenacidade, o que representa uma
preocupacao na soldagem de agos para dutos: a RGG préxima a zona de fusdo (Mandal et
al., 2018; Zhang et al., 2009; Hutchinson et al., 2015) e a RGG-IC, que se forma durante a
soldagem multipasse (Lee et al., 2018; Li et al., 2015a; Li et al., 2015b; Mohseni et al., 2014;
Bonnevie et al., 2004; Matsuda et al., 1996; Davis and King, 1994).
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Figura 11.14 — Correlacao entre as diferentes regides do diagrama Fe-C com a ZTA. A: metal
de base; B: regido intercritica; C: graos refinados; D: graos grosseiros (Kou, 2002).
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Figura 11.15 — Regides da ZTA apds segundo passe (Guillal et al., 2018). RGG — Regido de
graos grosseiros; RGF — Regido de graos finos; RIC — Regiao intercritica; RSC — Regiao
subcritica; RGG-S - Regiao de graos grosseiros reaquecida no campo supercritico; RGG-IC
— Regido de grdos grosseiros reaquecida no campo intercritico; RGG-SC — Regido de gréos
grosseiros reaquecida no campo subcritico; GG — Graos grosseiros; GF — Graos finos.

A RGG-IC é formada quando a RGG do primeiro passe é aquecida em uma faixa de
temperatura entre Acs (temperatura na qual a austenita comeca a se formar durante o
aquecimento) e Acsz (temperatura na qual a transformagdo da ferrita em austenita é
finalizada durante o aquecimento), chamada de regido intercritica. Nesta regido, parte da
microestrutura original se transforma em austenita durante o aquecimento. Durante o
resfriamento, essa austenita se converte em diferentes microestruturas, cuja natureza,
quantidade e distribuicdo dependem da composi¢do quimica do ago e do ciclo térmico
aplicado (Guillal et al., 2018).

A microestrutura da ZTA e seus efeitos nas propriedades mecanicas dependem
fortemente do ciclo térmico aplicado durante a soldagem e da composi¢do quimica do aco.
Nos acos APl X80 e X100, a ZTA & composta geralmente por bainita e martensita em
diferentes proporgdes dependendo da composi¢cao quimica e do ciclo térmico aplicado (Jia
et al., 2024; Han et al., 2020; Wang et al., 2019a; Wang et al., 2019b; Mandal et al., 2018; Li
et al., 2015b;). A microestrutura bainitica cresce em forma de placas ou sub-unidades
individuais, que podem formar feixes de ripas paralelas de ferrita, podendo apresentar
diferentes morfologias, sendo geralmente classificada como bainita granular, superior e
inferior, dependendo da temperatura de transformacao. A temperatura de inicio da formacgao
da bainita depende da composi¢ado e da taxa de resfriamento, mas é geralmente da ordem

de 560 °C. A bainita granular se forma em temperaturas relativamente mais altas enquanto a
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bainita em ripas se desenvolve em temperaturas mais baixas, apresentando ripas paralelas
mais finas (Jorge et al., 2021; Zajac et al., 2005).

A bainita granular é composta por uma ferrita com formato irregular, com segunda
fase distribuida entre os graos de ferrita. Essa segunda fase pode ser perlita degenerada
(ou fragmentos de cementita), bainita fina, mistura de produtos de transformagéao
"incompleta”, A-M e martensita. Na bainita superior, a segunda fase é constituida por
cementita (FesC) que se precipita entre as ripas de ferrita bainitica da austenita residual
enriquecida em carbono. Uma bainita superior tipica é composta por ripas alongadas
organizadas em pacotes, com cementita distribuida ao longo dos contornos das ripas da
ferrita bainitica. A bainita inferior também possui uma morfologia em forma de ripas de
ferrita. A principal diferengca entre a bainita superior e a inferior estd na precipitagdo dos
carbonetos, que ocorre tanto dentro das ripas de ferrita quanto entre elas (Jorge et al., 2021;
Zajac et al., 2005). As Figuras 11.16 e 11.17 apresentam microestruturas tipicas de bainita
granular, superior e inferior.

A microestrutura martensitica se forma a partir do resfriamento rapido da austenita
por um mecanismo de transformacao sem difusdo, formando uma nova fase com estrutura
cubica ou tetragonal com uma subestrutura caracterizada por alta densidade de
discordancias organizadas em células. Nos agos com maior teor de carbono, a martensita
apresenta uma morfologia de placas e uma estrutura cristalina tetragonal. Ja nos acos de
baixo carbono, a estrutura cristalina tende a ser cubica ou levemente tetragonal, e a
morfologia de placas é gradualmente substituida por ripas. Cada ripa de martensita é
composta por multiplas células de discordancias. Nestas condicdes, a martensita em ripas
tende a ser auto-revenida, devido a elevada temperatura de inicio de transformacéao, o que
permite que ela sofra auto-revenimento ainda durante o processo de resfriamento, exibindo
uma morfologia muito similar a da bainita inferior, diferenciando-se apenas pela precipitagdo
de cementita a partir da ferrita supersaturada (Chakraborty et al., 2022; Mohrbacher, 2018;
Zajac et al., 2005; Kitahara et al., 2006).

Além das caracteristicas da microestrutura e do balancgo entre os diferentes tipos de
bainita e martensita, as propriedades da ZTA podem ser afetadas pela formacédo de zonas
frageis localizadas, que sdo pequenas regides com fases de dureza relativamente elevada,
resultantes de pequenas ilhas formadas por uma mistura de martensita de alto teor de
carbono e austenita retida, conhecida como microconstituinte A-M (Ramachandran et al.,
2020; Guillal et al., 2018; Bhadeshia, 2014).

Nos agos microligados de baixo carbono, a microestrutura da ZTA geralmente
consiste em bainita superior ou bainita granular, que possuem uma tenacidade aceitavel. A
formacdo de martensita fragil nestes acos €& improvavel devido ao baixo carbono

equivalente. Assim, o constituinte A-M é considerado o principal fator responsavel pela
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deterioracdo da tenacidade na ZTA, especialmente na RGG e RGG-IC (Li et al., 2018;
Matsuda et al., 1996; Davis e King, 1994, Li e Baker, 2010; Bonnevie et al., 2004).

' Perlita
i degenerada

Figura 11.16 — Bainita granular composta por uma mistura de produtos de transformacéao
incompleta (Batista et al., 2003).

Figura 11.17 — a) Micrografia de bainita superior; b) Micrografia de bainita inferior (Muller et
al., 2020).

A formacao do A-M ocorre a partir da austenita que, durante o resfriamento, se torna
estavel devido ao enriquecimento de carbono promovido pelo crescimento da ferrita
bainitica, onde o carbono possui baixa solubilidade. Esse processo se completa em torno de
400-350 °C, com o teor de carbono da austenita residual atingindo entre 0,5% e 0,8%. Apds

o resfriamento, a austenita residual se decompde em ferrita e carbonetos na faixa de
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temperatura de 350 a 300°C. Se o resfriamento for suficientemente rapido, como ocorre na
soldagem, a austenita residual se transforma em martensita de alto carbono em
temperaturas mais baixas, deixando uma pequena quantidade de austenita retida, formando
assim o constituinte A-M (Jorge et al., 2021; Ikawa et al., 1980). Na RGG-IC, o A-M se forma
quando apenas parte da matriz se reverte em austenita, aparecendo nos contornos da
austenita prévia e ripas de bainita (Ma et al., 2023; Bhadeshia, 2014; Li et al., 2018).
Durante o resfriamento, parte da austenita se transforma em martensita de alto carbono, e a
fragdo remanescente, retida, compde o A-M (Guillal et al., 2018).

O A-M pode apresentar diferentes caracteristicas de distribuicdo na matriz,
morfologia, tamanho e teor de carbono, podendo se apresentar de forma fina e alongada
entre ripas de bainita, como constituintes grosseiros e quase conectados que se formam nos
contornos dos graos de austenita prévia, ou em blocos (massivos) que se formam dentro
dos graos (Li et al., 2015a). Dependendo de suas caracteristicas, o A-M pode ter um efeito
deletério na tenacidade da ZTA. Um A-M fragil e de elevada dureza compromete a
resisténcia a fratura na regido intercritica da ZTA (Lee et al., 2018; Li et al., 2015a). Por
outro lado, a simples presenca de A-M na ZTA nao implica necessariamente uma reducao
significativa na tenacidade. Quando em fra¢des volumétricas pequenas (menores que 5%)
de A-M dispersos, ndo conectados e de tamanho reduzido (< 4 ym) ndo causam danos
substanciais (Wang et al., 2019a; Wang et al., 2019b; Guillal et al., 2018). Wang et al.
(2019b) atribuem uma elevada tenacidade na RGG a uma subestrutura de pacotes
otimizada com contornos de gréo de alto angulo (CGAA), com angulo de desorientagao
cristalografica acima de 15°, e ao constituinte A-M disperso em pequeno tamanho.

A maioria dos autores concorda que, quando o A-M se acumula nos contornos de
grao, especialmente em forma interconectada denominada de necklace, observa-se uma
queda acentuada na tenacidade ao impacto (Ma et al., 2023; Han et al., 2021; Jorge et al.,
2021; Li et al., 2015a; Lee et al., 2018; Guillal et al., 2018; Wang et al., 2019a; Mandal et al.,
2018). Quanto maior for a proximidade entre as ilhas de A-M no contorno de grao, isto &,
quanto mais interconectado estiver o A-M, maior sera a reducao na tenacidade (Guillal et al.,
2018; Li et al., 2015a). Esta situacado ocorre especialmente durante o reaquecimento no
campo intercritico, onde o A-M tende a se tornar mais grosseiro e conectado, tomando a
forma necklace e levando a uma reducao significativa na tenacidade da RGG-IC em relagdo
a RGG (Guillal et al., 2018; Li et al., 2018).

O tipo de A-M que sera formado na ZTA depende do ciclo térmico aplicado durante a
soldagem. Wang et al. (2019a) estudando um ago X100 com 0,06%C em peso, concluiram
que, para aportes térmicos superiores a 1,5 kd/mm, a menor taxa de resfriamento reduz a
forgca motriz para a transformacao de fase da austenita, levando a concentragdo de carbono

nos contornos dos graos e promovendo a formagdo do A-M do tipo necklace. Ja para
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aportes inferiores a 1,5 kdJ/mm, o A-M se apresentou com menor tamanho e disperso na
austenita, resultando em melhores valores de tenacidade.

Li et al. (2018), ao analisar um ago X100 com 0,07%C, concluiram que a maior parte
do constituinte A-M do tipo necklace na RGG-IC é formada por uma estrutura lamelar em
ripas, composta principalmente por martensita em ripas (87%), com apenas uma pequena
fragdo de austenita retida (9%) entre as ripas de martensita.

Apesar de seus efeitos deletérios, deve-se considerar que, como o A-M representa
apenas uma pequena fracdo da microestrutura, sua presengca nem sempre resultara em
uma perda de tenacidade significativa na junta soldada. A microestrutura ao redor das areas
onde o A-M é predominante pode garantir uma tenacidade elevada, mesmo com pequenas
regioes fragilizadas (Jorge et al., 2021).

Os acgos temperados e revenidos de alta resisténcia podem sofrer alteragdes de
propriedades significativas na ZTA em fungao do ciclo térmico aplicado durante a soldagem.
Aportes térmicos mais baixos resultam na formacédo de microestruturas de elevada dureza
favorecendo o trincamento induzido pelo hidrogénio. Ja para aportes mais altos e taxas de
resfriamento mais lentas, pode ocorrer o amolecimento da ZTA resultando em uma regido
com baixa dureza e baixa resisténcia mecanica (Cesaro et al., 2023; Cai et al., 2022; Zhang
e Kannengiesser, 2016; Xu et al., 2014, Pisarski et al., 2003).

A susceptibilidade ao amolecimento da ZTA é mais critica para os acos de alta
resisténcia como o X80 e o X100 (Gu et al. 2019; Hammond, 2007; Chen et al., 2007;
Pisarski et al., 2003) e aumenta com a reducao dos elementos de liga e com o aumento do
aporte térmico (Koo et al., 2003; Denys et al., 2000; Pisarski et al., 2003).

Cai et al. (2022) destacam que, embora os agos de alta resisténcia fabricados pelos
processos de laminagédo controlada e os agos temperados e revenidos possam apresentar
composi¢des quimicas semelhantes, os diferentes processos de fabricagdo resultam em
distintas caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas.

Os processos de tratamento térmico aplicados aos acos temperados e revenidos
diferem significativamente daqueles empregados nos agos produzidos por laminagao
controlada. O acgo temperado e revenido passa primeiro pelo processo de laminacao a
quente acima da temperatura Ac:. Em seguida, € entdo submetido a témpera e revenido com
objetivo de refinar o tamanho de grao e obter microestrutura martensitica de alta resisténcia.
O revenido aplicado na sequéncia tem a finalidade produzir uma microestrutura mais
estavel, com alta resisténcia e boa plasticidade (Cai et a., 2022). Ja o ago de laminagao
controlada ¢é principalmente endurecido pelo processo de laminacdo seguido de
resfriamento acelerado, que permite o refinamento do grdo e o aumento da resisténcia. Por
meio do resfriamento acelerado, pode-se obter uma microestrutura com alta resisténcia e

tenacidade. A microestrutura final do ago de laminagdo controlada pode incluir bainita e
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martensita, dependendo dos parametros especificos do processo (Cai et a., 2022).

Chen et al. (2007) comentam que para agos de laminagao controlada de grau mais
alto, como o X100, o amolecimento da ZTA pode ocorrer mesmo com aporte térmico
moderado devido ao tamanho de grdo ultrafino do metal base e sua microestrutura de
bainita e martensita.

Prasad e Dwivedi (2008), ao estudarem juntas soldadas de chapas de agos de alta
resisténcia com 0,35%C em peso e microestrutura ferritica-perlitica, observaram que a
reducdo de dureza na ZTA estava associada ao crescimento de grao e a formagao de
microestruturas de menor dureza, consequéncia do resfriamento mais lento proporcionado
pelos maiores aportes térmicos.

Para os acos temperados e revenidos, Cesaro et al. (2023), Hanhold et al. (2013) e
Dittrich et al. (2019) relatam que a reducdo da dureza pode ocorrer em temperaturas
relativamente baixas, totalmente dentro da regido subcritica da ZTA, devido ao revenimento
adicional da estrutura martensitica, previamente revenida, existente nesta regido. Koo et al.
(2003) explicam que, nas regides revenidas subcriticas da ZTA proximas ao metal de base,
€ necessario que o ago apresente resisténcia ao revenido para evitar um amolecimento
excessivo nesta regiao.

Hanhold et al. (2013), observaram o amolecimento da ZTA em um ago temperado e
revenido ao ser aquecido até uma temperatura de pico abaixo de Ay, devido ao super-
revenimento da microestrutura original. Entretanto, nado foi observado nenhum amolecimento
ao aquecer a temperaturas de pico acima de Ac1. Essa diferenga foi atribuida ao aumento da
concentragcdo de elementos estabilizantes da austenita, que promoveram a formacgao de
martensita em todos os ciclos térmicos. Ja para um aco AISI 4130 com microestrutura de
martensita e bainita, foi observado amolecimento associado a formacido de ferrita
alotriomérfica quando aquecido em temperatura de pico entre Act e Acs.

Segundo Xu et al. (2014), o alto aporte térmico resulta em crescimento de gréo, e o
tamanho desses graos afeta a microestrutura e as propriedades mecanicas da ZTA. Como
exemplo, os autores citam que, em chapas de aco de alta resisténcia HSLA-100, o aporte
térmico de 1 kJ/mm levou a um tamanho de grao de aproximadamente 80 um, enquanto um
aporte de 4 kJ/mm resultou em graos de cerca de 130 um.

A partir destes trabalhos, pode-se concluir que a caracteristica microestrutural final
da ZTA esta diretamente relacionada com a dureza final e o grau de amolecimento. As
transformacdes de fase que ocorrem nessa regido sdo influenciadas por fatores como o
ciclo térmico de soldagem, em especial a temperatura de pico e a taxa de resfriamento, a
composi¢ao quimica do ago e o tamanho de grao da austenita. A temperatura de pico na
ZTA amolecida define se ocorrera austenitizacado seguida de nova transformacéo de fase

durante o resfriamento ou apenas o processo de revenido, que ocorre na regido subcritica
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(Zhang e Kannengiesser, 2016).
O perfil de dureza apresentado na Figura 11.18 mostra o aumento de dureza na
regido de graos grosseiros e a reducao na regido subcritica, em relagdo ao metal de base,

de uma chapa QT550, equivalente ao ago X80 temperado e revenido.
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Figura I1.18 — Distribuicéo de dureza em ago QT550 (Adaptado de Cai et al., 2022).

Zhang e Kannengiesser (2016) destacam que a resisténcia ao amolecimento na ZTA
pode ser favorecida pela presenca de microestruturas como martensita ou bainita, que
apresentam maior dureza quando comparadas a ferrita ou a perlita, contribuindo, assim,
para minimizar o amolecimento. A presenga de Mo aumenta a resisténcia ao revenimento
(Bhadeshia e Honeycombe, 2006; Winter e Woodward, 1986) e, consequentemente,
também contribui para reduzir o amolecimento na regido subcritica da ZTA.

Geralmente, a avaliacdo do amolecimento da ZTA é feita tracando um perfil de
dureza na secéo transversal a junta soldada. A Figura 11.19 mostra um exemplo de um perfil
de dureza transversal de um ago de alta resisténcia, temperado e revenido, com 0,10%C em
peso apresentando amolecimento na regido subcritica, proxima ao metal de base. Outros
trabalhos (Cai et al., 2022; Johnson et al., 2008; Zhang et al., 2016) apresentam avaliagdes
semelhantes utilizando o perfil de dureza transversal. Embora este método seja €eficiente
para evidenciar a ocorréncia de amolecimento, ele ndo é suficiente para avaliar a sua
criticidade. Um fator que deve ser considerado é a extensdo da regiao amolecida que
aumenta com o aumento do aporte térmico (Cai et al., 2022; Pisarski et al., 2003; Zhang e
Kannengiesser, 2016; Xu et al., 2014).
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Figura 11.19 — Amolecimento observado na ZTA de ago temperado e revenido em regido
proxima ao metal de base (Xu et al., 2014).

Pisarski et al. (2003), Cai et al. (2022) e Zhang e Kannengiesser (2016) comentam
que, mesmo em casos onde ocorre redu¢ado de dureza na ZTA, a perda de resisténcia da
junta pode nao ocorrer devido ao efeito de restricado exercido pelo material adjacente com
elevado limite de escoamento, limitando a deformacgao na regido amolecida. No entanto, a
reducdo de dureza e resisténcia provocada pelo amolecimento da ZTA pode comprometer a
integridade da junta soldada, especialmente sob determinadas condicbes de servigo. Por
esse motivo, é fundamental conhecer o grau e a extensdo desse amolecimento (Chen et al.,
2007).

Falhas recentes em dutos apontaram o amolecimento da ZTA como um possivel
fator contribuinte, devido a concentracdo de deformacéo na ZTA das soldas circunferenciais
(Cesaro et al., 2023; Dinovitzer et al., 2022; Wang et al., 2020). Segundo Duan et al. (2010),
o efeito do amolecimento provocado por um alto aporte térmico da soldagem circunferencial
pode resultar em uma elevada deformacdo localizada na ZTA, o que é indesejavel em
aplicagdes onde o projeto é baseado em deformagao. Ja para uma ZTA estreita, formada
com baixo aporte térmico, a deformagao localizada € menos provavel devido a alta restricao
lateral imposta pelas regides adjacentes do metal de base e do metal de solda.

Dinovitzer et al. (2022) realizaram um estudo com foco na criagdo de um
procedimento de ensaio padronizado para identificar o amolecimento. Neste estudo, foi
considerado que um amolecimento muito localizado em uma junta soldada teria um impacto
menor no desempenho da junta do que um amolecimento mais abrangente por toda a

espessura. Para este procedimento de ensaio, cinco indicadores de dureza foram utilizados
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para quantificar a magnitude do amolecimento: o valor minimo individual, as menores
médias obtidas em areas de 4 e 9 pontos e as menores médias de linhas continuas de
dureza ao longo da espessura, considerando linhas de 1 e 2 células (Figura 11.20). Estes
indicadores podem ser utilizados para comparar o amolecimento de diferentes materiais de
uma forma mais completa do que apenas uma linha transversal.

Embora o trabalho de Dinovitzer et al. (2022) nao defina o que seria um
amolecimento aceitavel ou ndo, ele estabelece uma metodologia que pode ser utilizada para
comparar diferentes acos e condigdes de soldagem. Além disso, o grau de amolecimento
toleravel dependera das condi¢bes especificas de cada projeto, como o nivel de tensao e

deformacao no sentido longitudinal que um determinado duto estara submetido.
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Figura I1.20 — Critério de avaliagdo de dureza para quantificar a magnitude do amolecimento
da ZTA (Dinovitzer et al., 2022).

Diante dos efeitos da soldagem nas propriedades da ZTA, reforca-se a importancia
de um entendimento aprofundado sobre a influéncia do ciclo térmico na microestrutura e nas
propriedades mecénicas da ZTA, especialmente no caso de materiais ainda sem historico
consolidado de aplicacdo em dutos. A caracterizacdo detalhada das alteracdes
microestruturais e a avaliagdo das propriedades mecanicas para diferentes condicbes de
soldagem sao essenciais para antecipar comportamentos indesejados, como a formacao de
zonas frageis localizadas formadas por A-M nos contornos de grao, ou regides com perda
de resisténcia mecanica na ZTA. Dessa forma, busca-se garantir que o estudo da ZTA

contemple toda a faixa operacional decorrente da soldagem em campo dos dutos.

1.5 — Caracterizagao Microestrutural da ZTA

Como comentado no item anterior, a microestrutura da ZTA tem um papel
fundamental na compreensdo do comportamento mecanico e da integridade de juntas

soldadas, especialmente em acos de alta resisténcia, que apresentam uma microestrutura



32

refinada, composta predominantemente por produtos de baixa temperatura de
transformacéo, como martensita e bainita (Bott et al., 2024; Cai et al., 2022; Biermann et
al.,2004). Desta forma, a analise detalhada das fases formadas, incluindo a caracterizagéo e
definicdo dos percentuais destes constituintes, € de grande importancia neste estudo. No
entanto, a caracterizagdo microestrutural de martensita e bainita em acos de alta resisténcia
representa um desafio significativo, principalmente devido a semelhanga morfoldgica entre
essas fases em microscopia 6ptica convencional, dificultando a distingdo visual entre elas
(Wang et al., 2016; Keehan et al., 2008; Zaefferer et al., 2008). Além disso, o elevado grau
de refino e a misturas de fases que ocorre na ZTA tornam a quantificacao precisa dos
constituintes ainda mais complexa. Por isso, técnicas complementares de maior resolucéo,
como microscopia eletrbnica de varredura combinada com difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) sdo uma boa alternativa para diferenciar e mapear adequadamente
essas fases.

Outra possibilidade para caracterizagdo microestrutural € o microscépio eletrénico de
transmissdo (MET), que oferece maior resolugéo e capacidade de distinguir as fases com
base em sua morfologia, orientacédo cristalografica e padrées de difracdo. Apesar de sua
elevada precisdo e confiabilidade o uso do MET apresenta algumas desvantagens como
limitagdo da area analisada, que se restringe a pequenas regides da amostra, e a elevada
complexidade na preparagdo de amostras extremamente finas e livres de defeitos. Além
disso, o tempo necessario para preparo, aquisicdo e andlise das imagens é
significativamente maior se comparado a outras técnicas, o que dificulta sua aplicagdo para
grandes quantidades de amostras. Outro fator a ser considerado é o custo associado a
operacao do equipamento e a mao de obra especializada, o0 que muitas vezes restringe seu
uso a investigacbes mais pontuais. Dessa forma, embora o MET oferega vantagens
notaveis, suas limitagbes praticas favorecem o uso do MEV, utilizando o EBSD como técnica
complementar, para obtengdo de um detalhamento microestrutural com representatividade
estatistica e viabilidade técnica e econdmica. Neste caso, o0 MET pode ser utilizado para
investigacdes pontuais de fases ou precipitados.

De acordo com a literatura (Pelaez e Hedstrom, 2018; Keehan et al., 2008), avancos
significativos na analise microestrutural foram alcangados com a introducdo da técnica de
EBSD combinada com a andlise das imagens obtidas com o MEV, possibilitando
observagdes morfologicas complementadas com informagdes cristalograficas. Essa técnica
permite a caracterizagcdo quantitativa da microestrutura, a analise das correlacbes de
orientacdo entre fases e graos, bem como a identificacdo de fases e a distribuicdo de
tamanho dos constituintes.

O principio de funcionamento da técnica de EBSD baseia-se na interacdo de um

feixe de elétrons focalizado sobre a superficie de uma amostra cristalina posicionada no
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interior do MEV. Apés interagir com a amostra, os elétrons se dispersam abaixo da
superficie, difratando posteriormente entre os planos cristalograficos. Ao deixarem a
amostra, esses elétrons podem sair sob a condigdo de Bragg, relacionada ao espagamento
dos planos atémicos periddicos da estrutura cristalina, e se difratar. Alguns desses elétrons
difratados que escapam da amostra colidem e excitam uma tela de fosforo formando
padrdes de difracdo caracteristicos conhecidos como bandas de Kikuchi (Figura 11.21). As
informacdes coletadas a partir das bandas detectadas sao utilizadas para comparagdo com
bases de dados contendo informagdes cristalograficas de materiais conhecidos. O padrao
reflete a simetria da rede cristalina. Os angulos entre as bandas estao relacionados aos
angulos entre os planos da rede, e a largura das bandas é fung¢ao do espagamento entre os
planos de difracdo. Cada banda pode ser indexada individualmente pelos indices de Miller
referentes ao plano de difragdo que a originou. Para isso, a maioria dos sistemas comerciais
utiliza bases de dados cristalograficas, que possibilitam a identificagdo automatica das fases
presentes e suas respectivas orientagdes (Goldstein et al., 2018; Stojakovic, 2012; Randle,
2009; Schwarzer et al., 2009).

Figura 11.21 - Padrao de Kikuchi de cadmio a 20 keV, obtido com uma camera de video
analégica (Schwarzer et al., 2009).

Chavez (2017) menciona que algumas microestruturas, como a martensita, que nao
estdo presentes no banco de dados do EBSD, ndo sado indexadas. Zhao et al. (2017)
explicam que pontos ndo indexados podem estar relacionados a existéncia de constituintes
A-M e contornos de grdo. Os pontos nao indexados devido a presenca de martensita podem
ser separados daqueles localizados nos contornos de grao e utilizados para avaliar a fragao

de area de martensita. No entanto, em alguns casos, os constituintes A-M sao encontrados
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distribuidos ao longo dos contornos de grdo, o que torna essa separacao dificil e pouco
confiavel. Contudo, os constituintes A-M podem ser revelados por ataque quimico
apropriado e quantificados por contagem de pontos. Assim, ndo é necessario quantificar a
fragdo de area dos constituintes A-M por meio de técnicas baseadas em EBSD (Zhao et al.,
2017).

A partir das informacgdes obtidas pelo EBSD, diferentes técnicas podem ser
empregadas para identificar distintas microestruturas. A técnica de contraste de banda, por
exemplo, baseia-se na qualidade do padrao de difragdo. Como a qualidade do padrao é
sensivel a defeitos na rede cristalina, um mapa construido com esse parametro evidencia
detalhes da microestrutura, apresentando contraste de fases, pois diferentes fases
geralmente exibem intensidades de difracao distintas. As fases formadas em baixas
temperaturas, como bainita e martensita, normalmente apresentam maior quantidade de
discordancias, o que resulta na degradagéo dos padrdes de difragao (Kang et al., 2011).

A técnica de contraste de banda é uma ferramenta util para distinguir bainita de
martensita, baseada nas variagcdes de intensidade dos padrdes de difragdo obtidos por
EBSD. Devido a maior densidade de imperfeicdes na rede cristalina, a martensita apresenta
menor intensidade do padrao de Kikuchi do que a bainita, o que resulta em valores mais
baixos de contraste de banda (Baek et al., 2020; Kang et al., 2011). Segundo Zaefferer et al.
(2008), essa técnica pode ser utilizada para separar martensita, caracterizada por padroes
de baixa qualidade, da bainita, que exibe padrbes de qualidade moderada. Baek et al.
(2020) demonstraram que a utilizacdo do contraste de banda no EBSD para anadlise de
fragdo de fase proporciona resultados mais confidveis, sendo recomendada para a
quantificagao precisa das propor¢des de martensita e bainita. Do mesmo modo, Wang et al.
(2016) confirmaram que as maiores imperfeicdes da rede da martensita sdo responsaveis
pela redugdo nos valores de contraste de banda. De forma semelhante, Kitahara et al.
(2006) mencionam que a martensita em ripas contém uma elevada densidade de defeitos
cristalinos, em especial discordancias e que a técnica de EBSD pode ser empregada para
determinar a fragao volumétrica de martensita em ripas, explorando a menor qualidade dos
padrées de difragdo associados a essa fase, decorrente da alta densidade de defeitos
cristalinos.

Para separar bainita de martensita, Baek et al. (2020) e Wang et al. (2016) aplicaram
um ajuste gaussiano de dois picos para analisar os perfis de contraste de banda e
determinar as faixas correspondentes a cada uma das fases. Neste caso, foi estabelecido
no grafico Gaussiano um ponto de referéncia definido na regido de sobreposicdo das
curvas, permitindo a delimitacdo entre as duas fases. Com base nos resultados obtidos para
0 contraste de banda, as distribuicdes de martensita e bainita foram mapeadas, conforme

apresentado na Figura I1.22 (Baek et al., 2020).
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Embora a diferenciagdo entre bainita e martensita seja mais evidente nos agos de
alto carbono, o trabalho de Wang et al. (2016) foi realizado em um ago com 0,06%C em

peso, semelhante ao teor de carbono dos acgos avaliados neste estudo.
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Figura 11.22 - Analises de contraste de banda. a) Ajuste gaussiano de dois picos; b) Mapa de
contraste de banda; c) Mapa de distribuicao de fases, onde vermelho e azul representam
martensita e bainita, respectivamente (Baek et al., 2020).
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Outra técnica utilizada para a diferenciagdo entre martensita e bainita € o KAM
(Kernel Average Misorientation), ou desorientacdo média do kernel em portugués. Esse
parametro representa a desorientacdo média local entre pontos vizinhos. O KAM foi
desenvolvido para evidenciar pequenas variagdes locais de desorientagao, tornando-se uma
ferramenta adequada para a visualizagao de altas concentragdes de discordancias (Chavez,

2017). Esse tipo de mapeamento permite visualizar o gradiente de deformagéo plastica no
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interior dos graos por meio de um padrao de cores. A Figura 11.23, que representa diferentes
regides de uma junta soldada, mostra que ha uma leve desorientagcdo nas regides que

sofreram transformacgido martensitica, indicando a presenca de deformacéo local (Alves,

2018).

Min. Mds  Fracio
1 0467
2 0367
3 0.096
4
5

0.017
003

nwm_\al

Figura I1.23 — Mapa de KAM de uma junta soldada (Alves, 2018).

De acordo com a literatura, a comparagao entre as técnicas de KAM e contraste de
banda para a analise quantitativa de fracbes de fases em agos com martensita e bainita
revela que o contraste de banda é mais recomendado e confiavel (Baek et al., 2020; Wang
et al., 2016).

Embora os indices de KAM tenham sido propostos para medir a diferenca entre as
duas fases em termos de imperfeicbes cristalinas, como discordancias ou contornos de
subgrao, a definicdo objetiva de uma “regido continua” para o KAM, que incluisse tanto a
estrutura principal das fases quanto suas possiveis variagbes, frequentemente com
dimensdes muito distintas, mostrou-se extremamente desafiadora (Wang et al., 2016).

O KAM diferencia as fases com base no “desajuste de deformacao” (strain misfit), o
que resulta na existéncia de uma regido conhecida como ‘regidao continua®, na qual
martensita e bainita nao podem ser claramente distinguidas. Os mapas de KAM mostram a
presenga tanto de regides continuas quanto de regides ndo detectadas. De modo geral,
quanto maior a proporgao dessas regides continuas, maior é a dificuldade na determinagao
quantitativa da fragdo de fases, o que contribui para o aumento da incerteza ou da faixa de
erro da anadlise (Baek et al., 2020).

Assim, a analise por KAM identifica tanto regides continuas, onde as fases nao
podem ser diferenciadas, quanto regides nao detectadas, o que limita sua aplicacdo na
quantificagdo precisa das fracbes de martensita e bainita. Dessa forma, a separagao de
bainita e martensita pelo método de contraste de banda se apresenta como uma técnica
mais adequada.

Um outro mapa bastante comum que pode ser gerado a partir dos dados de EBSD ¢é



37

a figura de polo inverso (FPI), que é utilizado para representar as orientagbes
cristalograficas em forma de mapa. Os mapas de FPI estabelecem a relacdo entre um
sistema de coordenadas macroscépico (eixos da amostra ou do MEV) e o sistema de
coordenadas cristalografico (vetores da rede, como <111>, <100>). Em outras palavras,
cada pixel no mapa de FPI sera colorido de acordo com a orientacdo que apresenta em
relagdo a um eixo de referéncia macroscépico, seguindo um padrdo de cores especifico
(Chavez, 2017). A Figura 11.24 apresenta a figura de polo inverso de uma microestrutura

martensitica de um ago com 0,20%C (Kitahara et al., 2006).

Figura 11.24 — Mapa de figura de polo inverso de um ago com 0,20%C em peso (Kitahara et
al., 2006).

Materiais policristalinos s&o separados por contornos de grdo, que desempenham
um papel importante nas propriedades dos metais. A natureza de um determinado contorno
de grdo depende da desorientagdo entre dois graos adjacentes e da orientagdo do plano do
contorno em relagado a eles (Chavez, 2017). Os contornos de grdo de alto angulo (CGAA)
apresentam carater incoerente, associados a baixa energia de deformacido e elevada
energia quimica. Ja os contornos de grao de baixo angulo (CGBA) sado coerentes e
caracterizam-se por elevada energia de deformagao, uma vez que tendem a se curvar para
ajustar a interface cristalina. Nessa condi¢do, a maior coordenagao entre os atomos confere
a esses contornos menor energia quimica.

O mapeamento dos contornos de gréo € a maneira mais basica de medir e visualizar
a desorientagdo em materiais policristalinos. A partir das orientacbes individuais obtidas por
técnicas como o EBSD, é possivel calcular a diferenca de orientacdo entre graos
adjacentes, caracterizando a desorientacdo. Os contornos de grdo, nesse contexto, sdo

definidos como as regides onde a desorientagcdo escalar entre pixels adjacentes excede um
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valor critico previamente estabelecido. Para delimitar os contornos de alto angulo,
responsaveis por separar os graos em um policristal, esse valor critico costuma variar entre
7° e 15°. No entanto, também é possivel mapear os contornos de baixo angulo, cuja
desorientacao geralmente se situa entre 1° e 10°, permitindo, por exemplo, identificar uma
maior densidade de contornos de baixo angulo em regiées com deformagao (Chavez, 2017;
Brewer et al., 2009). Na Figura 1.25, observam-se os contornos de baixo angulo em

vermelho e os de alto angulo em preto.
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Figura 11.25 - Mapa de contorno de grdo mostrando contornos de baixo angulo em vermelho
e alto angulo em preto. Fonte: O autor.
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A definicdo dos contornos de grao depende, portanto, do critério de desorientagao
adotado. Alguns autores consideram baixo angulo os valores entre 2° e 5°, para identificar
os limites entre grdos, enquanto outros preferem valores mais altos, como 15° (Gutiérrez,
2014; Kaijalainen et al., 2017; Yang et al., 2018). A escolha desse parémetro influencia
diretamente na interpretacdo microestrutural, pois angulos mais elevados podem agrupar
regides com diferentes microestruturas que seriam consideradas como um uUnico grao
(Tomaz et al., 2019). Zaefferer et al. (2008) definiram um grao como uma area continua de,
no minimo, dois pixels, cercada por contornos com desorientacdo de pelo menos 5°, critério
adotado para separar ferrita e bainita. Da mesma forma, Kang et al. (2011) utilizaram 5°
para distinguir ferrita de martensita e Zhao et al. (2017) para separar ferrita poligonal de
ferrita acicular e bainita.

Vérios estudos (Jia et al., 2024; Liu et al., 2024; Gutiérrez, 2014; Yang et al., 2018;

Fuentes et al., 2003) relatam que um maior nimero de contornos de alto angulo contribui
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para melhorar a tenacidade. Wang et al. (2024b) observaram melhora de tenacidade na
RGG, devido a estrutura bainitica refinada e & maior densidade de contornos de alto angulo,
com desorientagdo superior a 45°. Isso ocorre porque esses contornos atuam como
barreiras a propagacao fragil de trincas por clivagem, forcando a trinca a se desviar nos
contornos e mudar o plano microscopico preferencial de propagacao. A literatura também
registra que contornos de alto angulo capazes de impedir a fratura fragil apresentam
angulos de desorientacdo predominantemente acima de 45° (Flower e Lindley, 2000). Por
outro lado, os contornos de baixo angulo nao sao barreiras eficazes.

A Figura 11.26 mostra o perfil de desorientagdo para regides contendo
predominantemente um dos diferentes microconstituintes. Bainita, ferrita acicular e ferrita

poligonal apresentam distribuicdes de desorientagao distintas (Shrestha et al., 2014).
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Figura 11.26 - Perfil de desorientagao de contornos de grao (Shrestha et al., 2014).

A distribuicao de desorientagao nos contornos de grao tanto da ferrita acicular quanto
da bainita é influenciada pela relagao de orientagdo Kurdjumov-Sachs com o grao de
austenita original a partir do qual os grdos de ferrita acicular se nuclearam. A relacdo de
orientacdo Kurdjumov-Sachs leva a uma distribuicdo caracteristica dos &angulos de
desorientacdo, geralmente descrita pela presenca de dois picos entre 50° e 60°, um minimo
de desorientagcdo entre 35° e 45° e um grande numero de desorientacbes abaixo de 25°
(Shrestha et al., 2014).

As regides de bainita apresentam uma propor¢cao muito alta de contornos de baixo
angulo, com um pico acentuado no perfil de desorientagédo abaixo de aproximadamente 10°,
além de alguns contornos de alto angulo, nos quais dois picos menores estao presentes. A
alta proporcao de contornos de baixo &ngulo deve-se a morfologia da bainita, que consiste
em pacotes de placas paralelas de ferrita ou subgraos conectados por contornos de baixo
angulo. Os pacotes de bainita sdo usualmente separados por contornos de alto angulo
(Shrestha et al., 2014).
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A ferrita acicular exibe uma maior proporgdo de contornos de alto a&ngulo em
comparacgao a bainita e a ferrita poligonal, com dois picos maiores acima de 50°, um numero
significativo de contornos de baixo &ngulo (com um pico menor na faixa de 5° a 9° e um
ressalto obtuso entre 9° e 14°) e muito poucos contornos com desorientagdes entre 20° e
50° (Shrestha et al., 2014).

A distribuicdo de desorientagdo nos contornos de grao para a ferrita poligonal mostra
graos mais aleatoriamente orientados. O pequeno pico entre 5° e 7° pode ser atribuido a
uma pequena quantidade de contornos de baixo dngulo observados dentro de alguns gréos
de ferrita poligonal, além dos contornos de baixo angulo formados aleatoriamente. O
aumento no numero de contornos observados na faixa de 50° a 65° é atribuido a
amostragem de graos vizinhos de ferrita acicular, uma vez que poucas regides puderam ser
encontradas com uma quantidade razoavel de graos para se obter uma boa amostra que
nao sobrepusesse ligeiramente com microconstituintes vizinhos (Shrestha et al., 2014).

Apesar de sua eficacia na distingdo entre diferentes microestruturas, a técnica de
EBSD quando utilizada isoladamente pode levar a alguns erros de identificagdo. Shrestha et
al. (2014) destacam que uma limitagdo do EBSD na quantificagdo de microestruturas é o
fato de diversas morfologias de ferrita possuirem a mesma estrutura cristalina, de modo que
apenas a indexacdo nao é suficiente para diferenciar os diversos microconstituintes
ferriticos, dificultando sua identificacdo e quantificacdo precisas. Além disso, o baixo teor de
carbono normalmente encontrado em metais de solda de acos C-Mn e de alta resisténcia
também dificulta a distingdo precisa entre os principais constituintes pela técnica de EBSD
(Jorge et al., 2021).

Outro aspecto que merece ser mencionado € que a qualidade do padrao de difragao
é fortemente dependente da contaminagédo e preparacdo da amostra e da orientagao dos
graos, o que torna as comparagdes entre amostras um desafio. As fragbes dos constituintes
obtidas por esses métodos também podem variar se forem adquiridas em diferentes
sistemas, devido as diferengas entre as telas de fosforo dos detectores de EBSD, cameras,
microscopios eletrénicos de varredura e softwares, além das variaveis de preparacido de
amostra e operador (Jorge et al., 2021; Zhao et al., 2017).

Outras limitacbes do EBSD a serem consideradas incluem o nimero de varreduras e
seus custos, os erros de indexacdo e o passo (step size) de varredura utilizado para o
mapeamento de orientacdo, o qual deve sempre ser menor que o tamanho do menor gréo, a
fim de garantir que nenhum contorno de grao seja perdido (Jorge et al., 2021).

O uso do EBSD como técnica complementar a outras pode ser mais eficaz do que
atribuir a ele a responsabilidade de identificar corretamente todos os microconstituintes
presentes. Apesar das limitacdes ainda existentes, a técnica de EBSD pode ser muito util na

analise microestrutural de metais de solda e ZTA. A associagao de diferentes técnicas de
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EBSD com microscopia 6ptica e MEV pode contribuir para a elucidacdo das microestruturas

apresentadas.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

lll.1 — Etapas

a)

Para atender aos objetivos propostos, o trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

Etapa 1 — Avaliagdo do comportamento microestrutural da ZTA em fung¢ao da variacao
do aporte térmico e frequéncia de rotacéo, através de deposi¢ao de cordao sobre tubo.
Nesta etapa, foi realizada a deposicdo de corddes de solda na superficie externa dos
tubos X80S e X100, utilizando os processos GMAW e GMAW-RE. O objetivo foi avaliar
o comportamento microestrutural da ZTA desses materiais em funcdo de diferentes

niveis de aporte térmico e variagdes na frequéncia de rotacao.

Etapa 2 — Andlise da geometria do corddo soldado em chanfro estreito com os
processos GMAW e GMAW-RE. Nesta fase do trabalho, foi realizada uma comparacao
geométrica entre a junta produzida pelo processo GMAW convencional e pelo GMAW
com eletrodo rotativo, simulando uma condi¢gao de chanfro estreito. Foram utilizados os

acos X80S e X100 soldados sem rotagao e com rotacdo em diferentes frequéncias.

Etapa 3 — Analise da microestrutura e propriedades mecanicas da ZTA produzida pelos
processos de soldagem GMAW e GMAW-RE, simulando condicdo de chanfro estreito.
Utilizando as juntas produzidas na Etapa 2, foram extraidos corpos-de-prova para
caracterizagdo microestrutural e realizagao de ensaios mecanicos, visando analisar as
alteragcdes na microestrutura e nas propriedades mecanicas da ZTA dos tubos X80S e

X100, causadas pela rotacao do eletrodo em comparacéo ao processo convencional.

1Il.2 — Materiais

Para a execucao deste trabalho foram utilizados tubos de ago API 5L grau X80S e

X100 fabricados de acordo com a norma API 5L (2018), pelo processo sem costura, com

tratamento térmico de témpera e revenido. A letra “S” ao lado do X80 indica que este é um

aco desenvolvido para trabalhar em ambientes com H.S (também conhecido como servigo

acido). Para efeitos de simplificagédo, os tubos API 5L X80S e X100 seréo, neste trabalho,
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referenciados como agos X80S e X100. As caracteristicas dimensionais estdo descritas na
Tabela Ill.1.

Tabela Ill.1 - Caracteristicas dimensionais dos tubos.

Aco X80S X100

Diametro 10,75 in 14 in
273,17 mm 355,6 mm

Espessura 1in 1,251n

P 25,4 mm 31 mm

Os tubos X80S foram recebidos ja cortados em formato de meia-cana. Ao todo foram
recebidas 10 meias-canas de aproximadamente 500 mm de comprimento extraidas do
mesmo tubo. Duas meias-canas foram cortadas em quatro partes conforme mostrado na
Figura 1l1.1, resultando em um total de oito cupons para realizagcao dos experimentos. Cada
cupom tem cerca de 215 mm de largura e 250 mm de comprimento, pesando cerca de 10
kg. Para o ago X100, foram recebidos cupons nas mesmas dimensdes do X80S e cupons de
100 mm x 250 mm.

Figura lll.1 — Acos API 5L X80S e X100 recebido para realizagcado dos estudos.
X80S: (a), (b) e (c). X100: (d) e (e).

O projeto de liga destes agos foi desenvolvido para atingir os niveis exigidos de
resisténcia, tenacidade e temperabilidade ao longo de toda a espessura do tubo. Adotou-se
um conceito de liga com baixo teor de carbono combinado com adigdes de Mo, V e Nb para

controlar a transformagdo microestrutural e limitar o crescimento de gréos. O Mo tem a
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funcdo de aumentar a temperabilidade, o que é essencial no caso de tubos de parede
espessa como os utilizados neste estudo. O aco X80S apresenta composi¢cao quimica
basica de 0,07%C~-1,5%Mn-0,3%Si (em massa), enquanto o agco X100 apresenta 0,09%C-
1,4%Mn-0,3%Si (em massa), ambos com adicbes de Nb, V, Ti, Cr e Mo. Os valores de
carbono equivalente Pcm sao de 0,19% para o X80S e 0,26% para o X100.

A escolha desses materiais foi motivada por seu carater inovador na industria de
petréleo e gas, além de poucas informagdes disponiveis na literatura sobre a soldagem de
acos API de alta resisténcia X80S e X100 produzidos pelo processo sem costura.

Para a soldagem, foi utilizado o arame metal cored AWS A5.28 (2020) E110C-K4
com didametro de 1,1 mm, combinado com gas de protecdo conforme AWS A5.32 (2021)
M21-ArC-20, composto por 80% de Ar e 20% de CO, com vazao de 20 I/min. A Tabela IIl.2
apresenta a composi¢ao quimica do consumivel (metal de adigdo depositado) fornecida pelo
fabricante referente ao lote utilizado.

Tabela Ill.2 - Composigéao quimica do eletrodo utilizado fornecida pelo fabricante (% em
peso).

C Mn Si Cr Mo Cu Ni S P

0,07 1,45 0,54 0,34 0,48 0,04 2,13 0,010 0,009

lll.3 — Soldagem
111.3.1 — Metodologia Geral de Soldagem

As soldagens foram realizadas utilizando a tocha GMAW SpinArc modelo MA-400
desenvolvida pela Weld Revolution, resfriada ao ar. Este equipamento permite alterar a
frequéncia de rotagdo do eletrodo entre 500 e 5.500 rpm. A tocha de soldagem possui um
dispositivo mecanico que permite ajustar o didametro de rotacao (Silva et al., 2020; Costa et
al.,, 2019; Roen, 1983). A Figura lll.2 apresenta a tocha e o arame eletrodo com o
movimento de rotacio.

Os parametros de soldagem foram monitorados por meio de um sistema de
aquisicdo de dados IMC SAP V4, operando com frequéncia de aquisicdo de 5 kHz. O
célculo do aporte térmico foi realizado conforme a Equagéao 1ll.1, utilizando a metodologia
recentemente adotada pelas normas ASME IX (2023) e API 1104 (2021). Essa abordagem,
baseada em dados de poténcia, reduz os erros de medicao, especialmente quando se
utilizam processos sinérgicos (Melfi, 2010). Para considerar a energia efetivamente utilizada
na soldagem, foi adotado um fator de eficiéncia térmica de 0,8, recomendado pela norma BS
EN 1011-1 (2009) para o processo GMAW.
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Figura Ill.2 — Tocha do processo GMAW-RE mostrando o arame eletrodo rotativo.

HI =08x (P xT)/(1000 x L) Equagéo Il1.1

onde: HI = aporte térmico médio (kd/mm); P = Poténcia instantdnea média (watts); T =
Tempo de arco (s); L = Comprimento do corddo (mm).

A Figura 111.3 apresenta o arranjo de soldagem, o sistema de aquisicdo de dados
SAP V4 e o controlador da frequéncia de rotagdo. As soldagens foram executadas com
angulo de tocha de 90°, mantendo-se uma distancia tocha/peca de 20 mm, utilizando um
trator de soldagem sobre trilhos, com controle analdgico de velocidade de deslocamento
(Solda Brasil, modelo CG-30). A fonte de soldagem empregada foi uma inversora sinérgica
pulsada, com ciclo de trabalho de 300A@60% (Miller, modelo Millermatic 350P).

Para a operacao, foi selecionado no display da maquina o modo de soldagem metal
cored sinérgico que possibilita o ajuste da corrente de pico de forma a manter condigbes de
equilibrio em uma ampla faixa de velocidades de alimentagdo de arame. Assim, para uma
dada velocidade de alimentagdo de arame selecionada, os valores de: tenséo (pico e base);
corrente (pico e base); tempos de pico e de base; e frequéncia de pulso, sdo ajustados
instantaneamente pelo algoritmo sinérgico, de modo a garantir a manutencéo do mecanismo
de transferéncia metdlica e estabilidade da soldagem.

Apesar da soldagem de dutos ser feita em campo no sentido circunferencial, adotou-
se no presente trabalho a soldagem no sentido longitudinal do tubo, conforme apresentado
na Figura lll.3a com o objetivo de viabilizar o experimento de forma mecanizada com
soldagem na posi¢do plana. Diferentemente dos tubos fabricados a partir de chapas
laminadas, que apresentam microestrutura bandeada e deformada na dire¢cao de laminacao,
os tubos sem costura temperados e revenidos apresentam menor anisotropia
microestrutural, de modo que os resultados obtidos na ZTA, seja soldando no sentido

longitudinal ou transversal, sdo equivalentes.
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1¥

Figura 1l1.3 — a) Arranjo de soldagem; b) Sistema de aquisicdo de dados de soldagem;
c¢) Controlador da frequéncia de rotagao.

Para confirmar a equivaléncia microestrutural e de propriedades nos dois sentidos do
tubo temperado e revenido, foram realizadas analises microestruturais e ensaios de
microdureza Vickers, com carga de 500 gf, nos sentidos longitudinal e transversal do aco
X80S. A Figura lll.4 apresenta o corte da amostra com a indicagdo das seg¢bes analisadas,
enquanto a Figura IlIl.5 mostra a distribuicdo dos pontos de medicdo de microdureza,
realizada tanto no centro da espessura quanto nas regides proximas as superficies interna e

externa.

Superficie transversal

Figura Ill.4 — Secdes longitudinal e transversal para analise microestrutural e de
microdureza.
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Superficie Externa

2mm 2mm

2mm
® ®* —

L * —
2mm

Superficie Interna

Figura 1.5 — Pontos de medigdo de microdureza Vickers.

111.3.2 — Deposicao de Cordao sobre Tubo (Etapa 1)

Para avaliar o comportamento microestrutural da ZTA em funcdo da variacdo da
frequéncia de rotacao e do aporte térmico, foram realizados testes de soldagem utilizando
tanto o processo rotativo quanto o processo GMAW convencional, sem rotagdo. Para este
ultimo, foi utilizada a mesma tocha SpinArc, configurada com didmetro e frequéncia de
rotacado igual a zero. Inicialmente, foram depositados cordées com quatro diferentes valores
de aporte térmico, sem rotagcado do eletrodo. Posteriormente, foram testadas trés diferentes
frequéncias de rotagdo, mantendo o aporte térmico constante.

Para o processo GMAW-RE, foram definidos os valores de 1000, 2000 e 2500 rpm
para a frequéncia de rotagdo, com o didmetro de rotacao fixado em 3 mm, baseado em
estudos anteriores (Costa et al., 2024; Silva Filho et al., 2021; Silveira et al., 2020; Costa et
al.,, 2019; Sankar et al.,, 2021a). Para o processo GMAW convencional, ou seja, sem
rotacao, foram definidos quatro valores de aporte térmico baseados em valores tipicamente
utilizados na soldagem circunferencial de dutos (Wang et al., 2024a; Dornelas et al., 2022;
Jones et al., 2013; Bai et al., 2019). A Tabela IIl.3 apresenta os dados de frequéncia e
aporte térmico selecionados para a soldagem de deposicdo sobre tubo. Os parametros

definidos nesta tabela foram utilizados tanto para o ago X80S quanto para o ago X100.
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Tabela Ill.3 - Valores de frequéncia de rotacao e aporte térmico selecionados.

Processo Frequéncia de Aporte térmico
rotagao (rpm) (kJ/mm)
0 0,5
0 15
GMAW

0 25

0 3.0

1000 15

GMAW-RE 2000 15
2500 15

111.3.3 — Soldagem Simulando Condi¢cao de Chanfro Estreito (Etapas 2 e 3)

No estudo de soldagem em chanfro estreito, a tocha, o sistema de aquisi¢do de
dados de soldagem, o arame e o gas de protecao foram os mesmos utilizados nos testes
com deposicado de cordao sobre tubo. Foi adotado um valor de aporte térmico intermediario
de 1,5 kd/mm com preaquecimento de 100 °C devido a elevada espessura de parede do
tubo. Estes valores foram definidos apds realizacdo dos testes da Etapa 1 deste estudo. A

Tabela I1l.4 apresenta um resumo das juntas com a finalidade definida para cada uma.

Tabela lll.4 - Juntas soldadas com os valores de frequéncia de rotagao e o objetivo.

Frequéncia
Aco de rotacao Objetivo
(rpm)
0
X80S 2000 Etapas 2 e 3 - Avaliar o efeito do
2500 processo rotativo nas propriedades e
microestrutura da ZTA e na geometria
0 da junta, em comparagao com o
X100 2000 processo convencional
2500

Para os tubos X80S e X100 foram realizadas juntas com passe unico e juntas com
dois passes, com o objetivo de simular uma condicdo multipasse e avaliar o efeito do

reaquecimento provocado pelo segundo passe na microestrutura e propriedades da ZTA.
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Para simular o chanfro estreito, foi usinada no tubo uma canaleta com chanfro reto
com 15 mm de profundidade e 8 mm de abertura, como mostrado na Figura Ill.6. Trabalhos
anteriores (Costa et al., 2024; Silva Filho et al., 2021; Silveira et al., 2020; Costa et al., 2019;
Sankar et al., 2021a) demonstraram que uma abertura de 8 mm ¢é apropriada para um
didmetro de rotagdo de 3 mm, evitando que o arame toque as paredes laterais do chanfro,
no caso de soldagem em chanfro estreito.

Para o agco X80S o chanfro foi usinado com fundo reto e para o X100 foi utilizado
fundo arredondado. O objetivo foi verificar se o fundo arredondado poderia trazer algum

beneficio para minimizar ocorréncia de defeitos na regido do canto vivo no fundo do chanfro.

e c) o mm d)

ra

15 mm

‘ 15 mm A

25,4 mm
31T mm

N

B P - N

Figura 1.6 — Detalhes e dimensodes do chanfro utilizado para a soldagem.
X80S: a); ¢). X100: b); d).
O rasgo com profundidade de 15 mm utilizado neste estudo se mostrou adequado
para a soldagem utilizando uma distancia tocha peca de 20 mm (Figura IIl.7). Para a
soldagem de maiores espessuras com chanfro estreito, o contato do bocal com a pega pode
nao permitir a abertura do arco na regidao da raiz da solda. Nestes casos, é necessario

utilizar uma extensao para posicionar o bico de contato dentro do chanfro (Figura Ill.7c).
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b)

Bico de contato

c)

Extensao

Figura lll.7 — a) Distancia tocha/peca; b) Bico de contato; c) Extenséo para bico de contato.

lll.4 — Regides de Analise e Remogao de Corpos-de-Prova

As juntas soldadas foram cortadas a frio transversalmente ao corddo de solda para
remogdo de corpos-de-prova para a analise metalografica e ensaios mecanicos de
microdureza, tragao da ZTA e Charpy-V. A Figura 111.8 apresenta uma amostra soldada e as
posi¢des de onde foram removidos 0os cupons para usinagem e preparagado de corpos-de-

prova.

Descarte Macrografia, micrografia Descarte

e microdureza
/ / / Tragéo
/ Metal de base |

Metal de solda

Figura 111.8 — Regides de remogao de corpos-de-prova dos cupons soldados.
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As Figuras 1.9 e 1l11.10 apresentam de forma esquematica as sec¢des transversais
com os locais onde foram realizados os ensaios para as amostras de corddo sobre tubo e

soldagem no chanfro, respectivamente.

Micrografia

Metal de base Microdureza

Figura I11.9 — Regiao para ensaio de microdureza e metalografia das amostras de cordao
sobre tubo.

Para as amostras soldadas com dois passes, foram realizados ensaios de
microdureza tanto na regido de graos grosseiros do primeiro passe, reaquecida no campo
intercritico pelo segundo passe (RGG-IC), quanto na regido de graos grosseiros do segundo
passe (RGG).

Na analise macrografica, foram realizadas medi¢des de penetracio, largura e altura
do cordao, largura da ZTA e diluicdo. Além disso, foi realizado exame visual da segao
transversal dos corddes de solda em busca de defeitos ou descontinuidades macroscoépicas.

A diluigao global do processo foi calculada utilizando o software Image J pelo método
de analise das areas conforme a Equagéo ll.2.

A
D=—M_ Equagso I11.2
AmptAums
Onde D ¢ a diluicdo, Auvs € a area do metal de base que foi fundida e se misturou ao
metal de solda e Aus € a area do metal de solda depositado sobre o metal de base (Figura

.11).
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Microdureza
RGG-IC
Microdureza |
Transversalj

Microdureza
RGG

Microdureza
Transversal

Micrografia
2{e]e)

___‘L = ‘ Micrografia
\ RGG-IC

c)
\,‘_\\I . \ -
Tragdo da ZTA \"‘. \ Tragdo da ZTA §
Entalhe § £ _ Entalhe §
Charpy-V % © Charpy-V §

Figura Il1.10 — Regibes para analise metalografica, ensaio de microdureza e posigcao para
remogao de corpos-de-prova para ensaios mecanicos. Juntas com 1 passe (a, c) e dois
passes (b, d). Microdureza (a, b). Micrografia, tracdo e Charpy-V (c, d).

Metal de base

Figura Ill.11 — Representacao da area do metal de base (Avg) e area do metal de solda
(Awms) utilizados para determinagéo da diluicdo global.
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Na macrografia, foi realizada andlise dimensional dos corddes de solda, incluindo
medidas de altura e largura do cordao, extensdo da ZTA e penetragdo, conforme indicado

na Figura Ill.12.

Medicao
da ZTA

Largura

Medicao da
ZTA

Figura Il1.12 — Locais de medicdes de largura e altura do corddo, extensao da ZTA e
penetragao para cordao sobre tubo (a) e solda no chanfro (b).

lll.5 — Caracterizagao Microestrutural e Macrografia

As analises macro e microestrutural foram realizadas utilizando microscopia 6ptica
(MO) e microscopia eletrbnica de varredura (MEV), incluindo analise com difracdo de
elétrons retroespalhados (Electron Backscatter Diffration — EBSD). A preparacao das
amostras para a caracterizagdo macro e microestrutural foi realizada por meio de lixamento,
utilizando lixas com granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2000 mesh,
seguido de polimento com pasta de diamante com granulometrias de 6, 3 e 1 ym. Apds a
preparagao, foi realizado o ataque quimico com nital 2% para evidenciar as microestruturas
presentes. Para analise de EBSD, as amostras ndo foram atacadas e tiveram uma etapa de
polimento adicional com silica coloidal com granulometria de 0,25 um.

Além do ataque com nital 2%, algumas amostras foram selecionadas e atacadas
com reagente Le Pera (4% de picral e 1% de metabissulfito de sddio) com a finalidade de
identificar microconstituinte A-M.

Para a realizacdo das macrografias e micrografias foi utilizado um microscépio 6ptico
da marca Olympus modelo BX60M assistido pelo software Olympus Stream Essentials para
geracao e tratamento de imagens.

As medi¢des para macrografia foram realizadas diretamente na tela do computador

ligado ao microscopio 6ptico, com aumento de 12,5 vezes, usando o software de analise de
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imagens Stream Essentials.

A caracterizagado microestrutural foi realizada nas amostras transversais em relagéo
ao cordao de solda, utilizadas para macrografia, nas regides especificas indicadas nas
Figuras 111.9 e 111.10. Foi utilizado o microscopico eletrbnico de varredura da marca
Cambridge Instruments modelo CamScan 3200LV. As imagens obtidas no MEV foram
utilizadas para determinar as fases e microconstituintes presentes e o EBSD foi utilizado
como técnica complementar para analise microestrutural, incluindo informacdes sobre
contornos de baixo e alto &ngulos, mapas de contornos e mapas de contraste de banda.

As imagens de MEV foram obtidas com a técnica de elétrons secundarios, utilizando
voltagem de 20 kV e distancia de trabalho de 20 mm. As imagens de EBSD foram
adquiridas com um step-size de 0,3 um e angulo de inclinacdo da amostra de 70°. Os
mapas cristalograficos foram gerados utilizando o software Tango do HKL Channel 5. Foram
realizadas duas varreduras para cada regiao analisada.

Para determinar as fragdes de martensita e bainita, foi aplicado o método de
contagem de pontos conforme a norma ASTM E562-01 (2002), utilizando seis imagens,
cada uma com uma grade de 88 pontos analisados diretamente na tela do MEV com uma
ampliacédo de 2.000x, totalizando 528 pontos por amostra.

Embora o método de contagem de pontos tenha sido aplicado com sucesso por
muitas décadas, a interpretacdo de microestruturas de agos de maior resisténcia e menor
teor de carbono é mais desafiadora, mesmo para pesquisadores experientes. Por isso, foi
realizada uma analise quantitativa utilizando os dados de contraste de banda obtidos pelo
EBSD para comparar com os resultados obtidos pela contagem de pontos. A técnica permite
obter mapas quantitativos de distribuicdo e fragao de microconstituintes, reduzindo a
possivel influéncia da subjetividade de interpretagcdo do observador, em particular para
microestruturas mais refinadas e mais complexas como no presente caso. Foram utilizados
os dados de duas varreduras para cada regiao analisada. Para cada curva de contraste de
banda foi realizada a deconvolugao gaussiana dos picos utilizando o software Origin Pro 8.0,
seguindo a metologia utilizada por Baek et al. (2020) e Wang et al. (2016). Para delimitar as
duas fases, foi utilizado um ponto de referéncia, definido na regido de sobreposicdo das

curvas (Figura 11.22).

I11.6 — Ensaios Mecanicos

Foi realizada analise de microdureza Vickers (HVos) nas posi¢des indicadas nas
Figuras 111.9 e 1ll.10 para as amostras removidas de corddo sobre tubo e soldagem no
chanfro, respectivamente. Trés pontos de microdureza foram feitos na regido de gréos
grosseiros da ZTA utilizando o método Vickers com aplicagdo de carga de 500 gf por 15

segundos. O ensaio foi realizado de acordo com o procedimento da norma ASTM E384
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(2022). O equipamento utilizado foi o microdurémetro da marca Instron-Wilson Instruments,
modelo 422MVD, com penetrador de diamante piramidal de base quadrada com angulo de
136° no vértice.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V na temperatura de 0 °C, em trés
corpos-de-prova para cada condi¢ao de soldagem em chanfro estreito, com um e com dois
passes, em corpos-de-prova transversais com dimensdes de 5 x 10 x 55 mm, com o entalhe
posicionado na posigao indicada na Figura I11.10. A utilizagdo de corpos-de-prova com sec¢éo
reduzida (5 mm) foi necessaria devido a espessura reduzida do cordao soldado com passe
unico. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM A370 (2024) utilizando uma
maquina da marca WPM (VEB Werkstoffprifmaschinen Leipzig), modelo PS30, com
capacidade nominal de 30 kPm (300 Joules). Para efeitos de comparagao, também foram
realizados ensaio Charpy-V no metal de base, nas mesmas condi¢cdes e orientacao dos
ensaios realizados na ZTA.

Com o objetivo de contribuir para a avaliagdo do amolecimento da ZTA, foi realizado
ensaio de trac&o para verificar se as propriedades mecanicas nessa regiao sdo afetadas por
um possivel amolecimento. A ocorréncia de amolecimento resultaria na reducdo da
resisténcia mecanica da ZTA, podendo ser identificada por meio do ensaio de tracdo. Os
ensaios foram realizados nas condi¢coes de passe Unico e de dois passes, utilizando corpos
de prova removidos do tubo X80S nas posi¢des indicadas na Figura 111.10. Os ensaios
também foram realizados no metal de base, utilizando a mesma orientacdo dos corpos-de-
prova da ZTA, de modo a permitir a comparagao entre os resultados. Os corpos-de-prova
foram removidos por meio de eletroerosdo nas dimensdes padronizadas pela norma ASTM
E8 (2024), indicadas na Figura 111.13. O ensaio foi realizado em uma maquina de tracao

Instron modelo 5985 com capacidade de 250 kN.
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Figura 111.13 — Corpo-de-prova de tragdo (unidades em mm).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

IV.1 — Anadlises Realizadas nos Ag¢os X80S e X100

A Figura IV.1 (a) e (b) apresenta a microestrutura dos agos X80S e X100 observadas
por microscopia O6ptica, onde se verifica que essa técnica ndo permite identificar com
precisdo os principais constituintes. Ja com a microscopia eletrbnica de varredura
apresentada na Figura IV.1 (c) e (d), & possivel observar o predominio de bainita e
martensita para ambos os materiais. Na Figura 1V.2 sao apresentadas as figuras de polo
inverso, os mapas de contraste de banda e o mapa de fases obtidos pela técnica de EBSD
para o metal de base dos agos X80S e X100.

O mapa de fases apresentado na Figura IV.2 (e) e (f) foram obtidos a partir dos

dados de contraste de banda, utilizando a técnica de deconvolug¢do de picos gaussianos.

Figura IV.1 — Microscopia 6ptica e eletronica de varredura dos agos X80S e X100. a) MO
X80S; b) MO X100; c) MEV X80S; d) MEV X100. Ataque: Nital 2%.



57

20 pm f§ X100

Figura IV.2 — Mapas de contraste de banda (a, b), figuras de polo inverso (c, d) e mapa de
fases, com bainita em azul e martensita em vermelho (e, f). Mapas obtidos por meio da
técnica de EBSD para o ago X80S (a, c, €) e X100 (b, d, f).
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A Figura IV.3 apresenta uma comparagéo entre as microestruturas obtidas para o
X80S no sentido longitudinal e transversal. Pode-se verificar que nao ha diferengas

microestruturais relevantes ou bandeamento.

Figura IV.3 — Microscopia optica (a, b) e microscopia eletrénica de varredura (c, d) das
segoes longitudinal (a, c) e transversal (b, d). Aco X80S. Ataque: Nital 2%.

O ensaio de microdureza mostrou diferenca de apenas 9 HV entre as superficies
longitudinal e transversal, comparando as mesmas posi¢des ao longo da espessura (Tabela
IV.1 e Figura IV.4). A maior diferenca, chegando a 22 HV, foi observada comparando as
regbes proximas as superficies, que recebem o jato de agua durante a témpera, e o centro
da amostra, que tem um resfriamento mais lento.

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados nos agos X80S e X100 estdo
descritos na Tabela IV.2. Todos os valores obtidos foram superiores aos minimos requeridos
pela norma API 5L (2008). No caso do ensaio Charpy-V, é importante destacar que o critério
de aceitagao estabelecido pela APl 5L (2018) refere-se a corpos-de-prova com seg¢ao de 10
x 10 mm, enquanto no presente estudo foi utilizado um corpo-de-prova com sec¢éo reduzida
de 5 x 10 mm. Dessa forma, conforme previsto na norma, pode-se ainda multiplicar por 2 o

resultado obtido, para fins de comparagdo com o critério normativo, embora os resultados



apresentados se refiram a corpos-de-prova com espessura de 5 mm.
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Tabela IV.1 — Resultados dos ensaios microdureza Vickers realizado nas segdes longitudinal
e transversal das amostras de ago X80S.

Direcao Posicao Média Desvio padrao
(HVos) (HVo,5)
Externa 245 11
Longitudinal Centro 230 15
Interna 241 114
Externa 254 5
Transversal Centro 232 12
Interna 249 16
300

250

200

Microdureza Vickers (HV, s)

150

100

Figura IV.4 — Microdureza Vickers realizada nas se¢des longitudinal e transversal das

m Longitudinal

B Transversal

Externa

Centro
Posicdo na espessura

amostras de ago X808S.

Interna
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Os resultados de microscopia eletrénica de varredura e microdureza apresentados
nas Figuras IV.3 e IV.4 evidenciaram semelhancas entre as sec¢bes longitudinal e
transversal do tubo sem costura temperado e revenido, indicando auséncia de anisotropia
significativa. Assim, a direcao de soldagem, longitudinal ou circunferencial, ndo influencia a
avaliagdo das propriedades da ZTA, que é o objetivo deste estudo. Dessa forma, a
soldagem realizada apenas no sentido longitudinal do tubo (Figura 111.3) ndo compromete a
interpretacdo dos resultados, mesmo considerando uma aplicagdo futura com ensaios

realizados no sentido circunferencial.

Tabela IV.2 — Resultados dos ensaios mecanicos de tracdo e Charpy-V realizados nos agos

X80S e X100.
. . .y Minimo
Aco Ensaio Propriedade CP Resultado | Média (API 5L)
CP1 599
LE (MPa) 598 555
CP2 596
CP1 669
Tragao LR (MPa) 670 625
CP2 671
X80S CP1 21
Al (%) 20 12
CP2 18
Energia CP1 110
Chgr%"v absorvida | CP2 112 110 40
(Joules) [~ pg 109
. CP1 85
Charpy-V Energia
X100 0°C absorvida CP2 86 84 40
(Joules) cp3 80
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IV.2 — Etapa 1 — Deposicao de Cordao sobre Tubo

IV.2.1 — Soldagem

Durante a soldagem, foram registrados os dados de corrente, tensao, velocidade e
poténcia efetivamente obtidos para cada corddo depositado. Em seguida, foi calculado o
aporte térmico utilizando a Equacao lll.1. Os resultados sdo apresentados na Tabela V.3
para o aco API| X80S e na Tabela IV.4 para o ago APl X100.

Os oscilogramas de tensao e corrente (Figura IV.5 e Figura IV.6) mostram que para o
menor valor de aporte térmico, é possivel observar caracteristicas de transferéncia por
curto-circuito, com uma reducdo brusca na tensao, baixo valor médio de tensdo e baixa
corrente média. Para os maiores valores de aporte térmico, a corrente média € maior € 0

modo de transferéncia muda para spray.

Tabela IV.3 — Pardmetros registrados durante a soldagem de deposi¢cao sobre tubo para o

aco X80S.
Processo GMAW GMAW-RE
Frequéncia de rotagao 0 0 0 0 1000 | 2000 | 2500
(rpm)
Vaim 95 191 222 222 191 191 191
(mm/s)
Tensa(i)/ )medla 29 30 35 35 30 29 30
Co"e”(t:)med'a 144 | 251 | 307 | 305 | 251 | 253 | 251
Correnzi)de pico 438 | 494 | 494 | 492 | 494 | 493 | 493
CorrentgA ;Ie base 86 152 175 175 150 150 152
Tempo de pico 15 2.2 23 2,3 2,2 2,2 2,2
(ms)
Tempo de base 75 53 37 34 5,3 5,2 5,4
(ms)
Vs 5,1 4,1 33 | 28 | 41 40 | 42
(mm/s)
Te(rg)po 47 60 73 85 62 62 60
Poténcia
(KW) 3,7 84 | 114 | 114 | 83 8,2 8,3
Aporte térmico 0.6 17 27 33 1,62 | 163 | 1,60
(kJ/mm)
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Nenhuma alteragdo significativa foi observada nos oscilogramas em fung¢do da
rotacdo do eletrodo. Todos os graficos do processo com eletrodo rotativo (Figuras IV.7 e
IV.8) apresentam caracteristicas semelhantes as do processo sem rota¢do, considerando o
mesmo aporte térmico de 1,7 kd/mm. Apenas a partir de 2000 rpm é possivel observar
alguns pontos isolados de queda abrupta de tensdo, indicando que a maior rotacdo do
eletrodo com maior diametro efetivo de rotagado, pode resultar em pequenos curtos circuitos

acidentais.

Tabela IV.4 — Pardmetros registrados durante a soldagem de deposi¢cao sobre tubo para o

ago X100.
Processo GMAW GMAW-RE
Frequéncia de rotagao 0 0 0 0 1000 2000 2500
(rpm)
Vaim 95 191 222 222 191 191 191
(mm/s)

Tensao média (V) 22 29 34 34 29 29 29
Corrente média (A) 145 255 305 303 250 250 252
Corrente de pico (A) 435 496 490 486 486 486 487
Corrente de base (A) 84 150 173 173 147 148 148

Tempo de pico 14 | 214 | 23 | 23 | 21 | 21 | 21
(ms)
Tempo de base 71 | 51 | 37 | 37 | 50 | 51 | 50
(ms)
Vs 5.1 4.0 3,2 2,9 4.1 4.0 4.0
(mm/s)
Tempo (s) 45 59 76 80 58 59 57
Poténcia
(kW) 3,7 8,3 11,3 11,2 8,1 8,1 8,2
Aporte térmico 06 | 17 | 29 | 31 16 | 16 | 16
(kJ/mm)
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Corrente
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Figura IV.5 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X80S com
variacao de aporte térmico. 0,6 kdJ/mm (a, b); 3,3 kd/mm (c, d).
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Figura IV.6 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X100 com
variacao de aporte térmico. 0,6 kdJ/mm (a, b); 3,1 kd/mm (c, d).
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Figura IV.7 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X80S.
0 rpm (a, b); 1000 rpm (c, d); 2000 rpm (e, f); 2500 rpm (g, h).
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Corrente
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I
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Figura IV.8 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X100.
0 rpm (a, b); 1000 rpm (c, d); 2000 rpm (e, f); 2500 rpm (g, h).

As Figuras IV.9 e IV.10 apresentam o aspecto visual dos corddes depositados sobre

o tubo para diferentes valores de aporte térmico e frequéncia de rotacdo do eletrodo. A

largura dos corddes soldados com eletrodo rotativo foi similar & do corddo soldado sem

rotacdo, mas com o mesmo aporte térmico.
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Figura IV.9 — Aspecto visual dos corddes depositados sobre o ago X80S. Variagcédo de aporte
térmico: 0,6 kJ/mm (a); 1,7 kd/mm (b); 2,7 kd/mm (c); 3,3 kd/mm (d). Variagéo da frequéncia
de rotac&o: 1000 rpm (e); 2000 rpm (f); 2500 rpm (Q).
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Figura IV.10 — Aspecto visual dos corddes depositados sobre o ago X100. Variagdo de
aporte térmico: 0,6 kd/mm (a); 1,7 kd/mm (b); 2,9 kd/mm (c); 3,1 kd/mm (d). Variagédo da
frequéncia de rotagdo: 1000 rpm (e); 2000 rpm (f); 2500 rpm (g).



IV.2.2 — Anadlise Macrografica

A andlise das macrografias das amostras soldadas para os agos APl X80S e X100,
com diferentes niveis de aporte térmico (Figura IV.11), permitiu verificar que o aumento do
aporte resulta, como previsto, no aumento da extensdo da ZTA (Figura 1V.12a) e no volume
de material depositado. Outro fator geométrico que pode ser observado € que para os
maiores valores de aporte térmico, o perfil do cordao apresenta uma penetracao profunda e
estreita concentrada no centro do cordao (Figuras IV.11 e IV.12b), enquanto as regides
periféricas apresentam penetragao rasa, resultando em um perfil caracteristico conhecido

como penetragdo em formato de dedo ou finger type penetration em inglés (Rao et al.,

2004).

0,6 kJ/mm

1,7 KJ/mm

2,7 KJ/mm

3,3 kJ/mm

X80S X100

0,6 kJ/mm

1,7 kKJ/mm

2,9 kJ/mm

3,1 kJ/mm

Figura IV.11 — Macrografia das amostras GMAW sem rotacéo do eletrodo soldadas com
diferentes aportes térmicos. Aco X80S: a) 0,6 kd/mm; ¢) 1,7 kd/mm; e) 2,7 kd/mm; g) 3,3
kd/mm. Ago X100: b) 0,6 kd/mm; d) 1,7 kd/mm; f) 2,9 kd/mm; h) 3,1 kd/mm.
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Figura IV.12 — Influéncia do aporte térmico na extenséo da ZTA (a) e na penetragao (b).

As macrografias dos cordbes soldados com o processo rotativo (Figura 1V.13)
evidenciaram uma alteragao no formato do corddo com o aumento da frequéncia de rotacao
do eletrodo, caracterizada pela redugdo da penetragao (Figura 1V.14a), sendo esse efeito
evidenciado na frequéncia de 2500 rpm. A partir dos valores de altura e largura obtidos, foi
calculada a razao de aspecto, definida como a relagédo entre a altura e a largura do cordao
(Figura 1V.14b). A reducéo na razao de aspecto so ficou evidente para a maior frequéncia de
rotacado, ja que para as menores frequéncias, a penetragdo em formato de dedo contribuiu
para uma maior altura do cordéo.

Apesar das alteragbes observadas no formato do cordao, ndao foram identificadas
variacoes significativas na extensao da ZTA (Figura IV.15a).

As macrografias também permitiram avaliar a diluicdo resultante dos diferentes
valores de aporte térmico e frequéncias de rotacdo. Observa-se que o agco X80S nao
apresentou diferencgas significativas na diluicdo entre as condi¢gbes analisadas, enquanto o
aco X100 apresentou uma reducdo na diluigdo na frequéncia de 2500 rpm (Figura 1V.15b),
em consonancia com o aspecto macrografico (Figura IV.13h) que apresentou menor

penetragao nessa condigao.
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X80S X100

Orpm Orpm
1000 rpm 1000 rpm
2000 rpm 2000 rpm
2500 rpm 2500 rpm

Figura IV.13 - Macrografia das amostras soldadas com eletrodo rotativo. Aco X80S: a) 0
rpm; ¢) 1000 rpm; e) 2000 rpm; g) 2500 rpm. Ago X100: b) O rpm; d) 1000 rpm; f) 2000 rpm;
h) 2500 rpm.
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Figura IV.15 — Influéncia da frequéncia de rotagao na extensado da ZTA (a) e na dilui¢cao (b).

IV.2.3 — Avaliagao Microestrutural

As Figuras IV.16 e IV.17 apresentam as microestruturas da RGG observadas com

microscopia 6ptica com aumento de 1000X. De forma semelhante ao verificado na analise

do metal de base, constatou-se que essa técnica ndo permite identificar com precisao os

principais constituintes, principalmente na RGG que apresenta mistura muito fina de

diferentes microestruturas. Contudo, se observa que a microestrutura se torna mais

grosseira com a elevacao do aporte térmico, podendo-se notar o maior tamanho de grédo

austenitico prévio apresentado nas Figuras 1V.16d e IV.17d.
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A Figura 1V.18 apresenta a evolugdo microestrutural da RGG das soldas GMAW do
aco X80S observadas por MEV para diferentes valores de aporte térmico. Observa-se
microestrutura bainitica-martensitica em todas as amostras. A partir de 1,7 kd/mm nota-se
formagao de microconstituinte A-M distribuido ao longo dos contornos de grao da austenita
prévia. Também pode ser observada uma maior quantidade de bainita com o aumento do
aporte térmico.

Para o ago X100, a microestrutura da RGG também é martensitica-bainitica, com
excecao do menor aporte térmico onde se apresentou completamente martensitica (Figura
IV.19). De forma semelhante ao observado para o X80S, o aumento no aporte térmico
promove a reducao da fracao de martensita e aumento de bainita. A partir de 1,7 kJ/mm

observa-se a formagao de A-M nos contornos de grao da austenita prévia.

0,6 KJ/mm 1,7 KI/mm

2,7 kKJ/mm 3,3 kJ/mm

Figura IV.16 — Microscopia 6ptica da RGG do ago X80S com aumento de 1000X. (a) 0,6
kJ/mm; (b) 1,7 kd/mm; (c) 2,7 kJ/mm; (d) 3,3 kd/mm. Ataque: Nital 2%.
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0,6 kKJ/mm

2,9kl)/mm 3,1 kJ/mm

Figura IV.17 — Microscopia 6ptica da RGG do ago X100 com aumento de 1000X. (a) 0,6
kd/mm; (b) 1,7 kd/mm; (c) 2,9 kd/mm; (d) 3,1 kd/mm. Ataque: Nital 2%.

Figura IV.18 — Microestrutura da RGG (MEV) do ag¢o X80S. (a) 0,6 kd/mm; (b) 1,7 kd/mm; (c)
2,7 kJ/mm; (d) 3,3 kd/mm. Nital 2%. M — Martensita; B — Bainita; A-M — Austenita-martensita.
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Figura IV.19 — Microestrutura da RGG (MEV) do aco X100. (a) 0,6 kJ/mm; (b) 1,7 kd/mm; (c)
2,9 kd/mm; (d) 3,1 kJ/mm. Nital 2%. M — Martensita; B — Bainita; A-M — Austenita-martensita.

A Figura IV.20 apresenta o efeito da frequéncia de rotagdo na microestrutura da
RGG do ago X80S, observada por MEV. As imagens revelam que o aumento da frequéncia
de rotagdo ndo promoveu alteragbes significativas na microestrutura. Comportamento

semelhante foi observado para o ago X100 (Figura IV.21).
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,J“,
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Figura IV.20 — Imagens de MEV das microestruturas da RGG soldadas com diferentes
frequéncias de rotagéo para o ago X80S e valores de fragao de area de martensita e bainita.
(a) 0 rpm; (b) 1000 rpm; (c) 2000 rpm; (d) 2500 rpm. Ataque: Nital 2%.

M — Martensita; B — Bainita; A-M — Austenita-martensita.
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2000 rpm

Figura IV.21 — Imagens de MEV das microestruturas da RGG soldadas com diferentes
frequéncias de rotagao para o ago X100 e valores de fragao de area de martensita e bainita.
(a) 0 rpm; (b) 1000 rpm; (c) 2000 rpm; (d) 2500 rpm. Ataque: Nital 2%.

M — Martensita; B — Bainita; A-M — Austenita-martensita.

IV.2.4 — Ensaio de Microdureza

As Figuras 1V.22 e [V.23 apresentam os perfis de microdureza dos cordbes
depositados sobre o tubo pelo processo GMAW para os agos X80S e X100,
respectivamente. Os resultados indicam que, para o ago X80S, ocorre uma redugao de
aproximadamente 10% nos valores de microdureza nas regides intercritica e subcritica da
ZTA, em relagéo a RGG, considerando os aportes térmicos de 2,7 e 3,3 kdJ/mm. No caso do
aco X100, essa reducéo foi de cerca de 8% na regido subcritica para o aporte térmico de 3,1
kd/mm.

Nas regides mais préximas a linha de fusdo, observa-se um aumento expressivo nos
valores de microdureza, atingindo 307 HV,s para o ago X80S e 371 HVys para o X100, no
menor aporte térmico (0,6 kJ/mm). A microestrutura nessa regido, conforme apresentada
nas Figuras V.18 e IV.19, é predominantemente composta por martensita, o que explica os

elevados valores de microdureza observados.
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Figura IV.22 — Microdureza Vickers do metal de base, metal de solda e diferentes regides da
ZTA para o ago X80S em diferentes condigdes de aporte térmico.
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Figura IV.23 — Microdureza Vickers do metal de base, metal de solda e diferentes regides da
ZTA para o ago X100 em diferentes condi¢des de aporte térmico.

Para o processo GMAW-RE (Figuras 1V.24 e |1V.25), os valores de microdureza para
0 aco X80S apresentaram resultados bem préximos para todas as diferentes frequéncias de
rotacdo. Para o X100, apenas na RGG houve uma diferenga mais significativa, variando
entre 300 e 350 Vickers, o que pode ser atribuido a sua maior temperabilidade em relagéo
ao X80S em combinagdo com a tendéncia para maiores temperaturas de pico na ZTA em

funcao do arco rotativo.
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de rotagao para o ago X100.

MS
Figura IV.25 — Microdureza Vickers para o processo GMAW-RE em diferentes frequéncias
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IV.3 — Etapa 2 — Analise da Geometria do Cordao Soldado em Chanfro Estreito

IV.3.1 — Soldagem

Os parametros registrados para cada condigdo de soldagem realizada nos agos
X80S e X100 sao apresentados na Tabela IV.5. De forma semelhante ao observado para o
estudo de deposicdo sobre tubo, ndo foram observadas alteragdes significativas nos
oscilogramas em funcdo da rotacdo do eletrodo (Figuras 1V.26 e IV.27). Todos os
oscilogramas apresentaram o mesmo comportamento observado para o processo sem
rotagdo. Para as juntas com dois passes, foram repetidos os mesmos parametros utilizados

no primeiro passe.

Tabela IV.5 — Parametros registrados durante a soldagem simulando chanfro estreito.

Aco X80S X100
Frequéncia de rotacdo 0 2000 | 2500 0 2000 | 2500
(rpm)
Vaiim 191 | 191 | 191 | 191 | 191 | 191
(mm/s)
Tens&do media 27 28 29 28 28 26
V)
Corfe“(t:)med'a 266 | 267 | 256 | 264 | 268 | 287
Corren’zi )de pico 488 498 492 497 498 500
Corrent&c)je base 148 151 150 150 151 152
Tempo de pico 1.9 2.0 2.1 2,0 2,0 1,9
(ms)
Tempo de base 4.1 4.3 4,8 4,5 4,2 3,6
(ms)
Vs 48 5,0 4.7 5,1 4,9 5,0
(mm/s)
Te(r:)po 48 47 49 46 48 47
Poténcia
(o) 8,0 8,2 8,2 8,3 8,2 8,1
Aporte térmico
(kJ/mm) 13 | 13 14 | 13 | 13 | 13
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Figura IV.26 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X80S.
Frequéncia de rotagdo: 0 rpm (a, b); 2000 rpm (c, d); 2500 rpm (e, f).
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Figura IV.27 — Oscilogramas de corrente e tensao referente a soldagem do ago X100.
Frequéncia de rotagéo: 0 rpm (a, b); 2000 rpm (c, d); 2500 rpm (e, f).

O aspecto visual dos corddes pode ser verificado na Figura IV.28. Nao foram

observados respingos nem defeitos que pudessem ser identificados de forma visual.
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2 passes 3"

Figura IV.28 — Aspecto visual dos corddes soldados no chanfro estreito. Cada cupom
medindo 215 mm de largura e 250 mm de comprimento. X80S (a, b, c); X100 (d).

IV.3.2 — Analise Macrografica

As macrografias das juntas soldadas pelos processos GMAW e GMAW-RE com
diferentes frequéncias de rotacdo sdo apresentadas na Figura IV.29 para os agos X80S e
X100. A junta do aco X80S soldado com frequéncia de 2500 rpm apresentou um defeito de
falta de fusao, indicado na imagem por uma seta vermelha. Nesse caso, verificou-se que a
ocorréncia do defeito esta relacionada a um desalinhamento durante a preparacéo para a
soldagem. Isso pode ser constatado na macrografia, na qual o cordao aparece deslocado
para o lado oposto a regiao em que ocorreu a falta de fusdo. Apesar de algumas melhorias
implementadas no sistema de fixacao da tocha para minimizar o desalinhamento, nao foi
possivel elimina-lo completamente com as ferramentas disponiveis. Um dos desafios
consiste em determinar, durante a preparacéo, o centro do didmetro de rotagdo, de modo a

alinha-lo com o centro do chanfro usinado.
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Figura IV.29 — Comparacao das macrografias obtidas com o processo GMAW convencional
e com eletrodo rotativo para os agos X80S e X100.

A Figura V.30 apresenta as macrografias das juntas soldadas com dois passes, nas
quais se observa que a geometria do segundo passe é muito semelhante a do primeiro.
Nota-se também que, dois passes nao foram suficientes para preencher completamente o
chanfro de 15 mm de profundidade com os pardmetros de soldagem aplicados.

Ao observar as macrografias, é possivel notar que a rotagao do eletrodo e 0 aumento
da frequéncia resultaram em um achatamento do cordédo de solda (reduzindo sua altura e
aumentando sua largura). Para avaliar essa variagdo geométrica, foram realizadas
medig¢des da altura e da largura do corddo. Com base nesses resultados, foi calculada a
razao de aspecto, definida como a altura do cordao dividida por sua largura. Os resultados
apresentados na Figura 1V.31 mostraram que o aumento da frequéncia de rotacdo resulta
em um cordao de solda mais largo e menos profundo em relagdo ao processo convencional,
sendo este efeito mais pronunciado para o X80S. Um fator a ser considerado € que o X100
apresenta maior espessura em relagdo ao X80S, favorecendo uma taxa de resfriamento

mais elevada, o que pode explicar esta diferenca de comportamento.
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Figura IV.30 — Comparacao das macrografias das juntas de dois passes obtidas com o
processo GMAW convencional e com eletrodo rotativo para os acos X80S e X100.

As medi¢bes da largura da ZTA sdo apresentadas na Figura 1V.32. Para a condigéo
de passe unico, no ago X80S, a ZTA na parede do chanfro apresentou uma extensdo média
de 1,9 mm para o processo GMAW, variando entre 1,9 e 2,1 mm para o GMAW-RE. No a¢o
X100, a variagao foi de 2,2 mm sem rotagao para 2,3 mm com rotacéao.

Para o segundo passe, o comportamento observado foi semelhante no ago X80S,
com valores de 2,0 mm para o GMAW e de 1,9 a 2,2 mm para o GMAW-RE. Ja no ago
X100, verificou-se um aumento de 2,3 mm no GMAW para 2,6 a 2,7 mm no GMAW-RE.

De modo geral, observa-se que o processo com rotagdo, embora modifique a
geometria do cordao, nao altera de forma significativa a largura da ZTA. Considerando a
maior concentragao de calor nas paredes laterais, seria esperada uma maior temperatura de
pico na ZTA com o processo GMAW-RE, reduzindo a taxa de resfriamento e promovendo
maior tempo de exposicdo a temperaturas mais altas (Guo et al., 2011). Isso resultaria em

um consequente aumento da ZTA, o que, entretanto, nao foi constatado neste estudo.
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Figura IV.31 — Razao de aspecto do cordao de solda produzido pelo processo convencional
e rotativo para os agos X80S e X100.
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Figura IV.32 — Influéncia do processo GMAW com eletrodo rotativo na largura da ZTA.

Para o X80S fica muito evidente o efeito do processo rotativo na penetracdo. Como
era esperado, a maior concentragdo de calor nas paredes laterais resultou em aumento de
penetracao na lateral e reducédo da penetragdo no fundo do cordao (Figura IV.33). Para o
X100 (Figura 1V.34), as variagdes de penetracdo, tanto na lateral quanto no fundo, foram
bem menores, com ligeira redugdo de penetracao na lateral e no fundo com o processo

rotativo.



85

—@ -Fundo-1°Passe —Ar-Lateral- 1°Passe
—l—Fundo -2° Passe —#— Lateral- 29 Passe

Penetracao (mm)
[95]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia de rotacao (rpm)

Figura IV.33 — Penetragao na lateral e no fundo do cordao para o ago X80S.
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Figura IV.34 — Penetragdo na lateral e no fundo do cordao para o ago X100.

IV.4 — Etapa 3 — Analise Microestrutural e de Propriedades Mecanicas

O objetivo desta etapa € analisar a microestrutura e propriedades mecanicas da ZTA
produzida pelos processos de soldagem GMAW e GMAW-RE, simulando condicdo de

chanfro estreito, utilizando as juntas produzidas na Etapa 2.
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IV.4.1 — Avaliagao Microestrutural

Inicialmente, foi realizada uma analise microestrutural das diferentes regides da ZTA
dos acos X80S e X100. A Figura V.35 ilustra as variagbes microestruturais observadas
entre a RGG, RGF e RIC. No MEV, a martensita em agos de baixo carbono é comumente
observada na forma de ilhas em alto relevo, apresentando uma morfologia aparentemente
em blocos. Essa aparéncia resulta da observacao de agregados de ripas de martensita e do
contraste topografico induzido pelo ataque quimico. Alguns autores (Baek et al., 2020;
Fukugauchi, 2016), relatam que a martensita se destaca em alto relevo em relagao a bainita
e a ferrita. Isto ocorre devido a resposta diferenciada da martensita ao ataque com nital, que
resulta em menor grau de ataque quando comparada a bainita e a ferrita, fazendo com que
apresente bordas bem definidas e maior relevo.

A RGG apresenta uma microestrutura constituida por martensita e bainita, sendo que
no ago X100 observa-se uma maior predominancia de martensita, com textura caracteristica
de ripas nessa regido. Na RGF, a martensita possui uma textura diferente, assumindo uma
morfologia mais compacta, semelhante a blocos em alto relevo. Ja na RIC, observa-se uma
matriz predominantemente de ferrita bainitica, com martensita com a mesma morfologia em
blocos e em alto relevo.

A Figura 1V.36 apresenta as figuras de polos inversos (a, b, ¢), em conjunto com os
mapas de contraste de bandas mostrando os contornos de alto e baixo angulo (d, e, f).

A distribuicdo dos contornos de grdo tem um significante efeito no caminho de
propagacao da trinca e consequentemente na tenacidade (Jia et al., 2024; Liu et al., 2024;
Gutiérrez, 2014; Yang et al., 2018; Fuentes et al., 2003). Wang et al. (2019b), estudando um
aco X100, observaram que a elevada tenacidade da RGG esta associada a uma
subestrutura de pacotes otimizada, caracterizada por uma elevada fragao de contornos de
alto angulo, definidos por angulos de desorientagdo cristalografica superiores a 15°. O
aumento de tenacidade € atribuido a um aumento no caminho de propagacgao da trinca, que
é resultado do aumento do numero de contornos de alto angulo (Yang et al., 2018).

Diversos artigos (Shao et al., 2024; Han et al., 2020; Yang et al., 2018; Chavez,
2017; Zhao et al., 2017) demonstram que os contornos de baixo dngulo sdo caracterizados
por desorientagbes cristalograficas até 15°, e os contornos de alto &ngulo, definidos por
desorientagdes superiores a 15°. O uso do limite de 15° para separar CGBA de CGAA é
amplamente adotado na literatura, uma vez que se comprovou que contornos de grdao com
desorientagdes superiores a esse valor constituem barreiras efetivas a propagacgao da trinca
e sdo, portanto, determinantes para a tenacidade do material (Fuentes et al., 2003; Gutierrez
2014; Chavez, 2017; Yang et al., 2018; Wang et al., 2019b; Han et al., 2020; Guo et al.,
2023).
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Figura 1V.35 — Microestrutura das diferentes regides da ZTA para as amostras soldadas com
2500 rpm. X80S (a, c, e); X100 (b, d, f). RGG (a, b); RGF (c, d); RIC (e, f).
M — Martensita; B — Bainita.

De acordo com a literatura (Qiao, 2003; Han et al, 2010; Yang et al., 2018), os
contornos de alto angulo apresentam energia de contorno de gréo significativamente mais
elevada do que os contornos de baixo angulo, uma vez que um maior nimero de atomos se

encontra afastado de suas posi¢gdes de equilibrio. Quando uma trinca se propaga em
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direcdo a um contorno de alto angulo, o arranjo atbmico mais irregular desse contorno
promove sucessivas mudancas na direcdo de propagacdo, consumindo energia de
propagacao da trinca. Como resultado, os contornos de alto angulo atuam como barreiras
eficazes a propagacgéo de trincas, reduzindo a taxa de crescimento da trinca, aumentando a

tenacidade do aco e elevando a energia absorvida em ensaios de impacto.

s \-\’
A
N
e 20 um

20 .u m

Figura IV.36 — Figuras de polo inverso (a—c) e mapas de contraste de banda (d—f).
Contornos de alto angulo (>15°) indicados em preto e contornos de baixo angulo (<15°)
indicados em amarelo (d—f). Imagens obtidas pela técnica de EBSD para o ago X100
soldado com 2500 rpm. RGG (a, d); RGF (b, e); RIC (c, f).

A Tabela IV.6 apresenta as fragdes correspondentes de contornos de alto angulo e
contornos de baixo angulo para as diferentes regides analisadas. Os resultados indicam que
a fragao de contornos de alto angulo da RGG é comparavel a observada no metal de base,
enquanto a RGF e RIC apresentam um discreto aumento na proporg¢ao de contornos de alto

angulo (> 15°).
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Tabela IV.6 — Fracdo de CGAA e CGBA para o metal de base e diferentes regides da ZTA.

Regi&o CGBA < 15° CGAA > 15° CGAA > 45°
(%) (%) (%)
RGG 705 305 27+6
RGF 6713 3343 2343
RIC 6111 3941 3111
MB 7015 3015 2845

Conforme reportado na literatura, a RGG é reconhecida como a regido mais critica
da ZTA, apresentando menor tenacidade, maior crescimento de grdo e microestruturas
formadas a partir de temperaturas de transformagao mais baixas (Shao et al., 2024; Guo et
al., 2023; Narimani et al., 2022; Lee et al.,, 2018; You et al.,, 2013). Em fungédo dessas
caracteristicas e da menor quantidade de contornos de alto angulo (>15°), as etapas
seguintes do estudo terdo como foco principal a RGG.

A analise por MEV apresentada na Figura 1V.37 revela a evolugdo microestrutural da
regido de graos grosseiros da ZTA para as condigdes de soldagem com passe unico, sem
rotacdo e com rotagdes de 2.000 e 2.500 rpm. As Figuras IV.38 e 1V.39 mostram as figuras
de polo inverso e os mapas de contraste de banda com contornos de alto e baixo angulo.

Verificou-se que a microestrutura de todas as amostras € composta por bainita e
martensita. Um aspecto relevante € que em todas as condigdes de passe unico, foi
observada a formagdo de uma pequena quantidade do constituinte austenita-martensita (A-
M) ao longo dos contornos dos graos de austenita prévia, conforme ja havia sido notado na
etapa de deposi¢ao de cordao sobre tubo.

Nao foram observadas diferengas significativas na microestrutura da RGG das
amostras soldadas com passe unico em relagdo a RGG do segundo passe das amostras

soldadas com dois passes (Figura IV.40).
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Figura IV.37 — Imagens de MEV da regido de graos grosseiros apos ataque com nital 2%.
X80S (a, ¢, e); X100 (b, d, f). Frequéncia de rotagéo: 0 rpm (a, b); 2000 rpm (c, d); 2500 rpm
(e, f). M — Martensita; B — Bainita; A-M — Austenita-Martensita.
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20 ym § 2500 rpm

Figura IV.38 - Figuras de polo inverso (a, b) e mapas de contraste de banda com contornos
de gréo (c, d). RGG do ago X80S soldado sem rotacgéo (a, c) e com 2500 rpm (b, d).
Contornos de alto angulo (>15°) indicados em preto e contornos de baixo angulo (<15°)
indicados em amarelo (c, d).
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Figura 1V.39 - Figuras de polo inverso (a, b) e mapas de contraste de banda com contornos
de grao (c, d). RGG do aco X100 soldado sem rotagéo (a, c) e com 2500 rpm (b, d).
Contornos de alto angulo (>15°) indicados em preto e contornos de baixo angulo (<15°)
indicados em amarelo (c, d).
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Figura IV.40 — Imagens de MEV da regido de graos grosseiros das amostras soldadas com
2000 rpm apéds ataque com nital 2%. RGG da amostra com passe unico (a, ¢). RGG do
segundo passe da amostra de dois passes (b, d). M — Martensita; B — Bainita.

O efeito do ciclo térmico na regido de graos grosseiros do primeiro passe reaquecida
no campo intercritico (RGG-IC) pode ser verificado pela comparagao entre a microestrutura
na condi¢cdo de passe uUnico (Figura IV.37) e aquela obtida apds a aplicagao do segundo
passe (Figuras V.41 e 1V.42). Apesar das diferengas microestruturais, néo foi observada
alteracdo na fragao de martensita entre a RGG e a RGG-IC para os agos X80S e X100.
Além disso, para todas as condi¢des de soldagem analisadas para os agos X80S e X100, foi

observado que os contornos de graos da austenita prévia ficam decorados com martensita.
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Figura IV.41 — Regido de grédos grosseiros do primeiro passe reaquecida no campo
intercritico pelo segundo passe (ago X80S). Ataque nital 2%. MO (a, c, €) e MEV (b, d, f).
Setas amarelas indicando decoramento nos contornos de gréo. Frequéncia de rotagéo: 0

rpm (a, b); 2000 rpm (c, d) e 2500 rpm (e, f).
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Figura IV.42 — Regido de grédos grosseiros do primeiro passe reaquecida no campo
intercritico pelo segundo passe (ago X100). Ataque nital 2%. MO (a, ¢, e) e MEV (b, d, f).
Setas amarelas indicando decoramento nos contornos de gréo. Frequéncia de rotagéo: 0

rpm (a, b); 2000 rpm (c, d) e 2500 rpm (e, f).

As Figuras V.43 e IV.44 mostram as figuras de polo inverso e os mapas de contraste

de banda com contornos de alto e baixo angulo.
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Figura IV.43 - Figuras de polo inverso (a, b) e mapas de contraste de banda com contornos
de grao (c, d). RGG-IC do ago X80S soldado sem rotacgao (a, c) e com 2500 rpm (b, d).
Contornos de alto angulo (>15°) indicados em preto e contornos de baixo angulo (<15°)

indicados em amarelo (c, d).
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Figura IV.44 - Figuras de polo inverso (a, b) e mapas de contraste de banda com contornos
de gréo (c, d). RGG-IC do a¢o X100 soldado sem rotacao (a, c) e com 2500 rpm (b, d).
Contornos de alto angulo (>15°) indicados em preto e contornos de baixo angulo (<15°)

indicados em amarelo (c, d).

A principio, a partir das imagens de microscopia Optica, foi considerado que o
decoramento observado nos contornos de grdo da austenita prévia correspondia ao
microconstituinte A-M. Essa hipotese era consistente com diversos estudos que relatam a
formagao de A-M nos contornos de gréo da austenita prévia na RGG-IC (Ma et al., 2023;
Han et al., 2021; Guillal et al., 2018; Li et al., 2018). Entretanto, ao analisar esses contornos
no MEV (Figura IV.45), verificou-se que a morfologia é caracteristica de martensita, diferindo
do A-M, que tipicamente & mais claro, com aspecto em alto relevo e morfologia semelhante

a um “platd de marmore”.
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Figura IV.45 — Detalhe da microestrutura martensitica encontrada no contorno de gréo da
austenita prévia na RGG-IC. Ataque nital 2%. M — Martensita.

Para auxiliar na identificagcdo dos microconstituintes presentes nos contornos de grao
da austenita prévia, foi realizado ataque quimico com reagente Le Pera (Le Pera, 1979). De
acordo com a literatura (Borba 2019, Ramachandran 2020, Luo, Wang 2019), o
microconstituinte A-M apresenta coloracido branca apds ser atacado com esse reagente. A
Figura IV.46 evidencia que os contornos de grao sdo predominantemente constituidos por
martensita, identificada pela tonalidade marrom. Pequenas regides de A-M, na coloragao

branca, também podem ser observadas dentro dos gréos.
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Figura IV.46 — Microestrutura da RGG-IC apds ataque com reagente Le Pera.

O ensaio de microdureza realizado com carga de 25g evidenciou que a fase presente
nos contornos de gréo apresenta dureza superior (365 HV e 392 HV) a observada no interior
dos graos (282 HV e 285 HV) como mostra a Figura IV.47, confirmando a presenca de

martensita nos contornos.

Figura IV.47 — Microdureza Vickers com carga de 259 realizada no interior dos graos € nos
contornos.

A Figura IV.48 mostra que a regidao onde ocorre a formagdo de martensita no
contorno de gréo € restrita a RGG-IC. Essa regido corresponde a apenas 15% do
comprimento total da ZTA e 5,6% da area total da ZTA.
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Figura IV.48 — Dimensdes da regido onde ocorre formagéo de A-M nos contornos de gréo da
austenita prévia.

A forma da curva de desorientagdo dos contornos de gréo apresentada nas Figuras
IV.49 e IV.50 para a RGG ¢é tipica de microestruturas bainiticas-martensiticas (Gutiérrez,
2014; Jorge et al., 2021). A distribuigdo de desorientagcdo dos contornos de grdo da bainita
possui uma forma caracteristica, com alta densidade de contornos de baixo angulo,
praticamente nenhum contorno em angulos intermediarios e dois picos préximos a 50°
(Gutiérrez, 2014; Jorge et al., 2021), enquanto a martensita apresenta um pico intenso
préximo a 60° (Jorge et al., 2021). A intensidade relativa desses picos depende do tipo de
transformacgao: bainita superior, bainita inferior ou martensita (Gutiérrez, 2014). No caso da
RGG avaliada neste estudo, a maior propor¢céo de martensita existente no ago X100 resulta
em um maior pico a 60° quando comparado com a curva do X80S, coerente com as
microestruturas observadas (Figura IV.37).

As curvas de desorientagcao da RGG-IC (Figuras IV.51 e IV.52) apresentaram
caracteristicas semelhantes a observada para a RGG, sendo tipica de microestruturas
bainiticas-martensiticas com alta densidade de contornos de baixo angulo e dois picos
proximos a 50° (bainita) e um pico intenso préximo a 60° (martensita). Assim como
observado na RGG, verificou-se que a maior proporgdo de martensita existente no agco X100
resulta em um maior pico a 60° quando comparado com as curvas do X808S.
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Figura 1V.49 — Perfil de desorientagdo de contorno de grao para a RGG do ago X80S.
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IV.50 — Perfil de desorientacao de contorno de grao para a RGG do ago X100.
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Figura IV.51 — Perfil de desorientagdo de contorno de grao para a RGG-IC do ago X80S.
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Figura IV.52 — Perfil de desorientagdo de contorno de gréo para a RGG-IC do aco X100.
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As fragbes de contornos de alto e baixo angulo, obtidas a partir da analise por EBSD
na RGG e na RGG-IC do aco X80S, sao apresentadas na Tabela IV.7.

Observou-se para o X80S uma redugao média de 33% na fracdo de contornos de
alto angulo na ZTA (RGG e RGG-IC) em comparagao com o metal de base. Ao comparar a
ZTA do processo GMAW com o processo GMAW-RE, verifica-se que o processo rotativo
causou uma reducao média de 15% na fragao de contornos de alto angulo.

Para o ago X100 (Tabela 1V.8), ndao foram observadas variagoes significativas na
fracdo de contornos de alto angulo entre o metal de base e a ZTA (RGG e RGG-IC), tanto

para o processo GMAW convencional quanto para o processo GMAW-RE.

Tabela IV.7 — Fracao de CGAA e CGBA para o metal de base, RGG e RGG-IC do ago

X80S.
Reqido Frequéncia CGBA < 15° CGAA > 15° CGAA > 45°
g (rpm) (%) (%) (%)
MB -- 6714 3314 2442
0 rpm 78%1 22+1 17+1
RGG
2500 rpm 82+1 18+1 14+1
0 rpm 7311 2711 23+1
RGG-IC
2500 rpm 76+3 2413 2112

Tabela IV.8 — Fracao de CGAA e CGBA para o metal de base, RGG e RGG-IC do ago X100.

Reqido Frequéncia | CGBA <15° | CGAA>15° | CGAA >45°
¢ (rpm) (%) (%) (%)
MB -- 7015 3015 2815
0 rpm 6915 3115 2814
RGG
2500 rpm 7015 3015 2716
0 rpm 7241 28+1 25+1
RGG-IC
2500 rpm 70+1 30+1 25+1

IV.4.2 — Analise Microestrutual Quantitativa

A Figura IV.53 e a Tabela IV.9 apresentam o efeito da frequéncia de rotagdo do
eletrodo na fragdo de area de martensita, calculada pelo método de contagem de pontos.

Em relacdo ao metal de base, verifica-se que o ciclo térmico de soldagem, e as
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consequentes elevadas taxas de resfriamento impostas na RGG, favorecem a
transformacdo martensitica nessa regido. Como resultado, observa-se um aumento no
percentual de martensita de 42% para 63% na RGG soldada pelo processo GMAW (0 rpm)
em relacdo ao metal de base para o ago X80S, e de 62% para 70% no caso do aco X100.

A analise da RGG revelou que, para o aco X80S, a elevagcao da frequéncia de
rotacdo para 2500 rpm promoveu uma redugdo de 22% na fracdo de martensita, em
comparacido ao processo convencional, acompanhada por um aumento correspondente na

fracdo de bainita. Para o aco X100, a fragdo média de martensita permaneceu constante.

120 120
A X80S-MB a) 0 | ® X100-MB b)
1o T . xsos-RoG [ —o-X100-RGG
100 | —¢--X80S-RGG-IC 100 - —=-X100-RGG-IC
9 r 90 L

ZE e — %_4} . : } %::::::::::’:"%\:%

50 r 50 |

Martensita (%)
Martensita (%)

30 | 30 |
20 | 20 |
10 | 10 |
MB 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 MB 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia de rotagdo (rpm) Frequéncia de rotagao (rpm)

Figura IV.53 — Fracao de area de martensita para os agcos X80S (a) e X100 (b) das regides
do metal de base, RGG e RGG-IC, soldados com os processos GMAW e GMAW-RE, com
diferentes frequéncias de rotacao.

O calculo da fragcdo de area de bainita e martensita também foi realizado utilizando
os dados das curvas de distribuicdo do contraste de banda. Como as curvas apresentam
comportamento assimétrico, € possivel inferir que mais de um microconstituinte esta
influenciando o formato da distribuicdo. Dessa forma, é possivel realizar a deconvolugéo dos
picos gaussianos para separar as contribuigdes referentes a martensita e a bainita a partir
da curva original de contraste de banda, obtida por analise de EBSD. Os resultados sao
apresentados na Figura IV.54 para os processos GMAW e GMAW-RE. O valor limiar de
contraste de banda adotado para a distingdo entre as duas fases é indicado por uma linha
tracejada.
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Tabela IV.9 — Fracdo de area de martensita e bainita obtidas pelo método de contagem de

pontos.
Aco Regi&o FrequNéncia de | Fracdo de Martensita | Fragao de Bainita
rotacéo (rpm) (%) (%)
0 6313 3743
RGG 2000 61+10 39110
2500 49+8 5118
X80S 0 6214 38+4
RGG-IC 2000 6118 3948
2500 5916 4116
Metal de base 42+7 587
0 7017 3017
RGG 2000 7516 2516
2500 6916 3116
X100 0 6616 3416
RGG-IC 2000 7518 2548
2500 7115 2945
Metal de base 62+9 389

As Figuras IV.55 e V.56 apresentam os mapas de contraste de banda para a RGG e
RGG-IC dos agos X80S e X100, soldados pelo processo GMAW e GMAW-RE, mostrando a

fragcdo de area de cada microestrutura obtida pela técnica de deconvolucido de picos

gaussianos.
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Figura 1V.54 - Graficos de contraste de banda com ajuste gaussiano. O pico a esquerda (em
vermelho) corresponde a martensita, enquanto o pico a direita (em azul) corresponde a

bainita.
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2500 rpm - RGG

M 57% B 43% M 52% B 48%

0 rpm —-RGG-IC 2500 rpm - RGG-IC

M 49% B 51% M| 57% B 43%

Figura IV.55 - Mapas de contraste de banda referentes a RGG e RGG-IC do aco X80S,
produzida com GMAW (0 rpm) e GMAW-RE (2500 rpm). Martensita em vermelho e bainita
em azul.

As Tabelas IV.10 e V.11 apresentam uma comparacio entre a quantificacdo das
fracbes de martensita e bainita utilizando as técnicas de contraste de banda do EBSD e

contagem de pontos realizada com as imagens de MEV.
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2500 rpm - RGG

M 62% B 38% M 59% B 41%

0 rpm—-RGG-IC 2500 rpm - RGG-IC

M 55% B 45% M 69% B 31%

Figura IV.56 - Mapas de contraste de banda referentes 8 RGG e RGG-IC do ago X100,
produzida com GMAW (0 rpm) e GMAW-RE (2500 rpm). Martensita em vermelho e bainita
em azul.

Tabela IV.10 - Fragbes de martensita e bainita determinadas pelos métodos de contagem de
pontos e contraste de banda para o ago X808S.

Frequéncia Fragdo de area Fragdo de area Diferenca entre
.~ ~ (contagem de pontos) | (contraste de banda) .
Regido | de rotacéo M ita / Baini M ita / Baini o0s métodos
(rom) artensita / Bainita artensita / Bainita (%)
(%) (%)
0 63 /37 (x3) 54 / 46 (£5) 9
RGG
2500 49 /51 (18) 51749 (1) 2
0 62 /38 (x4) 49 /51 (£1) 13
RGG-IC
2500 59 /41 (x6) 56 / 44 (+2) 3
Metal de base 42 / 58 (£7) 46 / 54 (£12) 4
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Tabela IV.11 - FragGes de martensita e bainita determinadas pelos métodos de
contagem de pontos e contraste de banda para o ago X100.

Frequéncia Fracao de area Fracao de area Diferenca entre
x ~ (contagem de pontos) | (contraste de banda) ;
Regido | de rotagéo Martensita / Bainit Martensita / Bainit 0s métodos
(rom) artensita / Bainita artensita / Bainita (%)
(%) (%)
0 70/ 30 (£7) 62 /38 (1) 8
RGG
2500 69 / 31 (16) 70/ 30 (£15) 1
0 66 / 34 (£6) 55745 (1) 11
RGG-IC
2500 71/ 29 (£5) 68 /32 (1) 3
Metal de base 62/ 38 (£9) 63 /37 (£7) 1

IV.4.3 — Ensaio de Microdureza

Os resultados de microdureza apresentados na Tabela 1V.12 e na Figura IV.57 estao
coerentes com a fragdo de martensita apresentada na Figura IV.53. A redugado no valor de
microdureza média de 9% para o processo GMAW-RE, comparando com 0O processo
GMAW, observada para a ZTA do ago X80S soldado com passe Unico esta relacionada com
a reducao da fragdo de martensita e o aumento da fragdo de bainita observados na Figura
IV.53. Diferentemente do X80S, a microdureza da ZTA do X100 soldado com passe unico
nao sofreu influéncia da rotagdo do eletrodo, o que reflete as semelhangas observadas na
microestrutura martensitica em todas as condigbes (Figuras IV.37 e IV.53).

Em relacdo ao metal de base, observou-se um aumento de microdureza média na
ZTA de graos grosseiros, de 16% para o X80S e 30% para o X100, devido a formagao de
uma microestrutura martensitica resultante das altas taxas de resfriamento (Figura 1V.53).

Na condicdo de soldagem com dois passes, observa-se uma redugdo de
aproximadamente 15% na dureza da RGG do primeiro passe para o ago X100 e 10% para o
X805, em funcdo da aplicagao do segundo passe.

O aumento na frequéncia de rotagao resultou em uma reducédo de aproximadamente
10% na microdureza da RGG do ago X80S na condi¢ao de passe unico. Para o ago X100,
nenhuma alteracdo de microdureza foi observada em funcdo do aumento da frequéncia de

rotacgao.
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Tabela IV.12 — Resultados de microdureza do metal de base e da regido de graos grosseiros
da ZTA resultante dos processos GMAW e GMAW-RE para os agos X80S e X100.

Frequéncia de rotagéo (rpm)

Regido Freg;ir;gi;a de Média Desvio padrao
(rom) (HVos5) (HVo5)
Metal de base - 252 +4
0 310 +24
RGG 2000 277 +23
X80S 2500 287 +13
0 262 +7
RGG-IC 2000 254 +4
2500 268 +8
Metal de base - 277 +3
0 362 +13
RGG 2000 360 +3
X100 2500 359 15
0 307 +7
RGG-IC 2000 300 +20
2500 313 +29
500 - 500
u RGG X80S i RGG X100
450 [ SS9 RGG-IC 450 [ ==SRGGAIC
‘—‘-'2. 400 E — — —Metal de Base E 400 E — — - Metal de Base
= o =5 y
== - I F
é 350 f § 350 [ é? %
L2 L A7 = F QN
s | / R W %‘% .
S 250 | % %\Q S— S o5 L % %\§
% 200 | % %§ § 200 [ % é§
= N AN = N A
N B i B\
150 % %§ 150 [ § %§
100 © % é\ 100 L L ‘ & /\ L
0 2000 2500 0 2000 2500

Frequéncia de rotagao (rpm)

Figura IV.57 — Microdureza do metal de base e da regiao de graos grosseiros da ZTA
resultante dos processos GMAW e GMAW-RE para os agos X80S e X100.
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Os valores de microdureza da RGG e RGG-IC para o ago X80S ficaram acima do
valor de 250 HV, que é o requisito normativo de dureza maxima estabelecido pelas normas
para aplicacdo em servigo acido (ISO 15156-2, 2020; DNV-ST-F101, 2021; API 5L, 2018).
Como os requisitos normativos sdo baseados em valores de dureza e nao de microdureza,
foi realizado ensaio de dureza Vickers na RGG com carga de 5kgf para a condicdo de passe
unico (Tabela 1V.13). Os resultados mostraram que o ensaio de dureza resulta em menores
valores, bem proximos a 250 HV. Cabe ressaltar que esse resultado representa a pior
condicao referente a soldagem com passe Unico, € que em uma junta multipasse espera-se

valores ainda menores.

Tabela IV.13 — Resultados de dureza Vickers da RGG do ago X80S.

Goroiagag | Pomo1 | Pomoz | Ponlo3 |y | padrao
(rpm) (HVs)
0 256 249 247 251 5
2000 242 261 232 245 +15
2500 254 261 251 255 15

A reducdo de dureza causada pelo amolecimento da ZTA pode se tornar um ponto
de preocupagdo para a integridade de uma junta soldada. Portanto, é importante
compreender o grau e a extensado desse amolecimento, considerando a natureza do metal
de base e as condi¢des de soldagem (Chen et al., 2007).

As Figuras 1V.58 e IV.59 apresentam os resultados de microdureza transversal da
junta soldada do ago X80S nas condigdes de passe unico e dois passes, respectivamente.
Ja as Figuras IV.60 e IV.61 mostram os resultados correspondentes para o aco X100. Em
ambos os materiais, mesmo em regides préximas ao metal de base, ndo foi observada
redugao significativa de microdureza, confirmando que esses agos nao sdo suscetiveis ao

amolecimento da ZTA sob os niveis de aporte térmico adotados neste estudo.
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Figura IV.58 — Microdureza transversal do cordao de solda dos processos GMAW e GMAW-
RE para o ago X808S.
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Figura IV.59 — Microdureza transversal do cordao de solda dos processos GMAW e GMAW-
RE para o ago X80S.
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Figura IV.60 — Microdureza transversal do cordao de solda dos processos GMAW e GMAW-

RE para o ago X100.
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Figura IV.61 — Microdureza transversal do cordao de solda dos processos GMAW e GMAW-
RE para o aco X100.

A Tabela IV.14 mostra as diferengas nos valores de microdureza média da regido da

ZTA e do metal de base, confirmando que o valor médio de microdureza da ZTA é sempre

superior ao metal de base. Como os valores médios de microdureza foram obtidos a partir

de medi¢gdes em diferentes regides da ZTA, observou-se elevada dispersao nos resultados,

a qual esta relacionada com a heterogeneidade microestrutural entre essas regides.



Tabela IV.14 — Valores médios de microdureza do metal de base e ZTA.
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Frequéncia Diferenca Aumento
q o . Média MB | Média ZTA ¢ de dureza
Aco de rotagcao | Condicao entre ZTA e ~

(rpm) (HVos) (HVos) MB (HVos) | &7 relagao
P %%/ | a0 MB (%)
0 247+16 249+20 2 0,8

2000 Passe 23547 241421 6 24

unico

2500 205+6 253+24 28 12,3
0 229+8 247+21 19 8,1

X80S | 2000 Primeiro 1551448 | 235419 14 6.3
passe

2500 23346 238420 5 2.2
0 228+3 247+21 19 8.4

2000 Segundo 222+4 227+26 6 2.6

passe

2500 222+7 234+23 12 55
0 27646 306439 30 10,7

2000 Passe 280+8 312+41 32 11,5

unico

2500 282+8 316436 34 12,2
0 272+11 28023 8 3.1

X100 2000 Primeiro 266+9 288+23 22 8.4
passe

2500 27445 280+19 6 2.1
0 278420 297435 18 6,6

2000 Segundo | Hea 140 304437 41 15,6

passe

2500 272+7 299+36 27 9.9

IV.4.4 — Ensaio de Tracgao

Com o objetivo de avaliar uma possivel perda de resisténcia na regido da ZTA, foram
realizados ensaios de tragdo em corpos-de-prova integralmente extraidos dessa regiao, nas
condicbes de passe unico e dois passes para a frequéncia de rotacdo de 2000 rpm do ago
X80S. A Tabela IV.15 e a Figura IV.62 apresentam os resultados do ensaio e a Figura V.63
mostra como ficaram os corpos-de-prova apds o ensaio.

O ensaio de tracdo em corpos-de-prova removidos da ZTA apresentou desempenho
equivalente ao do metal de base, sem perda de resisténcia. Os limites de escoamento e de
resisténcia a tragdo superaram os valores minimos de 555 e 625 MPa, respectivamente,
estabelecidos pela API 5L (2018), e o alongamento excedeu o minimo de 12% previsto pela
norma. Pode ser observado que houve um aumento de cerca de 7% no valor do limite de

resisténcia da ZTA em relagdo ao metal de base. Esse aumento pode ser explicado pela



maior quantidade de martensita existente na ZTA em comparacao ao metal de base.

Tabela IV.15 — Resultados do ensaio de tracdo do MB e da ZTA do ago X80S.

n Limite de Limit? d? Alongamento
Regiao esc(cl)\}lalr:nae)nto res(;\jltsg)cla (%)
Metal de 5082 6701 2042
( ZTA 578+16 72146 2114
passe unico)
(mulﬁgazses) 595+32 70840 19:+1
7 . N Limite de escoamento ?
750 - g limite de resisténcia 170
| EAlongamento D, _
700 T 7 27/ R
. / /
%_ 850 | 7 % % 1 50 g
g" 600 F - 40 é
7 %& %% S
S 550 - \\ \\ 30 S
S _ =
§ 500 | §\ §\ 20
MB Passe unico Multipasse
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Figura IV.62 — Resultados do ensaio de tragdo do metal de base e da ZTA das juntas do ago
X80S soldado com passe Unico e dois passes.

Para confirmar que os corpos-de-prova de trag&o incluiram a regido da ZTA, foi

realizado uma verificagdo por analise metalografica em um dos corpos-de-prova rompidos. A

Figura IV.64 apresenta o resultado, indicando que a regido amostrada esté localizada dentro

da RGG-IC da ZTA.
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Figura IV.63 — Corpos-de-prova de tragdo apds o ensaio.
MB — Metal de Base. T1 e T2 — Corpos de prova 1 e 2.

Figura IV.64 — Metalografia com ataque de nital 2% mostrando a microestrutura do corpo-
de-prova de tracéao.
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IV.4.5 — Ensaio de Tenacidade ao Impacto Charpy-V

A Tabela IV.16 e as Figuras 1V.65 e IV.66 apresentam os resultados dos ensaios de
impacto Charpy-V realizados em condi¢des sem rotacdo e com rotacdo em diferentes
frequéncias. Esse ensaio tem como objetivo verificar se a tenacidade ao impacto da ZTA é
afetada pelas diferentes distribuicbes de calor geradas pelo processo com rotagao. Os
resultados indicam que a ZTA apresentou elevados valores de tenacidade, com média em
torno de 100J para o ago X80S e 90J para o ago X100. Estes valores sdo superiores ao
requisito minimo de 40 Joules especificado pela norma API 5L (2018).

Deve-se considerar que, devido a espessura depositada em um unico passe, cerca
de 8 mm, nao foi possivel utilizar corpos-de-prova com secgao integral de 10 mm, sendo
necessario recorrer a corpos-de-prova padronizados com secdo reduzida de 5 mm.
Segundo a metodologia adotada pela API 5L (2018), valores maiores de energia seriam

obtidos em corpos-de-prova de sec¢édo integral de 10 mm.

Tabela IV.16 — Resultados do ensaio de impacto Charpy-V no metal de base e ZTA.

Passe unico Multipasse
Aco Condicgao
Energia absorvida
(Joules)
0 98+4 99+4
Frequéncia
de rotagao 2000 10642 1011
X80S (rom)
2500 10114 1001
Metal de base 11141
0 92+2 9113
Frequéncia
de rotagao 2000 8815 8919
X100 (rom)
2500 956 905
Metal de base 8413
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Figura IV.65 — Influéncia do processo rotativo na tenacidade ao impacto da ZTA do aco
X80S.
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Figura IV.66 — Influéncia do processo rotativo na tenacidade ao impacto da ZTA do aco
X100.

Para verificar se a fratura se propagou pela ZTA, foi realizada uma analise
metalografica de um corpo-de-prova rompido, verificando a microestrutura na regido onde
ocorreu a propagacgao da fratura. A Figura IV.67 revela que a toda a fratura se propagou
dentro da ZTA.
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Figura IV.67 — Exemplo de regido onde ocorreu a propagagao da fratura no ensaio Charpy-V
da ZTA. Ataque realizado com nital 2%.
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CAPITULO V

DISCUSSAO

V.1 — Etapa 1 — Deposicao de Cordao sobre Tubo

Os oscilogramas de tensdo gerados durante a soldagem de deposicdo sobre tubo
revelaram que para 2000 e 2500 rpm ha ocorréncia de alguns curtos-circuitos, ainda que em
quantidade reduzida, enquanto para 0 e 1000 rpm tal fenbmeno nado foi registrado.
Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2019) que demonstrou que mesmo
mantendo constantes os demais parametros, a variacdo da frequéncia de rotacdo do
eletrodo exerce influéncia direta sobre os sinais elétricos do processo, como consequéncia
de modificagbes no comportamento da transferéncia metalica e na frequéncia de ocorréncia
de curtos-circuitos.

Os pontos isolados de queda abrupta de tensao que ocorrem a partir de 2000 rpm,
sugerem que o aumento da rotagdo do eletrodo, associado ao maior didmetro efetivo de
rotacdo, pode favorecer a ocorréncia esporadica de curtos-circuitos acidentais. Observacoes
analogas foram reportadas por Silva et al. (2020), que também identificaram alteracbes na
estabilidade dos oscilogramas a medida que a frequéncia de rotagdo era incrementada. No
presente estudo, ndao foram observados defeitos de soldagem por conta desses curtos-
circuitos esporadicos. Porém, pode-se esperar que para maiores frequéncias de rotagao
esse efeito pode ser tornar mais constante e influenciar o comportamento final da junta.

As macrografias da Figura 1V.11 mostraram uma maior penetracdo no centro do
corddo para os dois agos estudados. No processo GMAW, a penetragao € controlada
principalmente pela intensidade de corrente, mas pode ser influenciada também pelos
demais parametros de soldagem, como tensdo, gas de protecdo, oscilacdo do eletrodo,
velocidade de avango e modo de transferéncia metdlica (Huang et al., 2019; Zhu et al.,
2017; Sen et al., 2014; Rao et al., 2004).

No modo de transferéncia por spray, gotas pequenas e de alta frequéncia séo
produzidas, intensificando o efeito da penetragdo concentrada no centro do cordao, perfil
finger-type (penetragcdo em formato de dedo). O impacto continuo de cada gota provoca
uma indentacdo marcante na superficie da pogca de fusdo. Essa depressao instantanea é
mantida pela interagdo entre a alta frequéncia de deposicdo das gotas e outras forgas
presentes no processo, como o fluxo de metal liquido e as forgas de arco, resultando na
formacao e preservagao da morfologia em formato de dedo (Mendez e Eagar, 2003; Cheon
et al., 2016). De fato, ao comparar os graficos de tensdo das soldagens realizadas com o

baixo e alto aporte (Figuras IV.5 e IV.6) pode-se verificar que o grafico de tensao indica
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transferéncia em curto-circuito para o menor aporte e transferéncia por spray para o maior
aporte onde foi observado o perfil de penetragcao em formato de dedo (Figura IV.11).

O perfil finger-type é também uma caracteristica dos processos de soldagem que
utilizam argbnio puro ou misturas ricas em argbnio. O arco elétrico gerado pela ionizagao do
argbnio tende a produzir maior pressdo no eixo do eletrodo. Isto contribui para a maior
penetragdo no centro da poga de fusdo (Norrish, 2006).

Rao et al. (2004) observaram que a largura do cordao de solda tende a diminuir com
0 aumento da corrente de pico, mesmo quando a corrente média permanece constante.
Além disso, verificaram que a ocorréncia desse perfil aumenta com o aumento da taxa de
alimentacdo de arame. No caso dos agos X80S e X100 foi utilizada uma velocidade de
alimentacado de arame de 95 mm/s para o menor aporte térmico e 222 mm/s para 0 maior
aporte, contribuindo para maiores valores de corrente e perfil de penetracdo em formato de
dedo.

O perfil de penetragédo em formato de dedo é considerado indesejado, pois torna a
posicao relativa da tocha em relacdo a peca um fator critico. Como alternativa, Rao et al.
(2004) sugerem o emprego do processo com eletrodo rotativo que reduz significativamente
a tendéncia a formacao de penetragao em formato de dedo, promovendo uma distribuicdo
mais uniforme do metal fundido.

Com o processo rotativo, para as frequéncias de 1000 e 2000 rpm, n&o foi observada
reducdo na penetracdo, provavelmente devido a contribuicdo do efeito de penetragdo em
formato de dedo, que, embora discreto, ainda pode ser identificado nas macrografias
correspondentes a essas frequéncias de rotacao (Figura IV.13). Para 2500 rpm houve uma
reducdo desse efeito com consequente redugdo de penetragdo. Isso pode explicar a
reducdo da diluicdo observada para a frequéncia de rotagdo de 2500 rpm no ago X100
(Figura IV.15b), que apresentou maior redugdo na penetragdo em comparagédo as demais
condigoes.

A anadlise da extensdo da ZTA para os dois agos estudados mostrou que sua
dimensao ¢é influenciada predominantemente pelo aporte térmico, aumentando de
aproximadamente 1,5 mm, referente ao menor aporte, para cerca de 5 mm no aporte mais
elevado (Figura IV.12a). O aumento do aporte térmico aumenta a energia aplicada para um
mesmo tempo de interacdo da fonte de calor com a peca, resultando em maior quantidade
de energia para dissipar no mesmo intervalo de tempo, com aumento do fluxo térmico e,
consequentemente, aumento da extensdo da ZTA. Observa-se, ainda, que a adog¢ao do
processo rotativo, bem como as variagbes na frequéncia de rotagdo, nao promoveu
alteracdes significativas na extensdo da ZTA (Figura IV.15a).

O aumento do aporte térmico e a consequente reducdo da taxa de resfriamento,

mantém a ZTA em temperaturas mais altas por mais tempo, levando a formacdo de uma
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microestrutura menos martensitica e mais bainitica na RGG (Figuras V.18 e [V.19),
resultando em menores valores de microdureza (Figuras 1V.22 e 1V.23). O menor aporte
resultou no maior valor de dureza, 307 HV para o X80S e 371 HV para o X100, enquanto o
maior aporte resultou em 234 HV e 272 HV para o X80S e X100, respectivamente. Esses
resultados sao coerentes com as microestruturas observadas na RGG.

Para o processo rotativo, considerando todas as frequéncias avaliadas, os valores de
microdureza variaram entre 253 e 272 HV para a RGG do X80S e entre 316 e 360 HV para
0 X100. Esses valores sdo semelhantes ao obtido na soldagem realizada pelo processo
convencional com o mesmo aporte térmico. As microestruturas obtidas nas condi¢gbes sem
rotacdo e com diferentes frequéncias de rotacdo do eletrodo, também sdo muito similares
(Figuras IV.20 e 1V.21), reforcando que o aporte térmico é o fator preponderante na resposta
da ZTA. Assim, as semelhangas entre as microestruturas e os resultados de microdureza
indicam que propriedades mecéanicas equivalentes podem ser alcangadas mesmo variando
a frequéncia de rotacéo, desde que o aporte térmico seja mantido constante.

Para aportes térmicos acima de 1,5 kJ/mm, é possivel observar fiimes de A-M ao
longo dos contornos da austenita prévia (Figuras 1V.18 e 1V.19). Alguns autores (Mandal et
al., 2018; Wang et al., 2019a) mostraram que a formagéo de A-M continuo nos contornos da
austenita prévia resulta em reducido da tenacidade na RGG de agos API. Entretanto, essa
reducdo de tenacidade é mais critica nos casos em que o A-M é mais grosseiro e
interconectado (Guillal et al., 2018; Li et al., 2018). Como os filmes observados sdo bem
finos e ndo ocupam todo o contorno dos graos, ndo se espera redugdo significativa de
tenacidade.

Os ensaios de microdureza também mostraram que os agos X80S e X100
apresentam boa resisténcia ao amolecimento da ZTA, apresentado redugao inferior a 10%
na regido subcritica, mesmo para a condi¢ao de aporte térmico mais elevado.

Dentre os aportes térmicos avaliados, o valor de 1,7 kJ/mm apresentou o melhor
compromisso entre a redugdo de dureza na regido subcritica e o aumento de dureza na
RGG, apresentando uma redugao de apenas 5% na RSC para o ago X80S e de 6% para o
X100, enquanto os valores maximos de microdureza na RGG atingiram 268 HV e 338 HV,
respectivamente. Além disso, verificou-se que as diferentes frequéncias de rotacao
resultaram em microestruturas e niveis de microdureza muito semelhantes. Dessa forma,
para as etapas subsequentes, destinadas a simular a condi¢cado de chanfro estreito, optou-se
por empregar um aporte térmico em torno de 1,5 kd/mm e frequéncias de rotagdo de 2000 e
2500 rpm.



123

V.2 — Etapa 2 — Efeito Geométrico dos Processos GMAW e GMAW-RE

As alteracbes geométricas provocadas pelo processo rotativo, formando corddes
mais largos devido a maior concentragdo de calor nas laterais do chanfro, sdo benéficas
para minimizar o problema de falta de fusdo existente na soldagem de juntas com chanfro
estreito (Silva et al., 2020; Costa et al., 2019; Bai et al., 2012; Wang et al., 2007; Guo et al.,
2011; Xu et al., 2017).

Neste estudo, nas amostras soldadas em chanfro estreito, o “achatamento” do
cordao de solda com maior largura e menor altura foi observado de forma mais evidente
para o aco X80S. Neste caso, para a frequéncia de 2500 rpm, a razao de aspecto reduziu
em 38%, comparando com o processo convencional sem rotagdo. Ja a penetragao lateral
aumentou 138% para o X80S. Para o X100, esse comportamento foi observado somente no
segundo passe, com reducido de 14% na razdo de aspecto, porém sem nenhum aumento
significativo na penetragdo lateral.

Outro efeito observado foi a influéncia do processo GMAW-RE na penetragdo do
fundo do corddo. As macrografias das Figuras IV.29 e IV.30 mostram que ha uma mudanca
no formato da penetragdo, diminuindo o efeito de penetracdo em formato de dedo e
reduzindo a penetracdo no fundo quando é empregado o processo rotativo. Para o X80S,
comparando o processo GMAW com o GMAW-RE com frequéncia de 2500 rpm, a
penetragdo no fundo reduz em 53% e para o X100 reduz em 19%, considerando a condigéo
de passe unico.

Para todos os casos, a largura da ZTA com o processo rotativo foi muito proxima da
largura da ZTA com o processo convencional. A maior alteragdo observada foi de 0,4 mm
para o segundo passe do X100, representando um aumento de apenas 17%. Para as
demais condi¢cbes, o0 aumento maximo verificado foi de 0,2 mm.

O efeito benéfico esperado do processo rotativo em favorecer a penetragao lateral foi
confirmado neste estudo apenas para o agco X80S. No caso do X100, ndo houve aumento
na penetragao lateral. Uma explicagdo para essa diferenga pode ser a maior espessura do
X100, que resulta em um ligamento remanescente mais espesso abaixo do fundo do
chanfro, aumentando a capacidade de dissipagao térmica e, consequentemente, reduzindo
o efeito concentrador de calor nas paredes laterais.

Nao foram encontrados na literatura estudos que avaliassem diretamente a
penetragao lateral comparando o processo rotativo com o processo convencional sob as
mesmas condi¢cbes de soldagem, variando apenas a frequéncia de rotagcdo. Kannan et al.
(2024) analisaram uma junta soldada em chapa de 3,7 mm e reportaram um aumento de
aproximadamente 12% na penetragéo lateral ao elevar a frequéncia de rotacédo de 1200

para 1500 rpm, porém sem realizar comparagdo com o processo convencional.
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Por outro lado, o impacto sobre a extensao da ZTA foi pequeno tanto para o aco
X80S quanto para o X100. O maior aumento observado neste estudo foi de 17%, valor bem
inferior aos 48% reportados por Costa et al. (2019) ao soldar chapas com 10 mm de
espessura. Esses resultados indicam que o processo rotativo, nas condi¢cdes avaliadas, nao
promove aumentos expressivos na extensdo da ZTA. Além disso, fica evidente que a
espessura de parede do tubo exerce papel relevante no efeito do processo rotativo sobre a
penetragdo lateral, onde chapas mais finas tendem a concentrar maior quantidade de calor,

favorecendo maior penetragao e, consequentemente, uma ZTA mais extensa.

V.3 — Etapa 3 — Andlise Microestrutural e de Propriedades Mecénicas

V.3.1 — Analise Microestrutural Quantitativa

A microestrutura da ZTA tem papel crucial no comportamento mecanico da junta
soldada e frequentemente representa o ponto mais critico, especialmente na RGG (Wang et
al, 2024a; Shao et al., 2024; Guo et al., 2023; You et al., 2013). Assim, é essencial
caracterizar adequadamente a microestrutura presente nessa regido. A analise por MEV
revelou que a microestrutura da RGG é composta por bainita e martensita em proporgdes
distintas dependendo do aco e das condigdes de soldagem.

A analise quantitativa da RGG feita pelo método de contagem de pontos, mostrou
uma fragdo de area de martensita de 63% e 49% para os processos GMAW e GMAW-RE
com frequéncia de 2500 rpm, respectivamente e 70% e 69% para o ago X100 nestas
mesmas condigdes.

A comparagdo entre as fragdes de area de martensita e bainita obtidas pelos
métodos de contagem de pontos e contraste de banda apresentou uma boa correlagéo, com
valores muito proximos para algumas condi¢des e diferengcas mais pronunciadas em outras.
Ainda assim, os resultados podem ser considerados coerentes. Essas diferencas estao
relacionadas, principalmente, a maior dificuldade de distingdo entre martensita e bainita por
meio do método de contagem de pontos, que depende fortemente da interpretacao visual do
observador e, portanto, pode apresentar um carater mais subjetivo.

Em microestruturas complexas, como as observadas na ZTA dos acos X80S e X100,
a semelhangca morfolégica entre esses constituintes pode aumentar a incerteza na
identificacao das fases, contribuindo para as diferengas observadas entre os métodos. Para
o metal de base, por exemplo, os valores obtidos pelas duas técnicas foram muito préximos,
indicando maior confiabilidade na quantificagdo quando as microestruturas podem ser mais

facilmente identificadas.
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Enquanto o método de contagem de pontos apresenta desvantagens como a
dificuldade de interpretacdo de microestruturas complexas e a subjetividade inerente ao
operador, o método de deconvolugédo dos picos gaussianos do contraste de banda também
possui limitacbes. Nesse caso, os perfis de contraste de banda associados a martensita e a
bainita frequentemente exibem alguma sobreposi¢cao de dados, o que dificulta a definicao de
um limiar Unico e bem definido para a separacao entre as fases.

Ainda assim, apesar das limitagdes individuais de cada abordagem, os métodos de
contagem de pontos e deconvolugdo dos picos gaussianos do contraste de banda
apresentaram comportamento semelhante e resultados coerentes ao longo deste trabalho.
Dessa forma, a utilizagcdo complementar desses métodos mostra-se uma alternativa
interessante para a elucidacdo de microestruturas complexas, contribuindo para uma

interpretagdo mais confiavel dos resultados.

V.3.2 — Comportamento Microestrutural e Mecanico da RGG

A maior dureza da RGG em relagao ao metal de base pode ser atribuida a elevada
taxa de resfriamento nessa regido, que favorece a formacdo de uma microestrutura com
maior fracdo de martensita, quando comparada ao metal de base originalmente
martensitico-bainitico (Figuras IV.53 e IV.57). Soma-se a isso o fato de que o metal de base
apresenta microestrutura revenida, enquanto a RGG contém martensita ndo revenida.

As alteragdes microestruturais observadas com o emprego do processo rotativo em
comparagdo ao GMAW convencional foram muitos discretas e nao resultaram em alteracoes
significativas de propriedades mecéanicas. O aco X100 apresentou valores de microdureza
semelhantes em todas as condi¢des de soldagem, enquanto o X80S teve uma reducao de
cerca de 9% para o processo GMAW-RE (Figura I1V.57).

De forma semelhante ao observado no estudo de deposi¢cao de cordao sobre tubo, a
microestrutura apresentou pequena quantidade de A-M nos contornos de grao da austenita
prévia na RGG. Embora a presenca de filmes continuos e grosseiros de A-M ao longo dos
contornos de grao seja responsavel por reducado de tenacidade (Lee et al., 2018; Wang et
al., 2019; Ma et al., 2023; Guillal et al., 2018; Han et al., 2021; Li et al., 2015; Jorge et al.,
2021; Mandal et al., 2018), a Figura IV.37 mostra que a quantidade é pequena e que o A-M
ndo se apresenta de forma grosseira e interconectada decorando todo o contorno de gréo.
Além disso, a tenacidade da ZTA depende ndo apenas do tamanho dos graos de austenita
prévia, mas também da microestrutura formada nessa regido. A presengca de uma
microestrutura bainitica refinada na RGG, assim como martensita fina, pode melhorar a
tenacidade (Xu et al., 2014; Wang et al., 2019).
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Os dados de desorientacdo mostram numeros semelhantes de contornos de alto
angulo para diferentes condi¢des de soldagem e um pico em 60°, caracteristico da
martensita, sendo este ultimo mais evidente para a RGG do X100 com microestrutura
predominantemente martensitica. Yang et al. (2018) ressaltam que a microestrutura
martensitica contribui positivamente para a resisténcia e a tenacidade, uma vez que é
composta por blocos menores e maior quantidade de contornos de alto angulo.

Diversos estudos (Gutiérrez, 2014; Yang et al., 2018; Fuentes et al., 2003; Jia et al.,
2024; Lui et al., 2024) relatam que uma maior quantidade de contornos de alto angulo
contribui para o aumento da tenacidade. Wang et al. (2024b) obtiveram a melhor tenacidade
para uma condicdo de soldagem com 2 kdJ/mm na RGG devido a microestrutura bainitica
refinada e a maior densidade de contornos de alto angulo com desorientacdo acima de 45°.
Isso ocorre porque tais contornos atuam como barreiras a propagacdo de clivagem,
forgcando o desvio da trinca e modificando o plano microscopico de propagagéo. A literatura
também registra que os contornos de alto &ngulo capazes de impedir a fratura fragil
apresentam angulos de desorientagdo predominantemente acima de 45° e sempre exibem
desorientagdes especificas dentro dos mesmos graos de austenita prévia (Flower e Lindley,
2000). Por outro lado, contornos de baixo angulo ndo constituem obstaculos eficazes.

Neste estudo, para o aco X80S, a RGG produzida pelo processo GMAW-RE
apresentou uma reducédo de 18% na fracdo de contornos de alto angulo em comparacgao
com a RGG produzida pelo processo GMAW, e uma reducédo de 45% em relagao a fracao
de contornos de alto dngulo do metal de base. Para o ago X100, todos os resultados de
contornos de alto angulo foram similares, com variagdes inferiores a 5% e com valores de
contornos sigma 3 equivalentes, comparando os processos GMAW e GMAW-RE. Diante
disso, seria esperado observar uma reducgéo de tenacidade na ZTA do ago X80S ao utilizar
o processo GMAW-RE. Porém, os resultados apresentados nas Figuras 1V.65 e V.66
mostraram que os valores de tenacidade ao impacto foram equivalentes aos obtidos com o
processo GMAW, tanto para o ago X80S quanto para o ago X100.

Comparando com o metal de base, a tenacidade ao impacto da ZTA dos agos X80S
e X100, apresentou redugao inferior a 10% tanto para o processo GMAW quanto para o
processo GMAW-RE.

Dentre os estudos disponiveis na literatura que investigam o efeito da soldagem com
eletrodo rotativo na ZTA (Costa et al., 2019; Sankar et al., 2021a; Costa et al., 2024),
apenas Costa et al. (2019), em ensaios realizados em chapas de ago A36, avaliaram a
tenacidade da ZTA. Nesse trabalho, os autores observaram reducgao da tenacidade devido a
formagdo de uma microestrutura mais grosseira com o processo GMAW-RE. O estudo
destaca que o aumento da frequéncia de rotacido tende a diminuir a tenacidade ao impacto

na RGG, em razao da redistribuicao de calor para as paredes do chanfro. Isso expde a ZTA
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a picos térmicos mais elevados e a tempos mais longos em altas temperaturas, promovendo
microestruturas mais grosseiras e a formacao de graos de austenita prévia maiores, fatores
que contribuem para a reducdo da tenacidade ao impacto em soldas realizadas com
eletrodo rotativo.

No caso dos acos avaliados neste estudo, mesmo considerando a severidade da
soldagem com passe Unico, onde ndo ha o efeito do revenimento provocado por passes
subsequentes, os valores de tenacidade ao impacto foram elevados (Figuras V.65 e |1V.66),
indicando que nao ocorreu nenhum evento de fragilizacdo que pudesse comprometer o
desempenho da junta soldada. Além disso, é importante destacar que os valores de
tenacidade ao impacto, superiores a 80J, atendem com folga ao requisito minimo de 40J
exigido para aprovagdao (APl 5L, 2018), mesmo utilizando corpos-de-prova

subdimensionados com apenas 5 mm de espessura.

V.3.3 — Comportamento Microestrutural e Mecanico da RGG-IC

Para a regido de graos grosseiros reaquecida intercriticamente (RGG-IC), a analise
microestrutural dos agos X80S e X100 revelou uma microestrutura bainitico-martensitica
com proporg¢des semelhantes daquelas observadas na RGG das amostras de passe unico,
porém, com morfologia diferente.

Devido ao aquecimento no campo intercritico, parte da microestrutura originalmente
martensitica se transforma em austenita e, durante o resfriamento, se transforma novamente
em uma mistura de bainita e martensita. Como resultado, ocorre a formacdo de uma
microestrutura com matriz bainitica e regides de martensita, com uma concentracao de
blocos de martensita nas regides de contornos de grao da austenita prévia (Figuras IV.41 e
V.42).

Apesar da semelhanga microestrutural, a microdureza da RGG-IC reduziu cerca de
10% para o aco X80S e 15% para o aco X100 em relacdo a RGG de passe Unico, em
fungdo de um ciclo térmico mais brando, quando comparado com a RGG, e do revenido
provocado pelo segundo passe.

Nos contornos de grdo da austenita prévia, foi identificada a formagdo de uma
microestrutura martensitica (Figura 1V.45), com aspecto mais grosseiro do que o A-M
observado nas soldas de passe unico. Essa caracteristica de decoramento dos contornos de
grao poderia estar associada a perda de tenacidade. Entretanto, os valores de energia
absorvida obtidos nas amostras soldadas com dois passes foram superiores a 80 J e muito
préximos aos observados nas juntas de passe unico. Um fator importante é que essa regiao
grosseira € extremamente pequena, cerca de 1 mm?, correspondente a aproximadamente

5,6% da area total da ZTA, reduzindo sua influéncia nas propriedades. Assim, sua menor
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tenacidade é compensada pela tenacidade das regides adjacentes, resultando em um valor
final elevado.

Além disso, as analises realizadas na RGG-IC mostraram que as fragdes de
contornos de alto &ngulo sdo comparaveis as da RGG. Esse resultado é particularmente
relevante, pois sugere que soldas mais espessas, que exigem um numero maior de passes
e, consequentemente, maior proporcdo de RGG-IC, ndo devem apresentar prejuizos
significativos em termos de tenacidade em aplicagdes futuras.

Apesar de sua contribuicao negativa a tenacidade da ZTA, vale ressaltar que a RGG
e a RGG-IC representam apenas uma pequena fragdo da microestrutura total. Sua presenca
nem sempre implica perda significativa de tenacidade do conjunto soldado. A microestrutura
das regides adjacentes pode garantir alta tenacidade mesmo na presenca de pequenas

areas fragilizadas.

V.3.4 — Amolecimento e Dureza da ZTA

Uma alteragdo significativa de propriedades que pode ocorrer na ZTA dos agos
temperados e revenidos de alta resisténcia é redugdo de dureza e resisténcia mecéanica,
fendmeno conhecido como amolecimento da ZTA. Neste trabalho, o ensaio de microdureza
transversal identificou a regido subcritica como o ponto de menor dureza dentro da ZTA.
Este resultado esta de acordo com a literatura que relata que em agos martensiticos
temperados e revenidos, a reducdo de dureza pode ocorrer mesmo em temperaturas
relativamente baixas, inteiramente dentro da regido subcritica da ZTA, devido ao super-
revenimento da estrutura martensitica ja revenida (Cesaro et al., 2023 e Koo et al., 2003).
Ainda assim, a redugdo de dureza observada nessa regido, em comparacdo ao metal de
base, foi muito pequena (12% para o X80S e 5% para o X100). Esses valores sao
semelhantes aos observados no estudo de soldagem de deposi¢cdo sobre tubo, mesmo
quando foram empregados aportes térmicos mais elevados, condicdo em que esse efeito
poderia ser mais pronunciado.

A Tabela IV.14 mostra que a dureza média de todas as regides da ZTA é sempre
superior a dureza média do metal de base. Entretanto, para avaliar melhor o amolecimento
especificamente na regido subcritica, foi realizada uma comparagao entre a regido subcritica
(média entre o primeiro ponto dentro da ZTA, proximo ao metal de base, de cada lado da
junta) e o metal de base (média entre o primeiro ponto fora da ZTA de cada lado da junta).
Os resultados apresentados na Tabela V.1 indicam que ndo ha evidéncia de amolecimento
significativo, sendo que a maior redugdo observada foi de apenas 12%. Esse
comportamento contrasta com os casos de amolecimento verificados nos exemplos

mostrados nas Figuras 11.18 e 11.19, no capitulo de revisdo bibliografica, mostrando que os
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materiais avaliados neste estudo apresentam boa resisténcia ao amolecimento dentro de

uma ampla faixa de variacdo de parametros.

Tabela V.1 - Valores médios de microdureza do metal de base e RSC.

Frequéncia | Media MB | Média RSC | Variagao de
Aco de rotagcao | Condicao (HVoy5) (HVo.s) microdureza
(rpm) 0,5 0,5 (%)*
0 236+10 23048 3
2000 Passe 2306 218+4 5
unico
2500 22246 226+10 2
0 231+11 228+11 -2
X80S 2000 Primeiro 23649 207+4 12
passe
2500 23646 226+15 4
0 23041 22141 4
2000 Segundo 219+4 202430 -8
passe
2500 21642 202+8 6
0 274+8 271+7 1
2000 Passe 27949 282+30 1
unico
2500 279+11 29042 4
0 26343 265+4 1
X100 2000 Primeiro 26045 269+3 4
passe
2500 272+1 257+1 5
0 263+9 264+16 0
2000 Segundo | o746 272413 0
passe
2500 27142 27310 1

*Sinal negativo (-) indica reducao e sinal positivo (+) aumento de microdureza

Um dos fatores que contribuem para minimizar a perda de resisténcia durante o
revenimento € a presenca de elementos de liga, como o Mo, presente na composigéo
quimica dos agos analisados neste estudo (Bhadeshia e Honeycombe, 2006; Winter e
Woodward, 1986).

Segundo Duan et al. (2010), o amolecimento provocado por elevados aportes
térmicos em juntas circunferenciais pode gerar elevada deformacgao localizada na ZTA. Em
contraste, uma ZTA estreita resultante de baixos aportes térmicos reduz essa probabilidade,
devido a maior restricdo imposta pelas regides adjacentes de metal de base e metal de
solda.

No presente estudo, o amolecimento observado nos agcos X80S e X100 ¢ inferior a

12% e esta limitado a uma regido muito estreita da ZTA (restrita a RSC). Além disso, os
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ensaios de tracdo realizados na ZTA apresentaram resultados de limite de resisténcia
superiores ao do metal de base (Figura 1V.62). Com isso, pode-se concluir que o efeito do
amolecimento € pouco significativo e néo influencia de forma pratica o comportamento
mecanico da ZTA.

Como o ago X80S ¢ fabricado para operar em ambientes de servigo acido, existem
requisitos normativos (ISO 15156-2, 2020; DNV-ST-F101, 2021; API 5L, 2018) que limitam
os valores de dureza maxima. Esse limite geralmente é de 250 HV (HV5 ou HV10), mas
pode ser aumentado em determinadas condi¢des. A norma ISO 15156-2 (2020) flexibiliza o
valor maximo de dureza para 275 HV no ultimo passe, quando a espessura € superior a 9
mm e o ultimo passe nao esta exposto ao ambiente acido. No caso de soldagem multipasse,
como 0s passes subsequentes provocam o revenimento do passe anterior, espera-se
reducdo de dureza. Como no X80S o valor maximo de dureza média foi de 255 HV5, é
esperado que os passes seguintes reduzam esse valor, permitindo o atendimento ao limite
de 250 HV5. Para o ultimo passe, que nao passa pelo processo de revenido, pode ser
adotado o limite de 275 HV, que foi facilmente atendido pelo X80S, mesmo na condigao de
soldagem em passe unico.

Outro ponto importante é que valores acima de 250 HV, ou até mesmo acima de 275
HV, nao invalidam automaticamente a aplicacdo do agco em ambientes de servico acido. A
norma ISO 15156-2 (2020) permite que limites mais elevados de dureza sejam
estabelecidos desde que suportados por ensaios de corrosdo sob tensido. De acordo com a
norma, critérios alternativos de aceitagdo de dureza podem ser estabelecidos a partir da
aprovagdo em ensaios de corrosdo sob tensdo realizados em amostras soldadas. Nesse
caso, o valor aprovado nos testes passa a constituir o novo limite de dureza maxima
admissivel.

Apesar de ser uma alternativa tecnicamente viavel, a realizagdo de ensaios de
corrosao sob tensdo € uma solugdo de elevado custo e longa duragdo, onde a amostra
precisa ficar submersa na solugdo de teste por um periodo de 30 dias (NACE TMO0316,
2016). Uma alternativa para reduzir a dureza do ultimo passe pode ser o emprego da
técnica do passe de revenimento. Nesta técnica, os passes subsequentes sdo depositados
de forma controlada para promover o reaquecimento da ZTA e do metal de solda
previamente depositado, resultando no revenimento da microestrutura.

No presente estudo, o passe de revenimento poderia ser aplicado sobre o metal de
solda, apds a execugao do ultimo passe, de modo que o calor introduzido promova o
reaquecimento da ZTA formada no passe anterior a uma temperatura suficiente para

provocar o revenimento e reduzir a dureza.
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V.4 — Consideracgoes Finais

Os resultados obtidos neste estudo apresentam contribuicbes inéditas para a
compreensao do comportamento microestrutural e mecanico da ZTA dos acos X80S e X100
soldados pelos processos GMAW e GMAW-RE. Foi identificada, em ambos os agos a
formagao de uma pequena fragdo de constituinte A-M ao longo dos contornos de austenita
prévia na RGG, bem como a presenga de martensita nos contornos de grdao da RGG-IC,
caracteristicas frequentemente relacionadas com reducédo de tenacidade. Entretanto, os
resultados demonstraram que essas fases estavam presentes em pequenas quantidades,
limitadas a pequenas regides, sem formar filmes continuos e interconectados, o que
contribuiu para manutencdo de uma elevada tenacidade ao impacto, conforme confirmado
pelos ensaios de impacto Charpy-V. Cabe ressaltar que a elevada tenacidade foi mantida
mesmo em condi¢gdes severas de soldagem com passe unico, que favoreceram a formacéo
de martensita ndo revenida e o aumento da dureza na RGG.

A comparacao entre os processos GMAW e GMAW-RE mostrou que as alteragdes
microestruturais promovidas pelo uso do eletrodo rotativo foram discretas e n&o resultaram
em perda significativa das propriedades mecéanicas na ZTA. Embora o ago X80S tenha
apresentado reducdo na fragdo de contornos de alto angulo na RGG quando soldado pelo
processo GMAW-RE, nao foi observada redugao correspondente na tenacidade ao impacto,
e os valores permaneceram equivalentes aos obtidos com o processo convencional.

A técnica de EBSD desempenhou papel fundamental como ferramenta
complementar ao MEV na caracterizagdo microestrutural dos agos avaliados neste trabalho,
contribuindo de forma significativa para a obtencdo de informagbdes quantitativas e
cristalograficas que nao podem ser plenamente acessadas apenas por analise morfoldgica
convencional. Enquanto o MEV permite a observacdo detalhada da morfologia dos
microconstituintes, o EBSD possibilita a caracterizagdo cristalografica local, fornecendo
dados quantitativos sobre contraste de banda, distribuicdo de contornos de grdo e
desorientagdo, que sS&0 essenciais para uma compreensao mais completa da
microestrutura, especialmente em regides complexas como a ZTA. A deconvolugdo dos
picos gaussianos das distribuicdes de contraste de banda, por exemplo, mostrou-se uma
ferramenta eficaz para diferenciar martensita de bainita, reduzindo a subjetividade inerente a
métodos tradicionais baseados exclusivamente na interpretagao visual.

Além disso, a analise das distribuicdes de desorientagao e da fracdo de contornos de
alto e baixo angulo forneceu informag¢des relevantes sobre potenciais impactos na
tenacidade do material, uma vez que contornos de alto a&ngulo sdo reconhecidos por

atuarem como barreiras eficazes a propagacao de trincas.
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A analise das curvas de desorientagdo permitiu identificar microestruturas bainiticas
e martensiticas através do formato tipico das curvas, contribuindo para a confirmacéao das
interpretacdes realizadas com base nas imagens do MEV.

A utilizagdo em conjunto das técnicas de EBSD e MEV permitiu uma avaliagédo
microestrutural qualitativa e quantitativa, mostrando-se relevante para a caracterizacdo da
ZTA de acos API de alta resisténcia.

Este estudo apresentou também uma investigagdo pioneira sobre o efeito de
diferentes ciclos térmicos de soldagem na microestrutura da ZTA dos agcos X80S e X100. A
analise demonstrou que o aumento do aporte térmico promove alteragdes significativas na
microestrutura da RGG, com a fransicdo de uma microestrutura predominantemente
martensitica, com maiores valores de dureza, para uma microestrutura com maior fracao de
bainita € menor dureza. Mesmo para os maiores valores de aporte térmico, verificou-se que
a formacao de A-M ocorre de forma fina e pouco conectada, o que é desejavel para
minimizar possiveis perdas de tenacidade. Comparando com os resultados obtidos para as
diferentes frequéncias de rotacdo do processo GMAW-RE, verificou-se que a variacdo do
aporte térmico é o principal parametro responsavel por alteragées metalurgicas e mecanicas
na ZTA. A identificagdo de um aporte térmico intermediario, em torno de 1,7 kJ/mm, como
condicao otima, representou uma contribuicdo relevante deste trabalho, pois permitiu
estabelecer um compromisso adequado entre o controle da dureza na RGG e a minimizacao
do amolecimento na regido subcritica, fornecendo subsidios técnicos importantes para as
etapas seguintes e para uma futura otimizagédo de procedimentos de soldagem.

Os resultados mostraram que ambos os materiais estudados podem ser soldados
utilizando parédmetros tipicos do processo GMAW convencional. Entretanto, quando o
GMAW-RE é empregado, a janela operacional torna-se significativamente mais ampla, uma
vez que diferentes frequéncias de rotacdo produzem efeitos equivalentes sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas.

Para o aco X80S, o aporte térmico em torno de 1,5 kdJ/mm, combinado com a
frequéncia de rotacdo de 2500 rpm, proporciona maior penetracao lateral, sem prejuizo as
propriedades mecanicas. Para o agco X100, embora essa condi¢do seja adequada do ponto
de vista das propriedades mecanicas, nao foram observados ganhos em penetracao lateral.

Os resultados obtidos neste trabalho fornecem importantes subsidios técnicos para a
potencial utilizacdo do processo GMAW-RE como alternativa ao GMAW convencional na
soldagem de dutos com chanfro estreito, particularmente com o objetivo de reduzir a
ocorréncia de defeitos de falta de fusdo. Foi demonstrado que o emprego do eletrodo
rotativo promove aumento da penetracao lateral, especialmente no agco X80S, favorecendo
uma melhor fusdo das paredes do chanfro estreito. Para o aco X100, o maior ligamento

remanescente abaixo do fundo do chanfro, devido a sua maior espessura, resultou em
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aumento na capacidade de dissipacao térmica, tendo um efeito de reduzir a concentracéo
de calor, o que explica o menor efeito do processo GMAW-RE na penetracao lateral, na
microestrutura e nas propriedades mecanicas.

Adicionalmente, o estudo demonstrou que ambos os acos podem ser soldados
utilizando uma ampla faixa de frequéncia de rotagdo do eletrodo sem comprometer a
microestrutura e o comportamento mecanico da ZTA. Esses resultados confirmam que o
processo GMAW-RE é uma solugao técnica promissora para a soldagem de dutos com
chanfro estreito, combinando a maior produtividade da soldagem em chanfro estreito com
maior eficiéncia na fusao lateral, contribuindo para a mitigagdo de defeitos. Embora estudos
adicionais sejam necessarios, especialmente para avaliagdo em juntas multipasse e em
condi¢bes mais préximas ao ambiente industrial, este trabalho estabelece bases sodlidas
para o desenvolvimento de procedimentos de soldagem alternativos e mais eficientes para a
industria de o6leo e gas, contribuindo significativamente para o avango do conhecimento

sobre o comportamento da ZTA em soldagem de dutos com eletrodo rotativo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A pesquisa dedicada a avaliagdo do comportamento microestrutural e mecéanico da

ZTA, dos agos APl 5L X80S e X100 soldados pelos processos GMAW convencional e

GMAW-RE, resultou em conclusbes importantes sobre os efeitos dos parametros de

soldagem, especialmente na RGG e RGG-IC. Com base na analise dos resultados obtidos,

€ possivel concluir que:

a)

f)

Os resultados demonstraram que os agos X80S e X100 apresentam excelente
resposta aos processos de soldagem GMAW e GMAW-RE, mantendo
microestrutura e propriedades mecanicas satisfatorias na ZTA, mesmo quando
submetidos a ampla faixa de parametros testada, incluindo diferentes niveis de
aporte térmico e frequéncias de rotacéo do eletrodo;

A variagdo do aporte térmico entre 0,6 e 3,3 kd/mm exerceu influéncia mais
significativa sobre a microestrutura e as propriedades da ZTA do que as
alteracbes na frequéncia de rotacdo. A variacdo da frequéncia de rotacdo do
eletrodo, na faixa avaliada neste estudo e mantendo-se constante o aporte
térmico, ndo provocou mudangas significativas na extensdo da ZTA, nem em
sua microestrutura ou microdureza;

Tanto para o processo GMAW quanto para o GMAW-RE foi observada a
formagcdo de A-M nos contornos de grao da austenita prévia. No entanto, o
constituinte A-M observado nao formou estruturas grosseiras nem redes
interconectadas, resultando em valores de tenacidade ao impacto constante
para as diferentes condi¢des estudadas;

Nao foram observados efeitos relevantes de amolecimento na regido subcritica
da ZTA, mesmo na condi¢gao de maior aporte térmico;

Para as condi¢gdes analisadas, o aco X80S apresentou maior sensibilidade ao
emprego do eletrodo rotativo em relagdo ao ago X100, com uma maior redugao
na fracado de martensita, resultando em uma diminuigdo de 9% nos valores de
microdureza e de 18% na fragdo de contornos de alto angulo. Por outro lado, o
aco X100 apresentou comportamento microestrutural mais estavel, com fragao
de martensita praticamente inalterada entre os dois processos;

O processo GMAW-RE favoreceu a formagcao de uma geometria de cordao mais
adequada para melhorar a fuséo lateral na soldagem em chanfros estreitos.

Verificou-se que a espessura tem um papel fundamental sobre esse aspecto,
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uma vez que, para o agco X100, em funcdo de sua maior espessura e maior
capacidade de dissipacado de calor, o aumento esperado na penetracao lateral
néo foi significativo;

Dentre as condicbes operacionais analisadas, a condicdo com frequéncia de
rotacdo de 2500 rpm e aporte térmico em torno de 1,5 kJ/mm representa a
melhor condicdo de soldagem para o ago X80S, com maior beneficio de
penetragdo lateral, sem prejuizo de propriedades mecéanicas. Para o X100,
embora esta condicdo seja adequada do ponto de vista de propriedades
mecanicas, nao foram observados ganhos de penetracao lateral.

Os resultados confirmaram que o processo GMAW-RE apresenta uma janela
operacional mais ampla em comparagao ao GMAW, permitindo a soldagem em
uma faixa mais abrangente de parametros. Essa caracteristica representa uma
vantagem significativa para aplica¢des industriais, pois amplia as possibilidades

de ajuste dos parametros de soldagem sem comprometer a qualidade da junta.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo GMAW-RE aplicado a soldagem em chanfro estreito, aliado ao uso de

acos de alta resisténcia X80S e X100, mostra-se uma combinagao altamente promissora

para a redugcado de defeitos, 0 aumento da produtividade e a viabilizacdo de projetos de

dutos de alta pressao. Para aprofundar e complementar as investigagdes conduzidas neste

trabalho, sugere-se:

a)

f)

Investigar o efeito de variagdes mais amplas de parametros de rotagdo, como
frequéncias superiores as utilizadas neste estudo e diferentes didmetros de
rotacdo, para explorar limites operacionais e identificar possiveis ganhos

adicionais de estabilidade e controle de poga;

Investigar para o aco X100, o efeito da espessura na soldagem com eletrodo
rotativo e testar novos pardmetros com objetivo de obter ganho de penetragao

lateral;

Estudar a influéncia de geometrias alternativas de chanfro estreito, avaliando

diferentes larguras de chanfro e aberturas de raiz;

Investigar o desempenho de soldas com maior niumero de passes, quantificando
a evolugao das propriedades com o aumento da proporcdo de RGG-IC e

avaliando os efeitos de ciclos térmicos repetidos;

Aplicar modelagem térmica e numérica, acoplando simula¢des de transferéncia
de calor e previsdes de microestrutura, para auxiliar na definicao de janelas

operacionais seguras e prever a extensao da ZTA;

Examinar para soldagem fora da posi¢ao plana e posteriormente para a orbital, o
efeito do processo rotativo na formacao de defeitos tipicos, como falta de fusao,
falta de penetragao, porosidade e inclusdes de escoria, buscando estratégias de

mitigacao;
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Realizar simulacdes de microestrutura em Gleeble para avaliar as propriedades

mecanicas de microestruturas especificas da ZTA como a RGG e a RGG-IC;

Estudar o efeito da técnica do passe de revenimento com o objetivo de reduzir

os valores de dureza na ZTA.
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