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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE METAIS DE SOLDA DE ACOS DE EXTRA ALTA
RESISTENCIA PARA UTILIZACAO EM COMPONENTES DE LINHA
DE ANCORAGEM DE PLATAFORMAS DE PETROLEO

Antonio Jose Mendes Gomes

Orientadores:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Mestrado em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagédo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais.

O presente trabalho apresenta os resultados de propriedades mecanicas e microestruturais de
metais de solda obtidos a partir de dois consumiveis com variagdes de Ni e Mn desenvolvidos
em um programa de pesquisas, onde se avalia o desenvolvimento de diferentes formulagbes
de eletrodos revestidos para a obtengado de elevadas resisténcia mecanica e tenacidade ao
impacto, da ordem de 860 MPa e 50 Joules a -20°C, respectivamente, e da sequéncia a
discussao para um melhor entendimento da relagdo tenacidade x microestrutura destes metais
de solda. Foram soldadas juntas multipasse, pelo processo de eletrodo revestido com 4,0mm
de didmetro, com preaquecimento de 250°C, corrente continua, posi¢do plana e aporte térmico
médio de 1,5 kd/mm. Apo6s a soldagem, realizaram-se ensaios de tragdo, impacto Charpy-V,
dureza e metalograficos por microscopia ética (MO) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV) em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado, tanto na condicao de
como soldado quanto apos tratamento térmico pos-soldagem (TTPS). Os tratamentos térmicos
pds-soldagem consistiram de aquecimento a 600°C por 1, 2 e 3 horas seguido de resfriamento
ao ar. Os resultados mostraram que os metais de solda obtidos apresentaram tenacidade ao
impacto adequada, propiciando resultados superiores aos minimos requeridos para a utilizagao
na soldagem do aco IACS W22 GRAU R4 para todas as condi¢des de andlise. Adicionalmente,
verificou-se uma forte relagdo entre a microestrutura e a composi¢éo quimica, particularmente,
arelacdao Ni- Mn.
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Metal de solda; Propriedades mecénicas; Tratamento térmico.
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ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF EXTRA HIGH STRENGTH STEEL WELD METAL FOR
MOORING COMPONENTS OF OFFSHORE PLATFORMS

Antonio Jose Mendes Gomes

Advisors:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc

Abstract of dissertation submitted to Programa de Mestrado em Engenharia Mecéanica e
Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of Master in Mechanical Engineering
and Materials Technology.

The present work show the results of mechanical and microstructural properties weld
metals obtained from two different covered electrodes with nickel and manganese variations
developed in a wide research program which the main goal is the development of different
covered electrodes to obtain high mechanical strength and impact toughness, of the order of
860 Mpa and 50 Joules at -20°C, respectively. Besides the discussion about microstructure
/toughness can continue. Welded joints were produced by using 4.0 mm diameter covered
electrodes in multi-pass technique, using preheat of 250°C, direct current, flat position and heat
input of 1,5 KJ/mm. After welding, Mechanical tests ( tensile, impact Charpy-V , hardness) and
metallografic examination (optical microscopy and scanning electron microscopy) were
performed in specimens removed integrally from the weld metal both in the as welded condition
and post weld heat treatment at 600°C for 1, 2 and 3 hours. The results shows that the obtained
weld metal has impact properties higher than the minimum required for the welding of a IACS
W2 R4 Grade steel in all conditions analysis and both consumables . In addition, it was
observed a strong relation between microstructure and chemical composition, particularly
relationship Ni-Mn.

Keywords:
Weld metal; Mechanical properties; Heat treatment.

Rio de Janeiro
November / 2012
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INTRODUCAO

A partir de uma perspectiva bem elevada, é possivel notar o delineamento de um
cenario mundial de avangos tecnoldgicos crescentes e com a necessidade de atender a
demandas cada vez mais desafiadoras, nos mais variados segmentos. As principais questoes
abordadas s&o relacionadas com a preservacdo ambiental, energia, reducdo de custos e
seguranga nas operagbes, as quais estdo fortemente ligadas aos estudos dos diversos
materiais disponiveis bem como suas multiplas derivagdes. A titulo de exemplo, pode-se notar
o empenho da industria automobilistica na sequéncia de pesquisas buscando a redugédo de
peso dos veiculos através de estruturas que conjuguem resisténcia e seguranga, objetivando
reducdo de consumo de combustiveis e consequentemente uma geragao cada vez menor de

poluentes [1].

As industrias naval e de petroleo tem se destacado nos ultimos anos, ja que a geragao
de energia através do potencial exploratério nos mares € altissimo. Projetos cada vez mais
sofisticados, utilizacdo de modernas técnicas computacionais € de acos de alta extra
resisténcia, com limites de resisténcia cada vez maiores, tem possibilitado construgdes de
estruturas flutuantes mais leves, que consomem uma quantidade menor de agos estruturais por
tonelada de carga produzida, além de menor consumo de combustiveis 0 que promove
reducao nos niveis de poluicdo. De forma correlata, o processo de fabricagdo preponderante, a
soldagem, tem recebido atencdo especial das academias bem como dos fabricantes ja que
para a construgcao de uma unidade flutuante, seja uma embarcacdo ou mesmo uma plataforma,
quildmetros de juntas soldadas sdo realizadas e varias delas com inUmeros passes com
requisitos especificos para condicbes severas de servico, com énfase para baixas
temperaturas.

Neste contexto, o presente trabalho, faz parte de um amplo projeto de pesquisa
intitulado “Vida em Fadiga de Amarras de Ancoragem”, que tem por objetivo o desenvolvimento
de procedimentos de soldagem para amarras e acessorios para a aplicagdo em sistemas de
ancoragem de plataformas de petréleo.

Dentro do projeto, ja foram desenvolvidos diversos estudos [2-12], onde é destacada a
importancia das amarras no desempenho dos sistemas de ancoragem e a consequentemente

integridade da seguranca das operagdes com unidades flutuantes.

A presente proposta da continuidade a trabalho anterior [7] e visa a avaliagdo das
propriedades mecanicas e microestruturais de metais de solda obtidos a partir de dois

consumiveis, sendo um nacional e outro importado, com diferentes formulagées com variacdes



nos teores dos elementos Ni e Mn, que permitam a obtencdo de resisténcia mecanica e
tenacidade ao impacto, da ordem de 860 MPa e 50 joules a -20°C, respectivamente, e da
sequéncia a discussao para um melhor entendimento da relacao tenacidade x microestrutura
destes metais de solda. Adicionalmente, se discute a questdo fundamental do efeito do
tratamento térmico pds-soldagem nas propriedades mecanicas, tratamento mandatério para

estes equipamentos.

Através de um estudo sistematico e aprofundado dos metais de solda em questao,
podera ser possivel uma avaliagdo mais precisa das condi¢cdes que interferem nos resultados
de propriedades mecéanicas e, consequentemente, na identificacdo de composi¢cdes quimicas
mais adequadas para os consumiveis para soldagem de agos utilizados em equipamentos de
ancoragem de plataformas de petréleo.

A realizacao de estudo criterioso por microscopia oética e eletrdnica, permitira um melhor
conhecimento das microestruturas presentes nos metais de solda, em termos de constituintes e
também microfases, o que levara a um entendimento mais completo da relagéo tenacidade x
microestrutura para as diversas relagées de Ni x Mn, presentes nas composi¢des quimicas dos

consumiveis em anélise.

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, pode-se dividi-lo nos seguintes objetivos
especificos:

a) Verificar a influéncia da composi¢cao quimica nas propriedades mecénicas e tenacidade ao
impacto de metais de solda de acos de extra alta resisténcia realizando analise comparativa
entre metais de solda obtidos utilizando-se dois eletrodos revestidos com composicoes
quimicas com diferentes teores de Ni e Mn.

b) Realizar uma avaliagdo da influéncia dos diferentes tempos de tratamento térmico pos-
soldagem, nas propriedades mecanicas e microestruturais dos metais de solda em estudo.

c) Avaliar os resultados dos ensaios mecanicos e metalograficos realizados com os metais de
solda, e através de andlise comparativa procurar identificar qual consumivel pode ser indicado

para a utilizacdo dentro dos parametros de aceitacao.



CAPITULO | — REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1. Introducao

O desafio de utilizar a soldagem como principal processo de fabricagao utilizando agos
de extra alta resisténcia fez com que fosse necessario também o desenvolvimento de
consumiveis que produzissem metais de solda com comportamentos compativeis com o metal
base. Segundo WIDGERY et. al. [19], durante os anos 60 diversos estudos foram publicados
descrevendo o desenvolvimento de metais de solda com limite de resisténcia na ordem de
1000 MPa. Nos anos seguintes, principalmente em aplicacdes militares, os agos de extra alta
resisténcia estiveram presentes na fabricacdo de inUmeros equipamentos e estruturas
oferecendo limites de resisténcia superiores a 690 MPa (100 Ksi) , tenacidade razoavel e
significativa redugdo de peso e dimensbes. Tendo como bases pesquisas realizadas, é
possivel inferir a estreita relacdo entre as microestruturas dos metais de solda e as
propriedades mecanicas, sendo que o criterioso controle da microestrutura é a chave para
obtencdo de juntas soldadas com propriedades que atenderdo as mais variadas aplicagoes
satisfazendo limites de resisténcia e tenacidade.

I.2- Influéncia da composicao quimica nas propriedades dos metais de solda de acos de

alta resisténcia

Ao longo dos ultimos, o surgimento de aplicacdes de estruturas soldadas foi crescente,
sobretudo em condigcbes severas de servico, tais como plataformas de petréleo, embarcacoes,
tubulagbes, estruturas diversas. Consequentemente os metais de solda tiveram que
acompanhar o desenvolvimento, apresentando resisténcia mecéanica compativel bem como
tenacidade adequada, principalmente em baixas temperaturas. Essa demanda por resultados
de tenacidade cada vez mais especificos fez com que fossem realizados estudos continuos no
desenvolvimento de consumiveis capazes de produzir juntas cada vez melhores e que
acompanhassem os parametros dos metais de base. A utilizagdo do processo de soldagem na
fabricacdo e/ou reparo de componentes para sistemas de ancoragem de unidades flutuantes
demanda normas especificas para materiais adequados [20-21]. Segundo JORGE et al. [8],
dependendo da aplicacdo as regras especificas podem levar a definigio de requisitos
extremamente complexos, visto haver na maior parte dos casos a necessidade de se associar

elevadas resisténcias mecéanicas com um alto padrao de tenacidade ao impacto, tais como 860



MPa e 50 Joules a -20°C [8]. Este nivel de exigéncia torna a soldagem destes componentes
um grande desafio em termos ndo somente da definicdo do procedimento de soldagem mais
adequado, como, principalmente na selecao e/ou desenvolvimento de consumiveis adequados
para a aplicacdo. E importante ressaltar que nestes casos, mesmo as normas de qualificacdo
de consumiveis de soldagem, tais como AWS A 5.5 [22] e MIL-E-22200/1F [23], ainda néo
definem os critérios de aprovagao de consumiveis para esta aplicacao, visto que estas normas
limitam-se a consumiveis de resisténcia maxima 120 ksi (830MPa), portanto insuficiente para
atendimento das necessidades. Adicionalmente, deve-se ressaltar que, mesmo nestes casos,
nao se define critérios de resisténcia ao impacto minima, devendo ser a mesma acordada entre
fornecedor e cliente [22], tendo ainda outro complicador, visto que, mesmo as propriedades
quando especificadas, sdo relativas ao metal de solda no estado de como soldado, nédo
havendo mengao a manutengao de propriedades quando se faz necessaria a realizagao de
tratamento térmico de alivio de tensdes, tratamento mandatério para acessorios de ancoragem
[22]. As normas que realizam esta avaliacdo, podem até ter requisitos inferiores para a
condicao de tratado termicamente [23]. Ainda com referéncia a norma ANSI/AWS A5.5-96
observa-se que a medida que aumenta o limite de resisténcia de 70 Ksi ( 490 MPa) até o limite
superior da norma que € 120 Ksi (830MPa) existe variagdo na composicao quimica
primeiramente no teor do Mn em seguida Ni e também no Cr. Estes elementos de liga durante
o processo de solidificagdo promovem o endurecimento por solugdo sélida com as
consequentes melhorias na resisténcia mecanica e diminuigdo nos resultados da tenacidade
[22.].

Neste contexto, existem inumeros trabalhos de pesquisa que avaliam a influéncia das
diversas composicdes quimicas dos consumiveis, mais especificamente a influéncia do Mn e Ni
e seus teores [17,24-27], nas microestruturas formadas e assim nas propriedades mecanicas e
tenacidades resultantes. De uma forma geral, esses elementos de liga adicionados aos agos
retardam a transformagao da austenita em temperaturas subcriticas; e isso facilita a obtengao
de microestruturas que surgem as baixas temperaturas de transformagéo, ou seja, a bainita e a
martensita, a0 mesmo tempo em que evita o surgimento de microestruturas menos resistentes
ferriticas - perliticas. Assim os elementos Mn e Ni controlam a formag&o microestruturas, que é
o fator que define as propriedades mecanicas em relagdo a uma maior resisténcia e
tenacidade. Dessa maneira é possivel alterar a composi¢cdo quimica, combinando teores de
diversos elementos de liga para obtengdo de um mesmo efeito final correspondente a uma
determinada microestrutura e, consequentemente, a uma propriedade mecéanica. Em resumo,
os elementos que proporcionam a formacao de constituintes benéficos a tenacidade séo os
desejaveis no metal de solda.



De forma adicional, destacam-se as citagdes sobre a influéncia dos teores do carbono
nas juntas soldadas [17,18,28] . Este elemento assume posicdo destacada por ser o mais

importante no que se refere a influéncia na microestrutura do metal de solda de agos.

SURIAN et al. [29] verificaram que o aumento do teor de carbono (para tamanho de
gréo constante) ird aumentar o limite de escoamento e resisténcia mecénica, com uma
correspondente reducdo da ductilidade do metal de solda. Além disso, que a tenacidade ao
impacto Charpy-V diminui progressivamente, quando o teor de C aumenta de 0,05% a 0,12%,
onde tal fato esta relacionado ao maior teor de elementos de liga (Mn, Ni e Mo) presentes nos
materiais avaliados no estudo em questdo [29]. Fortalecendo este aspecto, o trabalho
desenvolvido por EVANS [30] demonstra que o efeito do carbono se direciona para reducao da
ferrita primaria (FP) em favor da formagédo da ferrita acicular (FA), favorecendo também a
formacgao de carbetos, da ferrita com segunda fase (FS) e do microconstituinte A-M e que, para
n&o deteriorar a tenacidade o teor de carbono deve ser mantido abaixo de 0,10 % nos corddes
de solda.

Dentre as inUmeras composi¢des quimicas pesquisadas, os elementos Ni e Mn séo
aqueles com participacao mais efetiva e também representam foco neste estudo. As
quantidades de manganés e niquel na liga sdo muito importantes no processo de solidificacao
dos metais de solda de aco de extra alta resisténcia, onde os efeitos do manganés estao
delineados pelo endurecimento por solugdo soélida e refino de grdo devido a diminuicao da
temperatura de transformacao da austenita para ferrita [28, 31].

O refino da microestrutura do metal de solda também é conseguido com teores de
niquel de até 3,5%. O niquel provoca a reducao de ferrita primaria de contorno de grao,
aumentando consideravelmente a quantidade de ferrita com segunda fase (FS) e ferrita
acicular (FA) [24, 27]. HARRISON e FARRAR [17] creditam esse fato ao efeito que o niquel
também possui de abaixar a temperatura de transformagao para quase todas as taxas de
resfriamento, causando uma reducdo ainda maior da temperatura de inicio da formagéao da
FP(G), para uma mesma taxa de resfriamento. Em solugdo sélida, o niquel tem o efeito
adicional de melhorar a tenacidade a baixas temperaturas.

As pesquisas de ZHANG e FARRAR [27] indicam que os melhores niveis de tenacidade
sao obtidos para uma combinacéao de 0,6 - 1,4% de Mn e 1,0 — 3,7% de niquel, salientando que
adicoes além deste limite promovem a formagdo da martensita e outras formas

microestruturais, que sao prejudiciais para tenacidade do metal de solda.

TAYLOR e EVANS [34] ressaltam que é necessério fazer um balango sobre o efeito
combinado do Ni e do Mn, de forma a assegurar niveis de tenacidade adequados para o metal
de solda, uma vez que adi¢des de Ni reduzem o nivel é6timo de Mn.



Os trabalhos desenvolvidos por KEEHAN et al. [26,28] vieram fortalecer esta premissa,
onde os mesmos demonstraram, com o uso de modelos de rede neural, que o Ni na realidade
nao melhora a tenacidade em altas concentragées de Mn e o aumento de resisténcia ocorre
quando é baixa a concentracao de Mn. Nestes trabalhos [26,28], para uma composi¢cao com
0,6% de Mn e 6,6% de Ni, obteve-se o resultado de impacto Charpy-V de 101J a -60°C, com
limite de escoamento de 721 MPa, indo de encontro a previsdo do modelo de rede neural. De
fato, os estudos mais relevantes da literatura [13-17,24-28,31-33] evidenciam a necessidade de
um balango preciso da relagdo Ni / Mn a fim de se obter propriedades adequadas, ndo se
devendo promover um aumento continuo simultaneo dos dois elementos; isto € o que ZHANG
e FARRAR [27] evidenciam na Figura I.1. Observa-se a relagao entre tenacidade ao impacto e
os teores de Ni e Mn, revelando que o aumento simultaneo dos teores dos dois elementos

acima de determinado nivel, significa reducao da tenacidade ao impacto.

Teor de Manganés (% em peso)

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0
Teor de Niguel (% em peso)

Figura I.1 .Efeito do Manganés e Niquel na tenacidade ao impacto a — 50 °C

(m resultados ZHANG e FARRAR [27]; A resultados EVANS [13]) [27]

Adicionalmente, outros estudos buscam a melhor relacao entre os elementos Ni e Mn
através da utilizacdo de rede neurais [19,28]. Através deste recurso é possivel a geracao de
gréficos que sao elaborados com base em parametros pré-definidos envolvendo a energia de
soldagem e a composi¢do quimica, sendo possivel “estimar” as propriedades da junta soldada

de acos de extra alta resisténcia.

O método permite prever os resultados de propriedades mecénicas minimizando o

numero de ensaios de soldagem na busca do melhor resultado. A criacdo de uma equagéo de



regressao linear envolve basicamente a soma de cada entrada ou parametro operacional xj e
multiplica-lo por um determinado fator ou peso wj, que é determinado por quanto ela influencia
o resultado final ou propriedades. Um termo 6 constante é entdo adicionado a soma, dando
origem a uma equacao que faz uma estimativa do resultado do processo y ou propriedade, ou
seja, Zwjxj + 8 = y. A modelagem de redes neurais emprega o uso de equacgdes nao lineares
em suas previsdes conforme indicado abaixo na equacgao I.1. Com este método, as funcoes
lineares da entrada xj sao multiplicadas pelo peso wj que posteriormente é operado por uma

funcao de transferéncia tangente hiperbdlica.

h =tanh (2wj (1)xj + 6(1)) Equacéo I.1

WIDGERY et al. [19] promoveu estudo investigativo produzindo duas juntas soldadas com
variagdes na composi¢cao quimica conforme a tabela I.1. Primeiramente foi alterado apenas o
teor de Ni de 7,3% (metal de Solda A) para 9,2% (metal de solda B). Os resultados obtidos
durante o0s ensaios mecanicos para a tenacidade ao impacto foram extremamente
decepcionantes. Entao, utilizando o banco de dados da Universidade de Cambridge, modelos
foram criados representando 3300 juntas soldadas com variagbes na composi¢cao quimica;
bons resultados para a tenacidade foram obtidos para baixos valores de Mn. Dessa forma foi
obtido o metal de solda C que também esta representado na tabela I.1.

Tabela I.1 — Composicao quimica dos metais de solda (% em peso) [19]

Metal de Solda A Metal de Solda B Metal de Solda C
C 0,03 0,03 0,025
Si 0,25 0,25 0,37
Mn 2,00 2,00 0,65
S 0,01 0,01 0,006
P 0,01 0,01 0,013
Ni 7,3 9,2 6,6
Cr 0,5 0,5 0,21
Mo 0,62 0,62 0,4
O (ppm) 330 320 380




A Figura 1.2 indica a previsdo com a utilizacdo da rede neural bem como resultados
obtidos em ensaios mecanicos [19] .
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Figura 1.2 — Previsdo da tenacidade utilizando Rede Neural e resultados experimentais dos
efeitos da concentracdo de Ni e Mn na tenacidade a -60°C [19]

Outro estudo relevante foi desenvolvido por KEEHAN et al. [35] baseado nas
estimativas da rede neural utilizando cinco metais de solda experimentais especificamente
produzidos para o estudo. A Tabela |.2 indica as composi¢cdes quimicas dos metais de solda
identificados como MS - A até MS — E bem como os parametros de soldagem utilizados no
procedimento pratico.



Tabela 1.2 - Composi¢cdo Quimica dos metais de solda do estudo de KEEHAN et al. ( % em
peso) e parametros de soldagem [35]

MS - A MS - B MS-C MS -D MS -E
AT(kJ/mm)* 1,2 1,2 1 1 0,7
TIP (2C)** 250 250 250 200 200
Tays (s)*** 12 11 10 7 5
C 0,032 0,031 0,024 0,023 0,026
Si 0,25 0,27 0,35 0,41 0,34
Mn 2,00 2,10 0,60 0,70 0,40
P 0,011 0,011 0,012 0,008 0,007
S 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008
Cr 0,47 0,48 0,21 0,19 0,2
Ni 7,2 9,2 6,6 6,8 8,7
Mo 0,63 0,64 0,4 0,4 0,41
O (ppm) 380 340 400 360 367

Nota: AT — aporte térmico ; TIP — temperatura interpasses ; Tgs — tempo estimado de
resfriamento entre 800 e 500°C

Os resultados dos ensaios mecanicos estdo indicados na Tabela 1.3 onde também
podem ser observados os valores estimados com a utilizagdo da rede neural.
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Tabela 1.3 — Resultados dos ensaios mecéanicos e os valores estimados rede neural realizados
nos cinco corpos-de-prova [35]

Metal de Solda—MS | Condi¢cdo | LE( Mpa) LR( Mpa) LE/LR AL ( %)
Real 795 1006 0,79 15
MS-A
Estimado | 833 +/-27 | 999 +/- 16 - 14,8+/-1
Real 848 1051 0,81 13
MS -B
Estimado | 838 +/-26 | 1052 +/- 12 112,14/-1
Real 721 823 0,88 21
MS-C
Estimado | 754 +/-21 | 833 +/- 11 - 20,9+/-1
Real 816 850 0,96 19
MS-D
Estimado | 804 +/-21 857 +/- 9 - 19,7+/-1
Real 827 895 0,93 18
MS -E
Estimado | 827 +/-36 | 904 +/- 18 - 17,6+/-1

Nota: LE — Limite de Escoamento ; LR — Limite de Resisténcia; AL Alongamento

A Figura 1.3 mostra as curvas de transi¢cdo obtidas a partir dos resultados de ensaios

Charpy-V para temperaturas -100°C, -80°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°C e 20°C [35].
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Figura 1.3 — Curvas de transigao dos metais de solda - KEEHAN et al.[35]

Os resultados acima ratificam as conclusées o que os demais pesquisadores também
obtiveram [13-17,24-28,31-33], ou seja, ndo ha duvidas quanto a necessidade de um balango
adequado dos teores de Ni e Mn. A realizagdo de comparacdo entre os resultados das
propriedades mecéanicas dos metais de solda A e C, permite evidenciar o efeito da reducéao do
elemento Manganés; é notéria a queda do limite de escoamento de 795 MPa para 721 MPa.
Entretanto ha um crescimento muito representativo da tenacidade, com a redugéo do teor de
Mn , atingindo niveis superiores a 100 J a -40 °C. Os resultados apresentados no estudo em
questao [36] ratificam predi¢cdes vindas da rede neural relativas a um aumento da tenacidade
com a diminuig&o dos percentuais de Mn, conforme observado na Figura 1.3 [35].

Por outro lado, ainda pode-se observar através da analise da Tabela 1.3 que o
decréscimo da temperatura interpasses de 250 para 200 °C promove uma elevacado dos
resultados de resisténcia mecanica com moderada queda nos valores de tenacidade [35].

Ainda utilizando o estudo anterior [35], pode-se efetuar estudo complementar através
da plotagem de resultados de ensaios reais no modelo apresentado por KEEHAN et al. [35],
no mapa obtido com técnicas da rede neural e assim realizar verificacdo acerca da utilizagéo
deste previsor. Foram plotados na figura 1.4 as composi¢cdes quimicas dos metais de solda
referentes ao estudo desenvolvido por KEEHAN et al. [35].
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Figura 1.4 — Efeito da concentragéo de Mn e Ni a — 40° C, previsto por rede neural. Plotadas as
composi¢des quimicas dos metais de solda estudo KEEHAN et. al.[35]

Compilando os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V [35] e aqueles obtidos
através da rede neural (valores estimados) é possivel tabular os valores conforme indicado na
tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Comparativo entre resultados de tenacidade dos ensaios x rede neural [35]

Energia Absorvida a -40 °C (Joules)
Metal de Solda Valores
ensaios Rede Neural
MS - A 32 30
MS - B 10 10
MS - C 115 100
MS-D 98 90
MS - E 75 90

A observagao da Tabela 1.4 ndo é por si sé conclusiva em virtude de alguns resultados
com variagoes representativas principalmente em se tratando de valores de tenacidade a

serem utilizados em acos de alta extra resisténcia.
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Adicionalmente estdo relacionados na Figura 1.5 e Tabela |.5 alguns estudos de
pesquisa [7,9] onde os resultados de tenacidade ao impacto a -40 °C sdo comparados as
previsoes utilizando a rede neural. A observagao desta analise comparativa dara consisténcia a
utilizacdo do referido previsor para buscar a composicdo quimica que pode fornecer a
tenacidade ideal para cada condi¢ao de servico.

L

Nickel / wt%

. ) 1N R S

05 1.0 15 20 25 3.0
_~—"Manganese / wt%

HUMBERTO FARHNEZE
Mn - 1,71 % , Ni- 1,74 %

Figura 1.5 —Resultados reais x previsao rede neural a -40°C — FARAGASSO [7] , FARNEZE [9]

Tabela 1.5 — Apresentagao dos estudos x resultados reais e estimados para tenacidade
utilizando a rede neural [7,9]

Tenacidade a - 40 °C

% Mn % Ni Real Neural
FARAGASSO [7] 1,83 2,79 73,3 50
FARNESE [9] 1,71 1,74 78 50

Com base nas tabelas 1.4 e 1.5 conclui-se que a utilizacdo de redes neurais como
previsores de propriedades de metal de solda de acos de alta resisténcia apresentam algumas
diferengcas quando realizada comparacao entre resultados reais e os valores previstos. A
complementagdo com outros estudos comparativos podera definir critérios mais precisos de
utilizacao do modelo em questdo. Entretanto é evidente a existéncia de um efeito condicional

relacionado ao balago entre os elementos niquel e manganés, nas formulagcées dos
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consumiveis como controladores das propriedades através de acao direta na microestrutura

resultante do metal de solda.

De forma complementar, SVENSSON [36] apresenta na Figura 1.6 variagdes dos teores
de niquel e manganés em trabalhos de pesquisas realizados por ZHANG E FARRAR [27],
KANG et al. [18] e BANGURU et al. [37]. Quanto a composi¢cdo microestrutural, os autores
anteriores [18,27,37] encontraram quantidades significativas de ferrrita acicular em conjunto
com porgdes de martensita quando investigaram juntas soldadas com aproximadamente 1,6%
de manganés e 3% de niquel. Com percentuais de manganés na ordem de 0,5 (% peso) e
niquel em torno de 4 (% peso) grandes quantidades de ferrita primaria foram identificadas.

KANG et. al.[18] realizaram estudos com percentual em peso de niquel além de 7% e,
encontraram microestruturas bem diferentes daquelas anteriormente estudadas e assumiram
com sendo mistura de ferrita com segunda fase, ferrita acicular e martensita. Ainda, com teor
de manganés na ordem de 1,65 (% peso) foram analisados 2 teores de niquel: com niquel a
2,88 ( % peso) foram identificadas microestruturas compostas por ferrita de contorno de grao e
grande quantidade de ferrita acicular. Ja com teor de niquel de 5,2 (% peso), pequenas
porcoes de ferrita de contorno e grédo estavam presentes com ferrita acicular, martensita e
ferrita com segunda fase. Adicionalmente, com teor de niquel de 7,45 (% peso), a
microestrutura encontrada foi quase 100 % martensitica. Adicionalmente KEEHAN [28] realizou
estudo de pesquisa minucioso em juntas soldadas com altos teores de niquel e teores de
manganés altos e baixos. Foi possivel a identificagdo de microestrutura formada por martensita
e bainita com baixos teores de manganés. Entretanto com elevados teores de manganés foi
encontrado novo constituinte denominado de bainita coalescente que esta ligado diretamente a
baixos resultados de tenacidade ao impacto. A formagdo deste novo microconstituinte esta
indicada na Figura 1.6 na area hachurada onde a temperatura de inicio de formacao € a mesma
do inicio de formagao da martensita [36].
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Figura 1.6 — Variagao dos teores de Niquel e Manganés apresentados por SVENSSON [36]

Ainda dentro do contexto, estudo recente [7] ratifica conclusbes anteriores de
SVENSSON [36], ao estudar os efeitos do manganés e do niquel no comportamento dos
constituintes microestruturais uniu seus resultados aos estudos desenvolvidos por ZHANG e
FARRAR [16], sendo desenvolvido um “diagrama microestrutural” como mostrado na Figura 1.7
[36], o qual permite determinar a microestrutura predominante esperada para uma dada
combinagao de teores entre manganés e niquel.

Desta forma, verifica-se que os teores dos elementos manganés e niquel que
possibilitam a obtenc@o de elevados niveis de resisténcia e alta tenacidade dependem de um
conjunto de fatores e particularmente do processo de soldagem empregado.
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1.3 - Influéncia do Tratamento Térmico Pés-Soldagem (TTPS) nas propriedades de metais
de solda de acos de alta resisténcia

Existem diversos trabalhos de pesquisa que avaliavam os efeitos dos tratamentos
térmicos pés-soldagem ( TTPS) nas propriedades mecanicas, microestruturas e nas tensoes
residuais dos varios processos de soldagem bem como tipos de juntas soldadas: EVANS
[13,30,38-41] realizou diversas pesquisas avaliando os efeitos da composi¢cao quimica do metal
de solda e dos tratamentos térmicos pré e p6s soldagem nas microestruturas e propriedades
mecanicas; ZHOU [42] desenvolveu estudo experimental utilizando Cr para melhorar as
propriedades das juntas soldadas e também evitar distor¢des e fissuras na soldagem aplicando
variagoes de diversos tipos de tratamentos térmicos; LEYDA et. al. [43] conduziu estudos sobre
os efeitos dos tratamentos térmicos e dos processos de soldagem nos processos de fadiga e
ruptura dos agos C-Mo, Cr-Mo e Ni-Cr- Fe; FIDLER [44] produziu estudos quanto ao efeito da
duracéo e temperaturas dos tratamentos térmicos. Adicionalmente, os efeitos das tensdes
residuais dos diferentes processos de soldagem também foram reportados por BERGHAUS
[45], RAMANURTI et al. [46] e também por KARLSSON et al. [47].

A utilizagdo do TTPS se pronuncia de forma mais intensa em metais de solda de alta
resisténcia, onde a aplicagdo em componentes que irdo atuar em condicées severas de
servigos, ird requerer como desempenho final da junta soldada uma boa tenacidade ao impacto

aliada a alta resisténcia mecanica.

Em uma junta soldada, o metal mais préximo da solda esta sujeito a temperaturas mais
altas e, a medida que se aumenta a distancia do centro da solda, a temperatura maxima
atingida diminui. Este aquecimento heterogéneo causa contragdo — expansao também
heterogénea e pode causar distor¢coes e tensdes internas no metal de solda.

Como citado por FORTES [48], dependendo de sua composi¢ao e aplicacdo, o metal de
solda pode ndo ser capaz de resistir a essas tensdes e trincar ou pode ocorrer falha prematura
da pega. Uma maneira de minimizar essas tensdes ou de alivia-las é pelo aquecimento
uniforme da estrutura apds a soldagem ter sido realizada; esse tratamento leva a junta soldada
a uma condicao mais duravel; a ductilidade é aumentada sobremaneira, embora a resisténcia
mecanica diminua ligeiramente. Ainda, segundo FORTES [48], o tratamento térmico de alivio
de tensdes, tipicamente, é realizado a temperatura entre 550 — 650°C por uma hora para cada
25,0 mm de espessura, (abaixo de Ac1 onde nao ha mudanca significativa na microestrutura e
propriedades mecanicas do metal de base e do metal de solda.), seguido por um resfriamento
lento e uniforme até a temperatura ambiente. De forma simplificada, este tratamento consiste
em aquecimento da peca a uma temperatura abaixo da zona critica de transformacao A1, de
modo que o limite de escoamento do material fique reduzido a valores inferiores as tensoes

residuais. Nesta condicao, as tensdes residuais provocam deformagdes plasticas localizadas e
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diminuem de intensidade. O tratamento térmico pés-soldagem (TTPS) também proporciona
uma maior estabilidade dimensional pela formagéo de fases mais estaveis, uma redugédo do
percentual de hidrogénio dissolvido e aumento da resisténcia a corrosao sob tensdo conforme
estudo recente [49]. As Figuras 1.8 e 1.9 ilustram as variadas tensdes residuais de soldagem e

suas distribui¢cdes pelo cordao de solda [10].
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Figura 1.8 — Tensdes que ocorrem durante o processo de soldagem [10]
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Figura 1.9 — Distribuicéo tipica longitudinal (a) e transversal ( b) de um cordao de solda [10]
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Conforme estudo recente [10] as tensdes residuais transversais no cordao de solda séao
relativamente baixas, sendo maximas na metade do corddo. Porém, na secao longitudinal as
tensbes sao maiores pela diferenca de temperatura e deformacao do metal de base e metal de
solda. No caso de as extremidades da peca estiverem restringidas, ocorre uma concentracao
destas tensées como reagao a restricao na secao longitudinal da solda [48].

O TTPS varia em funcdo do tempo e temperatura a uma determinada temperatura, conforme
ilustra a Figura 1.10
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Figura 1.10 — Relagao entre tempo e temperatura no alivio de tensdes dos agos [49]

Além dos parametros tempo e temperatura, ha outros fatores que influenciam na
magnitude das tensdes residuais e na relagdo tempo x temperatura dos TTPS, como
espessura da peca, tipo de aco e elementos de liga. O TTPS néo s6 proporciona a reducao das
tensdes residuais, como também uma estabilidade dimensional, aumento da resisténcia a
corrosdao e reducdo do percentual de hidrogénio dissolvido [52]. Apesar de consistir num

reaquecimento a temperaturas abaixo da zona critica de transformagéo do metal base, outras
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transformacées microestruturais ocorrem no metal de solda, como a precipitacdo de
carbonetos e a decomposi¢dao do microconstituinte A-M [50]. Estas mudancgas, provocados pelo
TTPS, como consequéncia da cinética das transformacoes, é que vao determinar se os efeitos
serdo benéficos ou nao para a tenacidade do metal de solda.

Em estudo recente, VOGAS [10] enfatiza que, de forma geral, o TTPS propicia uma
reducao nas propriedades de tracdo e uma melhoria nas propriedades de impacto, contribuindo
para a tenacidade, a medida que se tem um maior revenimento da martensita e um alivio das
tensbes em metais de solda de alta resisténcia. Entretanto verifica-se que o TTPS, sob certas
condi¢cdes, pode também ndo ser benéfico para a tenacidade. Os principais fenémenos [10]
responsaveis pela queda da tenacidade apés o TTPS sédo: a fragilizacdo ao revenido por
segregacao de impurezas, a precipitacdo de carbonetos e a presenca e decomposicao parcial
ou total dos microconstituintes A-M, dependendo de sua morfologia e distribuicdo, em funcao

da composigao quimica [51].

A precipitacao de carbetos tem efeito prejudicial a tenacidade apdés o TTPS e ocorre
através da precipitacdo na matriz, sendo observado geralmente em acos ligados ou em
corddes que contenham elementos com forte tendéncia para a formagédo de carbetos, como
Nb, V e Mo, ocasionando uma fragilizacdo devido a formacdo de uma fina dispersao de
carbetos na matriz, produzindo campos de tensbes, que atuam como um obstaculo ao
deslocamento das discordancias, reduzindo, desta forma, a ductilidade da matriz [9]. O efeito
da precipitacdo de carbetos também ocorre nos contornos de gréao, existindo uma correlagdo
entre o tamanho destes carbetos e a variacdo na temperatura de transicdo, onde a quebra
destes carbetos desencadeia microtrincas por clivagem no contorno de grao, levando o ago a
fratura, salientando-se que a probabilidade da formacao varia de forma progressiva com o
aumento da espessura dos carbetos [52].

Adicionalmente o fenébmeno metaltrgico conhecido como fragilizagao ao revenido se faz
pelo deslocamento da temperatura de transi¢cao ductil-fragil para temperaturas mais elevadas,
onde se ressalta que a fragilizagdo ao revenido € um fendmeno restrito aos agos liga, quando
0s mesmos sao mantidos ou resfriados em um intervalo de temperaturas entre 350°C e 600°C
[53]. OLIVEIRA e REBELLO [52] evidenciam os mecanismos que contribuem para o
desencadeamento da fragilizacao ao revenido ap6s o TTPS. FARNEZE [9] destaca o efeito da
segregacao de impurezas no contorno de grao da austenita prévia. Ainda ratifica que este tipo
de fragilizacdo é tida como reversivel, pois é possivel reverter esta fragilizagao, através do pro
cedimento no qual realiza-se o TTPS em temperaturas mais elevadas, seguido de um

resfriamento mais rapido nesta faixa de temperatura.
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Com relacdo ao microconstituinte A-M, segundo TRINDADE et al. [15] , apesar da

decomposicdo do constituinte A-M geralmente ser benéfico para a tenacidade, conforme

detalhado a seguir, pode ser prejudicial principalmente quando o mesmo se apresenta com

morfologia alongada e se concentrando ao longo dos contornos de graos da austenita prévia,

propiciando posicoes preferenciais para fratura por clivagem [10].

Por outro lado, outras transformagdes que contribuem de forma benéfica melhorando a
tenacidade s&o encontradas em estudos anteriores de SALVADOR [49] e FARNEZE [9] s&o:

A esferoidizacdo e coalescimento dos carbetos precipitados no metal de solda durante
a soldagem, dificultando o processo de fratura. Segundo FARNEZE [9], onde os filmes
continuos de carbetos no contorno e os carbetos precipitados na regido reaquecida ou
no resto do corddo irdo esferoidizar e coalescer durante o alivio de tensdes. Isto ira
provocar o surgimento de um obstaculo a propagacgéo de fratura, pois os carbetos em
forma de agulhas, que sdo o caminho mais facil para esta propagacao, nao irdo mais
existir.

O revenimento do microconstituinte A-M durante o TTPS. Segundo SALVADOR [49] ,se
o microconstituinte A-M constituido de martensita maclada de tamanho reduzido €
uniformemente distribuida, o efeito do TTPS sera pequeno. Entretanto o efeito benéfico
do revenido das microfases A-M sera mais evidenciado em fun¢do de sua morfologia
antes do TTPS. Se este for composto de blocos grosseiros de martensita em ripas
associadas a carbetos bainiticos, localizados nos contornos de grdao ou em
subcontornos de transformacgdo, o alivio de tensdes promovera uma significativa
melhoria na tenacidade.

A recuperagéo e recristalizagéo da junta soldada [52].

Em se tratando de composi¢cdo quimica, segundo OLIVEIRA e REBELLO [52], em

cordbes de solda C-Mn, o TTPS é benéfico a tenacidade quando o teor de Mn situa-se

entre 0,7 e 1,0%. Isto se deve pela maior precipitagdo de carbonetos nas regides

reaquecidas. Entretanto quando o teor de Mn esté entre 1,0 e 1,5 %, ndo ha alteragdes na

tenacidade apds o TTPS. Neste caso, ha tanto esferoidizagdo quanto para a precipitagcao

de carbonetos. Para teores de Mn superiores a 1,5 %, pode-se observar a perda de

tenacidade com surgimento de microestrutura predominantemente de ferrita acicular

supersaturada de carbono [10].

Adicionalmente, embora o Ni seja normalmente benéfico para a tenacidade do metal de

solda dos agos C-Mn de baixa liga, TRINDADE et al. [15] evidencia em estudo que existe

uma diminuicdo do patamar superior de energia apés o TTPS para ligas com teores mais
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elevados de Ni, entre 1,83 % e 3,11%, o que pode ser associado a ocorréncia de uma
precipitagdo mais grosseira e evolugao de carbonetos. Na Figura I.11 apresenta a variagéo
da tenacidade ao impacto em relacédo aos teores de Ni na condicdo de como soldado ( CS)
e apos TTPS a 600 ° C por 2 horas pelo processo de arco submerso. Com base no estudo
de TRINTADE et. al. [15] e da andlise da Figura .11 nota-se que a menor temperatura de
ensaios Charpy-V correspondente as energias absorvidas de 30J, 50J e 70 J, na condi¢ao

de como soldado e apds TTPS foi obtida no metal de solda com 0,97% Ni.
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Figura I.11 — Temperatura de impacto onde foi absorvida energia Charpy-V de 30J, 50J e 70J
em fungéo do teor de Ni dos metais de solda na condicao de CS e apds TTPS [15]

Em se tratando de analise microestrutural, TRINDADE et. al. [15] evidenciam que os
metais de solda tratados termicamente tem menor percentual de microconstituintes A-M em
relagéo a condi¢cdao de como soldado, o que permite conformar a decomposi¢édo do A-M durante
o TTPS, tendo este se decomposto em ferrita e carbetos conforme Figuras 1.12 e Figura 1.13.
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Figura .12 — Gréafico comparativo dos percentuais de microfases (carbonetos e
microconstituinte A-M) presentes nos metais de solda nas condi¢cées de como soldado [15]
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Figura 1.13 — Grafico comparativo dos percentuais de microfases (carbonetos e
microconstituintes A-M) presentes nos metais de solda apés TTPS [15]

Adicionalmente com relacdo ao teor de Ni, o estudo desenvolvido por EVANS [13]
também evidencia que um alto teor de Ni em conjunto com o elemento Mn, pode promover
uma micro segregacao destes componentes nas regides reaquecidas a baixas temperaturas, o
gue propicia reducdo nos valores de energia absorvida.
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As Figuras .14 (a) e .14 (b) apresentam comportamento da tenacidade em fungéo do
teor de Mn com teores de Ni que variam desde 0 até 2,25 % com variagcdes temperaturas de —
80°C, - 60°C, - 40°C, - 20°C, 0°C e 20°C.
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Figura 1.14 (a) — Influéncia dos teores de Ni/ Mn na tenacidade apés TTPS — 0,65 % Mn [13]
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Figura .14 (b) — Influéncia dos teores de Ni / Mn na tenacidade apés TTPS — 1,18 % Mn [13]
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Em outro estudo relevante, SURIAN et al. [55], com consumiveis de resisténcia de 110
Ksi, verificaram que a medida que o teor de Mn no metal de solda aumenta, também acontece
acréscimo do percentual de ferrita acicular na microestrutura do metal de solda e,
paralelamente esta variacdo esta associada a uma reducdo nos valores de tenacidade. A
Figura 1.15 representa a variagao da energia absorvida com alteragdo nos teores de Mn.
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Figura 1.15 — Comportamento da tenacidade ao impacto com varia¢des do teor de Mn e
variacao de temperatura de -90°C até 20°C [55]

Ainda com referéncia a consumiveis de resisténcia de 110 Ksi, SURIAN et. al. [56] , em
outro estudo, apresentam uma combinagao de resisténcia entre 669 e 770 MPa, com durezas
na faixa de 355 e 275 HV,, e energias absorvidas no ensaio de impacto Charpy-V a — 51°C
entre 45 e 55 Joules, ap6és TTPS. Adicionalmente os autores [56] verificaram um grande
percentual de ferrita acicular na regido colunar, variando de 66 a 74 % e de ferrita com
segunda fase, entre 17 e 20 %, apdés o TTPS [10].

De maneira adicional, estudo recente [9] comparativo com soldas realizadas por
eletrodos tubulares do tipo metal cored e eletrodos revestidos, apresenta como resultados de
energia absorvida, na condi¢cdao apés TTPS (580°C por 2 horas ) , a -60°C , valores entre 10,0 e
20,0 Joules e 18,5 e 38,5 Joules respectivamente. A caracterizagdo micrografica por
microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) deste estudo [9], €
apresentada através das Figuras 1.16 até 1.19. Na condicdo de CS, para o eletrodo revestido,
uma regido colunar composta por mistura de ferrita acicular ( FA), ferrita com segunda fase
alinhada (FSA) e martensita (M). Para o metal de solda produzido pelo processo arame tubular,
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observa-se uma regido colunar com predominancia de martensita (M) e ferrita com segunda
fase nao alinhada (FSNA). Por outro lado, para as regides reaquecidas, observa-se a
decomposigao parcial das microestruturas da regiao colunar. No caso do processo por eletrodo
revestido verifica-se um aumento das areas ferriticas com coalescimento dos carbonetos e
ocorréncia de microconstituintes A-M, conforme Figura 1.20 . No caso do arame tubular, existe
predominancia de ferrita com segunda fase alinhada (FSA). Segundo VOGAS [10], os autores
[9] também associam uma tenacidade maior em soldas com eletrodos revestidos do que com
arames tubulares a ocorréncia maior de percentuais de ferrita acicular (FA), que estariam
também associados aos diferentes teores de Mn e Ni. Neste estudo [9], é observado um baixo
efeito do TTPS na tenacidade dos metais de solda, o que estaria associado aos teores de Ni e
Mn que, em presencga de teores de Mo, provocam estabilidade microestrutural inibindo os
efeitos do reaquecimento.
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Figura 1.16 — Aspecto microestruturas da condicdo de CS observado por microscopia 6tica.
Aumento de 500 X. Ataque: Nital 2% [9]
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Figura 1.17 — Aspecto microestruturas da condicao apds TTPS observado por microscopia
6tica. Aumento de 500 X. Ataque: Nital 2% [9]
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Figura 1.18 — Aspecto microestruturas da condicdo de CS observado por microscopia eletrénica
de varredura. Aumento de 1000 X. Ataque: Nital 2% [9]
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Figura 1.19 — Aspecto microestruturas da condicao apos TTPS observado por microscopia
eletrénica de varredura. Aumento de 1000 X. Ataque: Nital 2% [9]

Figura 1.20 - Detalhe da ocorréncia de microconstituintes A-M na regido reaquecida do metal
de solda do eletrodo revestido na condi¢cédo de CS observado por microscopia eletrénica de
varredura. Aumento: 2000 X. Ataque: Nital 2%. [9]
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O comportamento decrescente dos valores de tenacidade ao impacto com a
percentuais superiores a 75% do constituinte ferrita acicular foi verificado em estudo
desenvolvido por ZHANG e FARRAR [27]; percentuais inferiores podem ser benéficos para a
tenacidade j4 que asseguram auséncia ou percentuais nao significativos de martensita. Os
autores [28] apresentam diagramas que contribuem para entendimento mais claro do efeito do
balanceamento dos teores de Ni e Mn na formagdo da microestrutura que propicia resultados
de tenacidade mais elevados, conforme mostram as Figuras 1.21 e 1.22. Ainda de acordo com
o referido estudo [27], uma combinacao de 1,1% - 3,7% de Ni e 0,6% - 1,4 % de Mn, associada
a uma microestrutura composta por ferrita acicular com teor variando entre 50 e 75 %,
apresenta a -50°C uma tenacidade ao impacto superior a 120 Joules. Ainda, niveis de ferrita
acicular superiores a 75 % promovem efeitos prejudiciais a tenacidade, o que esta corente com
estudo apresentado por HOEKSTRA et al. [31].
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Figura .21 — Influéncia das quantidades de Mn e Ni no porcentual de ferrita acicular
(FA) presente no metal de solda (B resultados ZHANG e FARRAR [27]; ® resultados
HARRISON e FARRAR [27]; A resultados EVANS [13]) [27]
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Figura 1.22 — Indicagéo dos limites de inicio de formagédo da martensita (B resultados ZHANG e
FARRAR [27]; ® resultados HARRISON e FARRAR [27]; A resultados EVANS [13] ) [27]

Ainda com relagdo ao TTPS, a literatura disponibiliza resultados do estudo desenvolvido
por OLABI et. al. [57] que avalia os efeitos do tratamento térmico pds-soldagem na dureza e na
tenacidade do metal de solda. Conforme evidencia a figura 1.23 ,as verificacdes de dureza

foram realizadas a 1 mm e 5 mm da superficie da junta soldada.

L
-

Figura 1.23 — Indicacao dos ensaios de dureza — 1 e 5 mm da superficie [57]
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Os resultados obtidos relevam uma tendéncia de queda na dureza da ordem de 15 a 20
HV conforme evidencia as figuras 1.24 e 1.25.
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Figura 1.24 - Variagcdo da dureza a 1 mm de profundidade [57]
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Figura .25 — Variagdo da dureza a 5 mm de profundidade [57]
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Adicionalmente quanto ao alivio de tensdes, o estudo apresenta resultados substanciais
de reducao apds o TTPS. A Figura 1.26 apresenta a distribuicdo das tensdes ao longo do eixo
da junta soldada antes e depois do tratamento térmico.

L —=— Apos TTPS
250 |- —— Antes TTPS

N
o
o
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Tensao Residual ( N/ mm?)
[$2]
o

-50 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 :
10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia do eixo da junta soldada ( mm)

Figura 1.26 - Distribuicdo das tensdes residuais ao longo da junta soldada [57]

Os resultados acima discutidos estdo coerentes com literatura [38-47] e, de forma

resumida evidencias as seguintes conclusodes:

Pequena reducédo nos resultados de dureza
Pequena reducédo nos limites de resisténcia
Incremento da tenacidade na ordem de 15 %

ASERNEENERN

Reducao da ordem de 70 % na tensao residual
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1.4 - Consideracoes Adicionais

A dificuldade na obtencado da resisténcia mecanica adequada tem sido considerada
como grande desafio, com destaque para estudo desenvolvido por SURIAN et al. [58], que
realizou uma série de ensaios sobre consumiveis de soldagem de alta resisténcia. A
tenacidade ao impacto, de forma geral, tem sido obtida com certa facilidade pelos consumiveis
disponiveis, em funcdo do grande numero de estudos que foram realizados buscando
encontrar formulagées adequadas, em particular, o balango Ni - Mn [13-16,26,28,31-33].
Entretanto, por outro lado, o atingimento dos requisitos de resisténcia mecanica tem se
transformado em questdo preocupante ja que nao tem sido levado em consideragdo na
formulagao dos consumiveis de alta resisténcia sendo que, em alguns casos, faz-se necessario
exceder a composi¢ao quimica prescrita para o consumivel de modo a permitir a obtencédo da

resisténcia mecanica adequada.

Outro ponto a ser destacado, € a necessidade de atender as regras especificas para
materiais adequados, as quais definem requisitos extremamente complexos, ja que é preciso
associar elevados valores de resisténcia mecéanica com alto padrao de tenacidade ao impacto,
tais como 860 MPa e 50 Joules a -20°C como mostrado na Tabela 1.6 [21].

Tabela 1.6 - Propriedades mecéanicas dos acos segundo a norma IACS W22 [21].

Grau do Ago | LE (MPa) LR (MPa) Al (%) RA (%) Eo (J)
R3 410 690 17 50 40
R3S 490 770 15 50 45
R4 580 860 12 50 50
R4S 700 960 12 50 56
R5 760 1000 12 50 58

Nota: LE- limite de escoamento; LR - limite de resisténcia; Al(%) - alongamento percentual,
RA(%)- reducéo de area e E.,- energia absorvida Charpy-V a -20°C.

JORGE et al. [8] em estudo recente ressalta que com este nivel de exigéncia, a
soldagem dos componentes das linhas de ancoragem de plataformas, torna-se um grande
desafio em termos ndo somente da definicdo do procedimento de soldagem mais adequado,
como, principalmente na selecdo e/ou desenvolvimento de consumiveis adequados para
aplicacdo em estudo. Ainda, que nestes casos, mesmo as normas de qualificacdo de
consumiveis de soldagem, tais como a AWS A 5.5 [22] e MIL-E-22200/1F [23], ainda nao
definem os critérios de aprovacao de consumiveis para esta aplicacao, uma vez que as normas
limitam-se a consumiveis de resisténcia maxima de 120 Ksi ( 830 MPa), o que estd aquém das
demandas da utilizagdo. Além disso nem sempre definem critérios de resisténcia minima ao

impacto, devendo os mesmos serem acordados entre o fornecedor e Cliente [22]. Outro fator
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complicador é que as referidas normas nao fazem mencédo a manutencdo de propriedades
quando se faz necessaria a realizacao de tratamento térmico de alivio de tensdes, que é
mandatorio para acessoérios de ancoragem. As normas que realizam esta avaliacdo, podem até

ter requisitos inferiores para a condicao de tratado termicamente [8,23].

Considerando os aspectos desafiadores j& mencionados, a literatura recente [5-12]
evidencia a relevancia da utilizagdo da microscopia eletrébnica de varredura (MEV) na
identificacdo de microconstituintes ndao detectados por microscopia 6tica convencional e que
influenciam de forma efetiva as propriedades mecéanicas do metal de solda. De fato, estudo
anterior [8] aponta a impossibilidade de identificagdo clara dos microconstituintes presentes
apenas com a microscopia 6tica (MO), que também ja foi discutido em outro estudo [58],onde
se evidencia que para metais de solda de acos alta resisténcia € necesséria, pelo menos, a
utilizacdo da microscopia eletrénica de varredura (MEV) para a identificacdo dos constituintes

microestruturais presentes.

Dentre os constituintes microestruturais, o A-M tem destaque nao s6 pelo seu alto poder
fragilizante mesmo em baixas fragdes volumétricas como pela dificuldade de detecta-lo face as
suas dimensodes reduzidas. Quanto ao microconstituinte A-M, REBELLO et. al. [60] descrevem
que além de ter sua formacao frequentemente associada a da bainita, o constituinte A-M pode
se formar isoladamente em presencga de outras fases, como a ferrita. Nestes casos, a formacao
especifica do constituinte A-M, pode ser descrita pelo seguinte processo: no resfriamento a
partir da regido austenitica, forma-se a ferritica bainitica tornando estével a austenita
remanescente, devido ao seu enriquecimento em carbono provocado pelo crescimento nas
regides adjacentes desta propria ferrita bainitica, que € inerentemente pobre em carbono. Este
enriquecimento termina a temperaturas em torno de 400-350°C, momento em que o teor de
carbono da austenita remanescente atinge 0,5-0,8%. No resfriamento que segue, parte desta
austenita decompde-se em ferrita e carbetos, no intervalo 300-350°C. Caso o resfriamento seja
rapido, esta decomposicdo pode nao ocorrer, e entdo, a austenita ndo decomposta transforma-
se em martensita em ripas ou maclada, em baixas temperaturas, e uma pequena quantidade
de austenita permanecera retida. A Figura .27 apresenta o microconstituinte A-M identificado
através da utilizacao da microscopia eletrénica de varredura [60].
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Figura 1.27 - Microscopia eletrénica de varredura, a¢o 0,32%C - 0,13%Mn - 9,05%Ni . Ferrita
(regides escuras em baixo relevo) e o constituinte A-M sob forma poligonal apresentando uma

clara evidéncia da existéncia de martensita em seu interior [60].

Os metais de solda séo constituidos de regides com microestruturas no estado bruto de
solidificacao, onde a ocorréncia do constituinte A-M é bastante frequente, sendo muitas vezes
controladora da sua tenacidade. Nas regides dos cordées de solda que tenham sido
reaquecidas a altas temperaturas quando da deposi¢cdo dos passes de soldagem, & possivel
que o constituinte venha a sofrer algum tipo de decomposicao total ou parcial [60] .PARANHOS
et al. [61] realizaram um estudo bastante completo sobre a influéncia da composicao quimica
(elementos C, Mn, Ni, Mo) e do revenimento provocado pela deposicdo dos passes de
soldagem, na microestrutura e tenacidade de corddes de solda de agos C-Mn baixa liga. Deste
estudo destaca-se a importancia que o constituinte A-M exerce sobre a tenacidade, quando
presente preponderantemente sob a forma alongada, que confere baixa tenacidade ao metal
de solda. A Figura 1.28 traduz as consideragdes acima e através da utilizagdo da microscopia
eletrbnica de varredura, identifica ferrita (regides escuras em baixo relevo), e o constituinte A-
M (regibes claras em alto relevo); na parte inferior da micrografia, a ferrita apresenta-se em
forma de veio formado no contorno de gréo da austenita prévia. Apresenta-se ainda em forma
de lamelas alternadas com o constituinte A-M alongado ou precipitado ao longo das lamelas.
Na parte superior da micrografia, a ferrita apresenta-se com granulagdo fina e entrelagada,
caracteristicas que, aliadas a uma elevada densidade de discordancias, Ihe conferem alta
tenacidade (trata-se da ferrita conhecida como acicular). Entre os veios desta ferrita acicular, o
constituinte A-M toma a forma poligonal. Em alguns pontos apresenta-se parcialmente
decomposto em carbetos (pontos claros em alto relevo).
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Figura 1.28 - Microscopia eletrénica de varredura, ago 0,09%C-2,17% Mn. ferrita e o
constituinte A-M . Ataque nital 2% e picral 2%. Aumento 4000X [61]

Adicionalmente, JORGE et al. [59] com base em estudo anterior [61] ratificam que o
efeito do micro constituinte A-M é tdo prejudicial para a tenacidade, que mesmo em metais de
solda que apresentam microestrutura muito refinada e com grande quantidade de ferrita
acicular na regiao de graos colunares, a presenca do A-M provoca quedas representativas nos
valores da tenacidade ao impacto. Por outro lado, na regido reaquecida pelos passes
subsequentes, existem maiores resultados na energia absorvida, quando comparada com a
regido colunar. Deve-se ao fato da decomposig¢édo parcial dos microconstituintes A-M em ferrita
e carbetos. O referido estudo [61] da énfase ao efeito negativo do A-M, principalmente quando
este se apresenta com morfologia angular e se concentram ao longo dos contornos de grao da
austenita prévia, o que propicia posi¢des preferenciais para iniciagao e propagacao da fratura
por clivagem. Adicionalmente, deve-se considerar que as particulas de A-M apresentam
dimensdes diminutas e normalmente nao é possivel detecta-las por microscopia 6tica (MO) o
que esta coerente com apresentado na literatura [60].

Uma contribuicdo muito interessante da literatura, é apresentada por ALE [62] que em
seu estudo que evidencia a possibilidade de detectar o constituinte A-M por microscopia ética,
em baixos aumentos, sem confundi-los com carbetos. O autor [62] desenvolveu um ataque
alternativo para separar carbetos do constituinte A-M, e que consiste em aplicar um ataque
eletrolitico a base de acido picrico e hidréxido de sodio, apds a aplicacao do ataque de Le
Pera. Assim, os carbetos sao preferencialmente atacados formando depressées na matriz
tornando, portanto, sua imagem escura. O micro constituinte A-M, menos atacado que a fase

ferrita, aparece em alto relevo, permanecendo claro conforme ilustra a Figura 1.29.
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Figura 1.29 - Microscopia 6tica, ago 0,13%C - 1,60% Mn 0,48% Mo. Regido da zona afetada
pelo calor aquecida até a zona intercritica do ago. Matriz ferritica em fundo cinza. Carbetos em
depressoes aparecem escuros. Constituintes A-M em alto relevo aparecem brancos. Ataque
Le Pera modificado. Aumento 1000X [62]
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

1.1 - Materiais
Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais abaixo

relacionados.

11.1.1 - Material de Base

Como metal de base, utilizou-se chapas de agco ASTM A 36 com 19,0 mm de
espessura, 700,0 mm de comprimento e 150,0 mm de largura. A utilizacdo de chapas de ago
ASTM A 36 se justifica pelo fato de que, no presente trabalho, o objeto de estudo é apenas o
metal de solda, sendo entdo o metal base utilizado somente como suporte para a realizagdo da
deposicao, eliminando assim a influéncia da diluicdo. As dimensdes objetivam reproduzir as
condicdes de geometria e velocidades de resfriamento esperadas na execug¢do da soldagem
de agos grau R4 [21].

11.1.2 - Materiais de Adicao

Como material de adicao foram utilizados dois eletrodos revestidos com 4,0 mm de
diametro cujas composi¢cdes quimicas foram fornecidas pelos fabricantes conforme tabela Il.1
sendo um consumivel importado e outro proveniente do mercado nacional que serdo

identificados por consumivel B e consumivel W respectivamente.

Tabela Il.1 - Composi¢éo quimica dos consumiveis conforme dados do fabricante (% em Peso)

CONSUMIVEL C Si P S Mn Mo Ni Cr \'
B 0,07 0,51 0,01 0,01 1,5 0,59 2,12 0,85 0,01
W 0,08 0,34 | 0,02 0,01 2,7 0,38 | 2,17 0,33 0,01

1.2 - Procedimentos de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas conforme item I.1.1. A Figura 1.1
apresenta dimensdes e detalhes da geometria da junta utilizada, que visa eliminar o efeito da
diluicao no estudo das propriedades do metal de solda, ratificando o exposto no item 11.1.1.
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Figura Il.1 — Detalhes da geometria do chanfro utilizado (cotas em mm).

Foi utilizada a técnica de soldagem multipasses com eletrodos revestidos de 4,0mm de
didmetro e um preaquecimento de 250°C, corrente continua, posicao plana. As figuras 1.2 e
.3 apresentam as sequéncias de soldagem realizadas com os consumiveis B e W,
respectivamente. As tabelas I1.2 e 11.3 relacionam os parametros de soldagem utilizados em
cada passe de um total de 23 para o consumivel B e 22 para o consumivel W para a conclusao
da junta.
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Figura Il.2 — Detalhe da sequéncia de soldagem com consumivel B



Tabela I1.2 — Parametros da soldagem utilizados com o consumivel B

CORRENTE TENSAO PASSE AT
Passe Valor (A) Valor (V) Tempo (seg.) (KJ/mm)
1 180-190 20-30 250 1,65
2 180-190 20-30 297 1,96
3 180-190 20-30 248 1,64
4 180-190 20-30 210 1,39
5 180-190 20-30 190 1,26
6 180-190 20-30 212 1,4
7 180-190 20-30 247 1,63
8 180-190 20-30 208 1,37
9 180-190 20-30 180 1,19
10 180-190 20-30 320 2,11
11 180-190 20-30 215 1,42
12 180-190 20-30 237 1,57
13 180-190 20-30 224 1,48
14 180-190 20-30 244 1,61
15 180-190 20-30 162 1,07
16 180-190 20-30 184 1,22
17 180-190 20-30 207 1,37
18 180-190 20-30 211 1,39
19 180-190 20-30 190 1,26
20 180-190 20-30 176 1,16
21 180-190 20-30 154 1,02
22 180-190 20-30 150 0,99
23 180-190 20-30 144 0,95
TOTAL -- -- 4860 --
MEDIA 180 -193 25-30 -- 1,4

Figura I1.3 — Detalhe da sequéncia de soldagem com consumivel W
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Tabela 11.3 — Parametros da soldagem utilizados com o consumivel W

NUMERO | CORRENTE TENSAO PASSE AT
Passe Valor (A) Valor (V) Tempo (seg.) (KJ/mm)
1 174-184 21-28 269 1,57
2 174-184 21-28 278 1,86
3 174-184 21-28 271 1,55
4 174-184 21-28 283 1,32
5 174-184 21-28 297 1,19
6 174-184 21-28 224 1,33
7 174-184 21-28 208 1,55
8 174-184 21-28 361 1,3
9 174-184 21-28 244 1,13
10 174-184 21-28 222 2
11 174-184 21-28 305 1,35
12 174-184 21-28 163 1,48
13 174-184 21-28 140 1,4
14 174-184 21-28 146 1,53
15 174-184 21-28 149 1,01
16 174-184 21-28 152 1,15
17 174-184 21-28 165 1,3
18 174-184 21-28 167 1,32
19 174-184 21-28 154 1,19
20 174-184 21-28 158 1,1
21 174-184 21-28 176 0,96
22 174-184 21-28 180 0,94
TOTAL - - 4712 -
MEDIA 174-184 21-28 - 1,34

Apoés a soldagem foram realizados ensaios nao destrutivos por particulas magnéticas e
ultra-som, ndo tendo sido detectadas descontinuidades ou trincas na junta soldada. O ensaio
por ultra-som foi realizado ap6s 48 horas da realizagdo da soldagem da junta visando avaliar a
possibilidade de ocorréncia de trincamento a frio.

A Figura 1.4 apresenta o aspecto geral da superficie das juntas soldadas com os
consumiveis em estudo (B e W) onde se pode verificar a uniformidade dos ultimos passes de

acabamento.
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Figura 1.4 — Aspecto geral das juntas soldadas — consumiveis B e W

1.3 — Tratamentos Térmicos
Foram realizados tratamentos térmicos consistindo de aquecimento a 600°C por 1,2 e 3

horas, sendo estas condicées comparadas a condicao da junta de como soldada. A tabela 1.4
indica as condicOes de analise e a identificacao dos metais de solda.

Tabela I1.4 - Condigdes de analise dos metais de solda

CONSUMIVEL CONDICAO IDENTIFICACAO
B Como soldado B5
TTPS-600°C-1h B6
TTPS-600°C-2h B7
TTPS-600°C-3h B8
w Como soldado W5
TTPS-600°C-1h W6
TTPS-600°C-2h W7
TTPS-600°C-3h w8

1.4 — Analise Quimica

Foram realizadas andlises quimicas por espectrometria de emissdao oOtica, com
espectrometro de emissao o6tica Spectorlab, no SENAI FIEMG em amostras extraidas das
juntas soldadas de ambos os consumiveis (B e W) com objetivo de determinar os teores dos
principais elementos de liga presentes nos metais de solda.
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1.5 — Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados tanto na condicdo de como soldado (CS) como
apés os tratamentos térmicos pds-soldagem (TTPS), para a avaliagdo de possiveis alteragbes
das propriedades devido a variagao do tempo de tratamento.

1.5.1 — Ensaio de tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova
cilindricos de se¢do reduzida com diametro de 8,75 mm e comprimento util de 45,00 mm
padronizados conforme a norma ASTM A-370 [63] , retirados longitudinalmente ao cordao de
solda, conforme a Figura 11.5. O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios

da marca Wolper, modelo 60 TUZ, com capacidade de 60 tonf.

CORPO DE PROVA P/ ENSAIO DE TRACAD

e ot =
o TS _.(,L:/‘/._ =
g o -—

I| I' ;"_ S — __.___.
i/ \CORPOS DE PROVA PTENSAID |
[CHARPY - W

700

Figura II.5 — Detalhe da posi¢édo de retirada dos corpos-de-prova para ensaio de tragéao e
impacto Charpy-V em relagéo a junta soldada (cotas em mm)

1.5.2 — Ensaio de Impacto Charpy-V

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, em corpos de prova normalizados ( 10
x 10 x 55 mm) de acordo com a norma ASTM A-370 [63] e retirados transversalmente ao
corddo de solda conforme mostrado na Figura 11.5, a 2,00 mm da superficie da chapa. O
entalhe foi posicionado no plano da espessura e na linha de centro do metal de solda,
conforme mostrado na Figura I1.6. Utilizou-se na realizagdo destes ensaios uma maquina para
ensaios de impacto da marca Tinius Olsen Testing Machine, modelo 197406, leitura até 406
Joules.
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Figura 11.6 — Posicionamento dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V em
relagdo a junta soldada ( cotas em mm)

As condicdes de andlise realizadas foram:

a) Ensaios a temperatura de -20°C realizados no estado de CS e apds TTPS para tempos
de 1,2 e 3 horas para avaliacao de possiveis alteracées na tenacidade ao impacto
devido a variacao do tempo de tratamento ;

b) Ensaios realizados nas temperaturas de: -60; -40; -20 ; 0 e +20°C para obtencado da
curva de transicdo do metal de solda, tanto na condicdo de como soldado e apos
tratamento térmico a 600°C por 2 horas, objetivando avaliar as alteracbes dos
resultados na tenacidade ao impacto com variagdes de temperatura .

11.5.3 — Ensaios de Dureza

Ensaios de dureza Vickers foram realizados a temperatura ambiente, nas amostras
metalograficas retiradas transversalmente ao cordao de solda. Na execugéo destes ensaios foi
utilizado um durémetro da marca Wolpert, modelo DIA TESTOR 2 RC. A carga utilizada nos
testes foi de 10 Kgf, com tempo de carregamento de 20 segundos (HV10/20).

Os pontos de teste foram tomados sobre uma reta vertical, que corresponde a linha de
centro da junta soldada, indo do nivel da superficie da chapa até a raiz da solda, nas posicdes
correspondentes aos entalhes dos corpos-de-prova de impacto Charpy-V (Figura I1.7).
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Figura Il.7 — Localizacao e espagcamento entre impressdes nos ensaios de dureza Vickers

( cota em mm)

1.6 — Ensaios Metalograficos

Foi realizada a analise metalografica dos metais de solda (B e W ) , consistindo de
macrografia, microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). A
preparacao das amostras consistiu da técnica convencional de lixamento e polimento, seguido
de ataque quimico com reagente nital 10% para a macrografia e 2% para a micrografia.

De forma complementar também foi realizada a analise quantitativa dos percentuais da
regido colunar e reaquecida existentes na regiao do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio
de impacto Charpy-V, por microscopia o6tica com aumento de 250X, sendo utilizado um
microscopio otico da marca OLYMPUS modelo BX-60M. Os percentuais foram obtidos
considerando-se a média da contagem ao longo de trés segmentos de 10,00 mm ,conforme
esquematizado na Figura I1.8.

Com a utilizagao de microscopio eletrénico da marca Canscan 3200 LV, foram avaliadas
as microestruturas tanto nas regides colunares quanto nas reaquecidas dos metais de solda,
nas condigbes de CS e ap6s TTPS; as regides correspondem a area do entalhe Charpy-V além
de avaliagédo das regides colunares do Ultimo passe do metal de solda.
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Figura 11.8 Detalhe da regido na junta soldada onde foi realizada a analise quantitativa da
regiao colunar e reaquecida, ao logo dos segmentos 1, 2 e 3 ( cotas em mm).

46
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CAPITULO lll - RESULTADOS

lll.1 — Introducao

Este capitulo apresenta os resultados dos diversos ensaios realizados com 0s corpos-
de-prova obtidos a partir dos metais de soldas produzidos a partir dos consumiveis B e W nas
condi¢cdes de como soldado e apoés TTPS.

lll.2 — Analise Quimica

A Tabela Ill.1 apresenta a composicdo quimica dos metais de solda depositados.
Através de andlise comparativa, € possivel observar que o consumivel B apresenta teores de
Cr e Mo superiores ao consumivel W. Ainda, de forma inversa, os teores de Mn e Ni séo

inferiores.

Tabela Ill.1 - Composi¢ao quimica dos metais de solda depositados (% em peso).

Elemento
(% Peso) C Si P S Mn Mo Ni Cr V | Ceq(¥)

ConsumivelB | 0,06 | 0,45 [ 0,01 | <0,01 { 1,37 | 0,63 [ 2,21 | 0,79 | 0,01 | 0,727

Consumivel W] 0,05 | 0,16 [ 0,02 | 0,01 2,03 | 0,41 | 3,08 |]0,269 | <0,01 | 0,729

Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

I1l.3 — Ensaios Mecéanicos
1ll.3.1 — Ensaios de Tracao

A Tabela Ill.2 e Figuras IlIl.1 e Ill.2 apresentam os resultados dos ensaios de tra¢ao
para os metais de solda obtidos, juntamente com os requisitos minimos de aceitagdo para o
aco grau R4 [21], onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) Todos os resultados obtidos para o limite de resisténcia apresentaram-se acima do
requisito minimo para o ago grau R4, exceto o limite de resisténcia para a condigao
TTPS - 3h, para o metal de solda produzido pelo consumivel B que apresentou uma
reducao de 4,5% quando comparado com a condicao de CS;
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b) No caso do metal de solda produzido pelo consumivel W, somente a condigdo TTPS - 1h

possibilitou a obtencao de valor de limite de resisténcia 1,3% superior ao minimo exigido para o

grau R4;

c) Para os dois metais de solda, os valores de limite de escoamento apresentam resultados

préximos e muito superiores ao requisito minimo para o ago grau R4, sendo que os valores

obtidos para o consumivel B sdo sempre superiores;

d) Todos os valores de alongamento e reducao de area sdo superiores aos minimos exigidos

para o grau R4 e;

e) O aumento do tempo do TTPS propiciou uma ligeira tendéncia de reducao dos valores de

limite de resisténcia e de escoamento para ambos os metais de solda.

Tabela lll.2 - Resultados dos ensaios de tracdo dos metais de solda

Metal de solda Condicao LE(MPa) LR(MPa) Al(%) RA(%) LE/LR
B CS 796 892 22,29 65,86 0,89
TTPS —1h 775 904 20,86 64,83 0,86
TTPS —2h 755 876 20,00 60,41 0,86
TTPS —3h 739 852 21,43 63,19 0,87
W CS 733 820 20,86 62,91 0,89
TTPS —1h 707 871 22,00 60,94 0,79
TTPS —2h 732 841 19,71 60,03 0,87
TTPS —3h 691 805 25,14 62,77 0,86
Minimo R4 [21] - 580 860 12,00 50,00 | 0,92max

Onde: LE — Limite de escoamento ; LR — Limite de resisténcia; Al — Alongamento; RA —

Reducao de area CS — Como soldado; TTPS — Tratamento térmico pds-soldagem
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Figura Ill.1 — Efeito do tratamento térmico no limite de resisténcia e limite de escoamento para
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1ll.3.2 — Ensaios de Impacto Charpy-V

A tabela 1.3 e as Figuras IIl.3 e Figura lll.4 apresentam os resultados dos ensaios de
impacto Charpy-V realizados conforme detalhamento apresentado no item I1.5.2.a para os
metais de solda obtidos, juntamente com o critério de aceitacdo para os agos grau R4 [21]
empregados para acessorios de ancoragem, onde se notam as seguintes caracteristicas
principais:

a) No caso do metal de solda B, observou-se uma ligeira reducao continua nos valores de
tenacidade ao impacto apos realizagao do TTPS; redugéo de 12 J comparando a condi¢do de
CS com a condicao ap6s TTPS - 3h. Mesmo assim, todos os valores ainda se situam bem
acima do minimo especificado;

b) No caso do metal de solda W, observou-se um comportamento inverso do anterior, com o
aumento significativo, da ordem de 35 Joules, da tenacidade ao impacto apés o TTPS;
comparando-se com a condi¢do de CS, houve acréscimo de 68,5% na condigao apés TTPS -
3h.

c) Para ambos os metais de solda B e W, todos os valores obtidos apresentam-se acima do
requisito minimo para o aco R4 [21];

d) Verifica-se que os metais de solda B e W atendem aos requisitos especificados.

Tabela 111.3 — Resultados dos ensaios de impacto a -20°C realizados nas condi¢des de CS e
apés TTPS, em Joules

METAL DE SOLDA Condigao 12 ensaio | 2%nsaio | 3%nsaio | Média
Como Soldado 66 80,5 79 75,2
] TTPS - 1h 68 58,5 65,5 64
CONSUMIVEL B
TTPS - 2h 77,5 73,5 55,5 68,8
TTPS - 3h 65 60 63 62,7
Como Soldado 40,5 52 46,5 50,5
) TTPS - 1h 56,5 52 47,5 52
CONSUMIVEL W
TTPS - 2h 63,5 70,5 73 69
TTPS —3h 83,5 86 86 85,1

Minimo (R4) — Metal de Solda 36
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A tabela lll.4 e as Figuras 1ll.5 e [lIl.6 apresentam os resultados dos ensaios de impacto
Charpy-V realizados conforme detalhamento apresentado no item 11.5.2.b. As curvas de
transicao evidenciam que:

a) No caso do metal de solda B, os resultados obtidos sdo satisfatérios em toda a
faixa de temperaturas avaliada, tanto na condigdo de como soldado quanto apds
o tratamento térmico. Mesmo a -60°C o menor resultado foi de 42,8 J na
condicao apds TTPS.

b) No caso do metal de solda W, os resultados obtidos foram satisfatérios com
excessao para ambas condi¢des estudadas a -60°C, e para a condicdo de CS "a
- 40°C.

Tabela Ill.4 - Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V (Joules) - TTPS a 600°C por 2

horas
MATERIAL CONDICAO | T (2C) | 12 ENSAIO | 22 ENSAIO | 32 ENSAIO MEDIA
-60 40,5 53,0 50,0 47,8
COMO -40 60,0 60,0 62,0 60,7
SOLDADO -20 66,0 79,0 80,5 75,2
0 95,0 99,0 85,5 93,2
’ 20 115,0 94,0 90,5 99,8
CONSUMIVEL B -60 39,5 44,0 45,0 42,8
-40 54,0 53,5 53,5 53,7
TTPS -20 77,5 73,5 55,5 68,8
0 114,5 95,0 99,0 99,4
20 103,0 99,0 110,0 104,0
-60 21,5 26,5 21,0 23,0
COMO -40 37,5 33,0 31,5 34,0
SOLDADO -20 40,5 64,5 46,5 50,5
0 51,5 66,0 56,0 57,8
" 20 65,5 67,0 66,5 66,3
CONSUMIVEL W -60 19,0 49,5 16,0 28,2
-40 46,0 28,0 44,0 39,3
TTPS -20 63,5 70,5 73,0 69,0
0 87,0 85,0 85,0 85,7
20 82,5 97,0 87,0 88,8
Minimo Exigido (R4) | Metal Base -20 50,0
Minimo Exigido (R4) | Metal de Solda| -20 36,0
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111.3.3 — Ensaios de Dureza

As Figuras .7 e Ill.8 apresentam os perfis de dureza Vickers com carga de 10 kgf
obtidos para os metais de solda B e W nas condigdes de CS e apds TTPS, medidos a partir da
superficie da junta, conforme descrito no item I1.5.3, onde se notam as seguintes
caracteristicas principais:

a) Os resultados obtidos para os metais de solda B se concentram na faixa entre 300 a 350
HV para as diversas condi¢des de andlise;

b) O aumento do tempo de tratamento térmico ndo propiciou quedas significativas nos valores
de dureza para o metal de solda B. De forma contraria, observa-se que para o metal de
solda W houve pequena reducéo nos resultados.

c) Ao comparar os resultados obtidos, pode-se observar que os valores de dureza para o
metal de solda B ,na condicdo de CS, sdao em média 2% superiores do que os valores
encontrados para o metal de solda W.

5888 8

Dureza Vickers (HV10)
N
3

0 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia da Superficie (mm)

Figura lll.7 - Perfil de dureza Vickers para o metal de solda B
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Figura III.8 - Perfil de dureza Vickers para o metal de solda W

ll.4 — ENSAIOS METALOGRAFICOS DOS METAIS DEPOSITADOS

1ll.4.1 - Macrografia

A Figura 1.9 apresenta o aspecto geral macrografico das juntas soldadas produzidas a
partir dos consumiveis B e W, onde se observa o aspecto da soldagem multipasse .

A inspecao visual da segdo macrografica ndo detectou a ocorréncia de defeitos como
trincas, porosidades, inclusdo de escéria ou quaisquer outras descontinuidades de natureza
metallrgica e/ou operacional nas duas juntas soldadas.
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Figura 111.9 — Aspecto macrografico das juntas soldadas.

11.4.2 — Micrografia

A Tabela Ill.5 apresenta o resultado da andlise quantitativa dos percentuais de regiao
colunar e reaquecida, existentes na regidao do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio de

impacto Charpy-V. A contagem foi realizada conforme ja descrito no item 11.6.

Tabela I1.5 - Percentuais de regido colunar e reaquecida nos metais de solda.

Consumivel Regiao Colunar (%) Regido Reaquecida (%)
B 48 52
w 34 66

As Figuras lI1.L10 e Ill.11 apresentam o aspecto microestrutural observado por
microscopia 6tica nas condigées de como soldado e, apés TTPS por 1, 2 e 3 horas para as
regides colunar e reaquecida relativas a ponta do entalhe do corpo de prova de impacto
Charpy-V. A mesma sequéncia é aplicada nas Figuras IlIl.12 e 1ll.13 para microscopia

eletronica de varredura .
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Na andlise destas micrografias, observam-se as seguintes caracteristicas:

a) Na analise por microscopia 6tica (MO) se observa uma microestrutura constituida,
presumivelmente, de martensita e bainita revenida, tanto na regido colunar quanto na

regido reaquecida, para ambos os metais de solda (Figura lll.10 e Figura 111.11);

b) Na analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV), observa-se no metal de
solda proveniente do consumivel B, uma microestrutura constituida de martensita e
bainita revenida, com predominancia deste ultimo constituinte, tanto na regido colunar
quanto na regido reaquecida, para todas as condigées de andlise (Figura Ill.12). Nota-
se ainda, que o tratamento térmico propiciou uma ligeira precipitacao de carbetos no
contorno de grao (Figura 1ll.14) e;

¢) Ja no caso do consumivel W, a analise por MEV (Figura I111.13), permitiu observar, uma
microestrutura constituida de martensita, bainita e ferrita acicular , com predominéncia
de bainita, havendo ainda grande incidéncia de constituintes A-M (Figura 111.15). Nota-se
ainda, que o tratamento térmico propiciou uma extensiva decomposicdo dos

constituintes A-M em ferrita e carbetos (Figura 111.15).
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Figura 111.10 - Aspecto microestrutural dos metais de solda do consumivel B observados por
MO. Aumento: 1000X. Ataque: nital 2%.
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Figura I11.12 - Aspecto microestrutural dos metais de solda do consumivel B observados por
MEV. Aumento: 3000X. Ataque: nital 2%.
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Figura 111.13 - Aspecto microestrutural dos metais de solda do consumivel W observados por
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Figura Ill.14 - Detalhe da ocorréncia precipitacao de carbetos no contorno de grao com o

tratamento térmico no metal de solda B (MEV) - Aumento: 3000X. Ataque: nital 2%.

Figura Il.15 - Detalhe da ocorréncia de microconstituintes A-M e de sua decomposi¢cdo com o
tratamento térmico no metal de solda W (MEV) - Aumento: 3000X. Ataque: nital 2%.
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CAPITULO IV - DISCUSSAO

IV.1 -Introducao

Os resultados apresentados no capitulo anterior e que serdo discutidos a seguir
estdo coerentes com o que é apresentado na literatura recente [5-12]. De forma mais ampla, a
tenacidade ao impacto tem sido obtida com certa facilidade pelos consumiveis disponiveis no
mercado, em fungao do grande niumero de estudos que foram realizados, onde o foco principal
era desenvolver procedimentos de soldagem e encontrar formulagdes adequadas, em
particular o balanco preciso da relagdo Ni — Mn para obtencado de propriedades mecanicas
satisfatorias conforme apresentado no capitulo | — reviséo bibliografica [13-17,24-28,31-33]. Por
outro lado, alcangar os requisitos de resisténcia mecéanica tem se transformado em questao
preocupante, um grande desafio que ndo tem sido levado em consideragéo na formulagéo dos
consumiveis de alta resisténcia sendo que em alguns casos faz-se necessario exceder a
composi¢ao quimica prescrita para o consumivel de modo a permitir a obtencao da resisténcia
mecanica adequada [8].

Outro desafio também importante é que as normas de qualificacdo de consumiveis de
soldagem, tais como AWS A 5.5 [22] e MIL-E-22200/F [23] podem n&o atender integralmente
0s requisitos dos metais de base utilizados em ancoragem de plataformas maritimas, ja que
séo limitadas a resisténcia da ordem de 120 ksi (830 MPa) e nem sempre definem critérios de
resisténcia ao impacto minima. Além disso, ndo fazem referéncia a manutencdo de
propriedades quando se faz necessaria a realizagdo de tratamentos térmicos de alivio de

tensdes que é mandat6rio em acessoérios de ancoragem.

Para melhor avaliagdo dos resultados do presente trabalho, apresentados no capitulo
lll, sdo trazidos para esta discussdo os resultados obtidos em publicagcées recentes [5-11] e
que podem fornecer a base necessaria para estudo comparativo buscando o entendimento do
comportamento dos diversos metais com énfase nas composi¢cées quimicas, parametros de
soldagem e resultados nas condi¢gdes de como soldado e ap6s TTPS. As Tabelas IV.1 e IV.2
apresentam além dos resultados do presente estudo, uma coletdnea de dados das
publicagdes recentes ja mencionadas [5,7,8,10,11] explicitando os teores dos elementos C, Mn,
Ni, Mo e Cr, importantes nas propriedades dos metais de solda. Além disso, comparacoes de
resultados podem indicar tendéncias que, com a utilizacdo das analises microestruturais,
explicam comportamentos das propriedades mecéanicas. Ambas as tabelas apresentam
resultados tendo como paréametro o TTPS a temperatura de 600 °C e duragdo de 2 horas
embora a Tabela IV.1 indique preaquecimento de 250°C enquanto a IV.2 é de 200°C.
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De forma geral, com base nas Tabelas IV.1 e IV.2, pode-se observar as seguintes
caracteristicas principais:

a) Os teores de Ni e Mn devem ser balanceados para obtencdo de propriedades
mecanicas adequadas, como indicado na literatura [8,13-17,24-28,31-33].

b) Existe dependéncia do preaquecimento utilizado, ja que uma temperatura de
preaguecimento superior, promove queda do limite de resisténcia a tracdo e aumento

da energia absorvida no ensaio de impacto [8].

c) O TTPS, como esperado, promove uma redugdo nas propriedades de tracdo e uma
melhoria nas propriedades de impacto, visto contribuir para o alivio de tensdes e para
um maior revenimento da martensita formada, ambos os fatores reconhecidamente

benéficos a tenacidade [5];

d) A observagdo do carbono equivalente (Ceq.) dos diversos metais de solda mostra a
grande disperséo de resultados ja que nem sempre o metal de solda com maior Ceq.

apresenta o maior limite de resisténcia.

e) Foi verificado que um mesmo consumivel pode apresentar resultados diferentes para a
mesma condicdo de soldagem, devido ao fato que, como ja comentado, ndo existe
garantia de manutencao de propriedades mecéanicas e composi¢ao quimica do metal de
solda, repetibilidade de resultados, ja que estes consumiveis ndao sao regidos por
especificas que envolvam resisténcias da ordem de 130ksi [8].

Com base nestas evidéncias e em resultados ja descritos no Capitulo |, o presente trabalho
da sequéncia ao projeto de pesquisa, ora em andamento, procurando avaliar uma evolucao de
consumiveis que sejam adequados a soldagem com requisitos desafiadores de limite de
resisténcia a tracao e tenacidade.
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Tabela IV.1 — Resultados obtidos no presente estudo e anteriores [5,7] com preaguecimento a

250°C e TTPS —2h

Metal Preaguecimento LR Eo a
de Composicao Ceq. 9 (C) Condigéao (MPa) -20°C
Solda )
0,06C-1,37Mn-2,20Ni-
B 0.63M0-0,79Cr 0,727 250 CS 892 75,2
TTPS 876 68,8
0,05C-2,03Mn-3,08Ni-
w 0,41M0-0,27Cr 0,729 250 CS 820 50,5
TTPS 841 69
0,08C-2,43 Mn -2,11Ni-
A [5] 0,49M0-0,30Cr 0,788 250 CS 881 50,5
TTPS 871 57,7
0,07C-1,79Mn-2,74Ni-
B [5] 0,35M0-0,35Cr 0,69 250 CS 816 78,7
TTPS 812 88,5
0,05C-1,46Mn-3,00Ni-
C[5] 0,73Mo-0 52Cr 0,742 250 CS 812 81
TTPS 804 92,3
0,04C-2,16Mn-2,95Ni-
D [5] 0.54M0-0,31Cr 0,769 250 CS 847 61,6
TTPS 854 61,3
0,07C-1,98Mn-2,66Ni-
11[7] 0.41M0-0,44Cr 0,753 250 CS 892 87
TTPS 900 84,8
Minimo Metal de solda - 860 36

[21]

Nota: CS - Como Soldado; TTPS - Tratamento Térmico Pds Soldagem a 600°C/2h; E., -
Energia Charpy-V e LR - Limite de Resisténcia a Tracdo
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Tabela IV.2 — Resultados obtidos em estudos anteriores [8,10,11] com TTPS —2h

Metal Preaquecimento LR Bo,
de Composicao Ceq. a (°C) Condigéao (MPa) -20°C
Solda J)

0,05C-1,15Mn-2,76Ni-
1[8] 0.54M0-0,36Cr 0,609 200 CS 781 79,2
TTPS 862 49,7

0,07C-1,41Mn-2,03Ni-
28] 0.45M0-0,83Cr 0,702 200 CS 942 78,7
TTPS 941 48,5

0,07-1,98Mn-2,66Ni-
3[8] 0,41Mo-0.44Cr 0,673 200 CS 967 84,8
TTPS 984 74

0,05C-1,90Mn-2,97Ni-
4 (8] 0,39M0-0,26Cr 0,699 200 CS 888 33,5
TTPS 844 67,2

M200 0,05C-1,32Mn-2,48Ni-
[11] 0,52M0-0,02Cr 0,549 200 CS 744 64,8
TTPS 705 48,3

M250 0,05C-1,40Mn-2,48Ni-
[11] 0.51Mo-0,02Cr 0,555 250 CS 716 104
TTPS 698 86,3

F200 0,06C-1,49Mn-2,35Ni-
[10] 0,01Mo-0,04Cr 0,494 200 CS 698 80,2
TTPS 751 63,8

F250 0,04C-1,69Mn-2,79Ni-
[10] 0,01Mo-0,04Cr 0,531 250 CS 690 76,8
TTPS 697 66,3

Nota: CS - Como Soldado; TTPS - Tratamento Térmico Pds Soldagem a 600°C/2h; E., -
Energia Charpy-V e LR - Limite de Resisténcia a Tracao
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IV.2. Propriedades Mecéanicas dos Metais de Solda

IV.2.1 — Ensaio de Tracao

Inicialmente sera abordado a condicdo de como soldado através da observacdo da
Tabela 1ll.2 . Verifica-se que o metal de solda B apresenta limite de resisténcia 4% acima do
requisito minimo para a condicdo de como soldado. De forma contréria, o metal de solda W
apresenta limite de resisténcia 5% abaixo do requisito da norma IACS W22 para agos grau R4
[21]. Com base nestes resultados do ensaio de tragéao, na condigdo de como soldado, apenas o
consumivel B receberia indicagdo para utilizagao ja que supera o requisito minimo da norma.

Esta situagédo, conforme anteriormente mencionado, é recorrente com outros estudos
recentes [5,8,58] . A obtencao de limites de resisténcia que satisfagam as exigéncias da norma
€ um grande desafio a ser alcancado e é corroborado em estudo recente de SURIAN et al. [58]
que realizou série de experimentos sobre consumiveis de soldagem de alta resisténcia
evidenciando a questao problematica em atingir limites de resisténcia compativeis com as

exigéncias especificas em condigbes severas de aplicacao.

A andlise dos resultados do presente estudo juntamente com resultados apresentados
nas Tabelas IV.1 e IV.2 ratificam o nao atendimento dos requisitos minimos quanto ao limite de
resisténcia, em algumas condigdes. Em contraponto encontra-se o estudo de FARAGASSO [7]
com utilizacdo de um consumivel, cuja composigdo quimica basica é 0,07 %C, 1,96%Mn e
2,66% Ni, que foi capaz de produzir um metal de solda com propriedades mecanicas que, além
de atenderem aos requisitos do ago IACS W22 Grau R4 [21], mostrou a capacidade de manter
a estabilidade mesmo com a realizacdo de tratamentos térmicos pds-soldagem em diferentes
condi¢cdes de tempo de duracao. De fato, a literatura [17,26,30,32,44-46,60] tém dado énfase a
importancia da avaliagdo e da manutencao de uma relagéo balanceada entre os elementos Mn
e Ni associados a um patamar de baixos teores de C para obtencdo de propriedades
adequadas. De modo comparativo, verifica-se que os valores desta relagdo no consumivel
referenciado [7], sdo semelhantes daqueles utilizados nos estudos realizados por LORD et al.
[32] e SVENSSON [33], onde os comportamentos sao similares.

JORGE et al.[5] evidenciam que C e Mn sao controladores da resisténcia mecénica e o
Ni é controlador da tenacidade ao impacto. Além disso, SURIAN et al. [56] estudando a
formulacao de consumiveis de alta resisténcia das classes AWS E- 10018M, AWS E- 11018M
e AWS E-12018M, para a obtencdo de propriedades mecanicas satisfatorias, obtiveram
resultados interessantes, mostrando que o aumento da resisténcia mecanica é obtido a partir

do aumento do teor de Mn no metal de solda. Adicionalmente, os estudos desses autores
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mostraram que o controle da taxa de resfriamento é fundamental para a obtencdo de boas
propriedades mecanicas. De acordo com essas afirmagdes, SURIAN et al. [56] verificaram ser
fundamental o controle do aporte térmico na soldagem com utilizacdo de consumiveis das
classes 100, 110 e 120 Ksi, j& que pequenas mudancgas neste parametro podem provocar
alteracdes significativas nas propriedades mecanicas.

Conforme estudo anterior [5], a queda nas propriedades de tragdo com elevagao do
aporte térmico, é atribuida a perda de Mn e Si e a uma mudanga microestrutural devido a
mudangas na taxa de resfriamento. A variacao da corrente de soldagem acarreta mudangas no
aporte térmico e consequentemente na taxa de resfriamento, mas também altera a composicao
quimica dos metais de solda, por um processo de oxidagao, contribuindo para a mudanga nos
teores de elementos importantes que sdo controladores da resisténcia mecanica. O exposto
acima é evidenciado através da analise da Tabela IV.3 que relaciona corrente de soldagem,

teor de Mn, limite de resisténcia e energia absorvida [5].

Tabela V.3 — Propriedades mecanicas do consumivel D com a corrente de soldagem [5]

Corrente | Teor de Mn LE LR . . Ecv (J)
(A) | (%Peso) | (mPa) | (Mpa) |7 | RA(%) | “opec
150 2,29 808 | 874 | 182 | 60 70,7
170 2,26 810 | 864 | of 61 58,5
190 2,16 762 | 847 18 61 61,6

A observagao da Tabela IV.3 permite inferir que além do aumento do teor de Mn , a
reducdo da corrente de soldagem faz com que seja necessario um nimero maior de passes, 0
que é benéfico para a tenacidade ja que promove um aumento do percentual da regido
reaquecida. Entretanto a utilizagcdo de passe com menor aporte térmico reduz o grau de
revenimento o que favorece um aumento da resisténcia mecénica. Dessa forma, para os
consumiveis de alta resisténcia, o controle da corrente de soldagem pode evitar a perda de
elementos importantes na transferéncia no arco elétrico e, assim, obtencao de resultados de
resisténcia mecanica adequados [5], viabilizando assim a indicagdo de consumiveis para

aplicacoes especificas.

Complementando, SURIAN et al. [58], em outro estudo, ratificam a influéncia do aporte
térmico na obtencéo de limites crescentes de resisténcia mecanica, o que pode inclusive limitar
a utilizacdo de um consumivel para determinada aplicacdo. A analise dos resultados
apresentados na Tabela IV.2, metais de solda F200 e F250 [10] e M200 e M250B[11] ratificam
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que alteracbes na taxa de resfriamento produzem mudancas significas nos limites de

resisténcia a ponto de viabilizar ou ndo a aplicacdo de determinado consumivel.

Outro ponto a se destacar se refere a discussao da relagdo do carbono equivalente
(Ceq.) e o limite de resisténcia, conforme mencionado anteriormente. Segundo RAMIREZ [64]
e ratificado por SURIAN et al.[56], esta equagdo empirica pode ser aplicada como sendo o
parametro que relaciona composi¢cao quimica com limite de resisténcia de metal de solda de
alta resisténcia, principalmente nos metais de solda com limite de resisténcia entre 65 e 150
ksi.

Os resultados do presente estudo encontram-se relacionados nas Tabelas IV.1 e IV.2
juntamente com os resultados de estudos recentes ja& mencionados [5-8,10,11] para que possa
ser realizada uma avaliacdo mais ampla das consideragcdes apresentadas no estudo produzido
por RAMIREZ [64]. Adicionalmente, a Figura V.1 apresenta a variagao do limite de resisténcia
mecénica com o carbono equivalente dos metais de solda B e W e da literatura [32,33,58,64].
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500 | L | L | L | L | L | L | L
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Carbono Equivalente (%)

Figura IV.1 — Variagao da resisténcia mecanica com o carbono equivalente dos metais de solda
B e W e literatura [32,33,58,64]

A andlise conjunta dos resultados apresentados permite inferir que a relagdo entre o
Ceq. e o limite de resisténcia , de fato existe, entretanto apresenta dispersdes que devem ser
vistas com bastante critério. Os resultados do presente estudo comprovam que apesar de
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apresentarem valores proximos de Ceq. o metal de solda B - Ceq. = 0,727 e o metal de solda
W - Ceq. = 0,729, fornecem limites de resisténcia, na condigdo CS, distantes, ou seja, 892 MPa
e 820 MPa respectivamente. Adicionalmente, pode-se verificar ainda que o maior Ceq.
apresentado nas tabelas ja referenciadas, pertence ao metal de solda A [5], nao fornece o
maior limite de resisténcia. De forma idéntica, o menor Ceq. que é apresentado pelo metal de
solda F220 [11], ndo apresenta o menor resultado de limite de resisténcia.

Diante do exposto acima, a utilizacdo do Ceq. como indicador do limite de resisténcia
deve ser visto com certo critério ja que apenas fornece uma tendéncia, ndo sendo fator
classificador para indicagéo de determinado consumivel que precisa além de atender requisitos

de resisténcia mecéanica, apresentar tenacidade compativel.

De forma complementar, as alteracbes no comportamento dos metais de solda
produzidas a partir do tratamento térmico pds-soldagem ndo podem ser desconsideradas. A
Tabela IIl.2 também apresenta os resultados do ensaio de tracdo apés TTPS para os metais
de solda B e W. No caso do metal de solda B, o tratamento térmico provoca ligeira tendéncia
de reducéo dos limites de resisténcia, sendo que na condicdo TTPS — 3h o resultado nao
atende o requisito minimo da norma. O limite de escoamento também apresenta mesmo
comportamento decrescente, entretanto os resultados séo proximos e bem superiores a norma
[21] . Quanto ao metal de solda W, apenas a condi¢cdo TTPS — 1h satisfaz o requisito minimo
embora apresente a mesma tendéncia de redugéao apresentada no metal de solda B. O limite
de escoamento, também apresenta valores prdéximos e bem superiores ao valor minimo

exigido, assim como o metal de solda B

Os resultados acima estdo coerentes com literatura recente [5,9-11,58]. Verifica-se,
como esperado, que o tratamento térmico pos-soldagem propicia uma reducdo nas
propriedades de tracao e melhoria nas propriedades de impacto, visto contribuir para o alivio de
tensbes e para um maior revenimento da martensita formada, ambos os fatores,
reconhecidamente benéficos para a tenacidade [5]. De forma contraria, estudo anterior [8]
apresenta para os metais de solda 1 e 2, performance inversa, ou seja, o tratamento térmico
pds soldagem propiciou uma queda substancial da tenacidade ao impacto, com valores abaixo

dos requisitos minimos da norma.

O assunto TTPS foi também desenvolvido em trabalho recente [7], onde pode ser
observada a mesma tendéncia de queda dos valores do limite de resisténcia. Entretanto
naquele estudo, os valores, permaneceram acima do valor de requisito minimo para todos os
tempos de tratamento térmico. No referido trabalho [7] foram realizados tratamentos térmicos
para levantamento da curva de revenido do metal de solda, com diversas temperaturas
variando de 200°C até 650°C, cujo objetivo principal era estabelecer condi¢cdes para sele¢éo de
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um consumivel para soldagem de acos da classe IACS W22 grau R4 [21], e como estes sao
tratados termicamente a 600°C, entende-se que esta é a opgdo mais adequada para a
temperatura de tratamento térmico p6s-soldagem.

De forma complementar ainda destaca-se o estudo de SALVADOR [49] que aborda o
tema TTPS de forma completa e detalhada. O revenimento da martensita, precipitacdo de
carbetos e decomposicdo dos microconstituintes A-M durante o TTPS sao fenémenos que
provocam alteracées microestruturais que justificam alteracbes nas propriedades mecanicas
dos metais de solda de alta resisténcia, propiciando melhores resultados de energia de impacto
[49].

1V.2.2 — Ensaio de Impacto

O item 111.3.2 evidencia através da Tabela 111.3 e das Figuras 11l.3 e Ill.4 os resultados
dos ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de -20°C. Enquanto o metal de solda B
apresenta comportamento com ligeira redugao continua em relagdo a condi¢éo de CS, o metal
de solda W evidencia comportamento oposto, um aumento continuo significativo nos valores de

energia absorvida a medida que o tempo do TTPS aumenta.

Adicionalmente foi realizado um ensaio especifico com objetivo de verificar o efeito da
temperatura de ensaio na variacdo da energia absorvida. Para tanto, considerando que o
requisito de impacto € avaliado a temperatura de -20°C, realizaram-se ensaios com variagcaode
até -60°C para o lado negativo e +20°C para o lado positivo, ou seja, uma variacdo de +40°C
para cada lado da temperatura de andlise que é de -20°C. Os resultados deste ensaio sao
apresentados na Tabela I1l.4 e nas Figuras 1ll.5 e 1ll.6 que mostram variacdes suaves e
progressivas na energia absorvida, para ambos os metais de solda. Entretanto os resultados
pertencentes ao metal de solda B, estdo acima do requisito minimo da norma [21] para todas
as temperaturas e nas condi¢cdes CS e apdés o TTPS — 2h . Por outro lado, considerando o
metal de solda W, a condicdo apés TTPS indica valores acima do requisito a partir da
temperatura de -40°C e, mesmo assim com valor extremamente proximo ao limite, 0 que nao
favorece a recomendagao segura para utilizagdo desta consumivel. Ja na condi¢ao de CS, os
resultados a temperatura de -60°C e -40°C séo inferiores a norma [21].

Em relagéo a tenacidade ao impacto, especificamente quanto ao levantamento da curva
de transicdo, a literatura disponibiliza estudos [7,32] que apresentam resultados e
comportamentos semelhantes ao do presente estudo embora a composi¢cdo quimica dos
consumiveis sejam diferentes. Com a temperatura variando de -60°C até +20°C, os resultados
de energia absorvida apresentam variagdo crescente, de forma suave sendo que todos os

resultados encontram-se acima dos imites minimos estabelecidos pela norma [21].
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Comparando o exposto com os resultados do presente trabalho, apesar das composicdes
quimicas dos metais de solda B e W serem bem distintas, pode se verificar também a mesma
tendéncia, ou seja, o0 aumento da temperatura é acompanhado por valores crescentes de

energia absorvida.

Adicionalmente, a literatura [13,17,18,27,28,31,33] concentra o foco dos estudos e
pesquisas na avaliacdo da tenacidade ao impacto , devido a dificuldade de obtencédo de
resultados elevados desta propriedade, sobretudo quando se analisa materiais com
microestruturas compostas de constituintes de baixa temperatura de transformacéo , tais como
martensita e bainita. Essa questao torna-se ainda mais complexa quando o tratamento térmico
pds-soldagem é mandatério, como no caso dos equipamentos das linhas de ancoragem.
Estudo recente desenvolvido por FARAGASSO [7], avaliou o efeito da temperatura de
tratamento térmico po6s-soldagem na tenacidade. Foram realizados TTPS, com um tempo de
duracao fixado em 2 horas, nas temperaturas de 200°C, 400°C, 500°C, 600°C e 650°C. Apds
os TTPS, foi realizada uma avaliacdo do efeito dos tratamentos térmicos na tenacidade ao
impacto dos metais de solda para uma temperatura de -20°C e também uma comparag¢ao com
a condicao de CS. Os resultados apontam para 600°C como sendo a temperatura de TTPS
que propicia maior tenacidade ao impacto. Além disso, assim como no presente estudo, o
objetivo principal era estabelecer condigées para selegao de um consumivel para soldagem de
acos da classe IACS W 22 grau R4 [21], e como estes sdo tratados termicamente a 600°C,
pode-se definir esta como a temperatura mais adequada para o TTPS, conforme anteriormente
mencionado. Assim fica ratificado que o TTPS realizado no presente estudo esta de acordo

com estudo anterior no que tange a temperatura do tratamento.

Ainda considerando resultados disponiveis na literatura, o estudo desenvolvido por
FARNEZE [9] que avalia metais de solda produzidos pelos processos eletrodo revestido e
arame tubular, constata, que em ambos os metais de solda, ndo ocorreu redugao significativa
da tenacidade com o TTPS. Considera-se que a tenacidade tende a se manter apds o
tratamento térmico. A justificativa desta ocorréncia parte do pressuposto da agado provocada
pelos altos teores de Mn e Ni e pelo efeito da presenca do Mo em ambos os metais de solda.
Essa composicdo quimica provoca estabilidade microestrutural inibindo os efeitos do
reaquecimento no metal de solda [9]. De forma diferente, VOGAS [10], em estudo recente,
obteve resultados decrescentes de tenacidade ao impacto ap6s TTPS pelo processo de
soldagem por arame tubular tipo flux cored. Esta queda nos resultados de tenacidade estaria
associada ao teor de Mn acima de 1,5% [52]. O exposto acima estd coerente com os
resultados, em queda, obtidos para a energia absorvida no metal de solda B, quanto a
composicao quimica, segundo a Tabela Ill.1 e, que pode ser atribuido a pequena precipitacéo
de carbonetos nos contorno de gréo.
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Por outro lado, o metal de solda W apresenta comportamento oposto. Apesar de
apresentar teor de Mn acima de 2%, o resultado do ensaio de tenacidade ao impacto revela
valores crescentes e continuos. De maneira semelhante, o metal de solda 4 [8] conforme
Tabela IV.2, apresenta valores de tenacidade superiores apdés o TTPS, com teor de Mn de
1,9%. Esse comportamento pode ser compreendido com base na microestrutura encontrada
supostamente composta de martensita e bainita na regidao da ponta do entalhe Charpy-V.
Presumivelmente, o TTPS além de promover o revenimento da martensita, realiza a
decomposi¢cao de microconstituintes A-M em ferrita e carbetos, 0 que é benéfico para a
tenacidade. Além disso, as suposicoes de RAMIREZ [64], quanto a variacdo da energia
absorvida de metais de alta resisténcia, devem ser também consideradas; sédo elas: a
localizacdo do entalhe, do regido do metal de solda de onde foi retirado o corpo-de-prova e
também dos procedimentos de soldagem.

1V.2.3 — Ensaio de Dureza

A andlise dos resultados de dureza do presente trabalho, para as condigées de CS e
apés TTPS, apresentados no capitulo Ill, item 111.3.3 e Figuras 111.7 e 111.8 estao coerentes com
todo o escopo do trabalho e convergindo também com trabalhos realizados por outros autores,
citados neste estudo [7-11] .

Os resultados dos ensaios de dureza realizados em ambos os metais de solda, medidos
na segao transversal dos metais de solda, evidenciam uma tendéncia para menores valores de
dureza na raiz da solda, o que esta relacionado com o ciclo de reaquecimento, o que ratifica
resultados obtidos por FARNEZE [9] e VOGAS [10].

Ao se analisar os resultados dos ensaios de dureza dos metais de solda produzidos a
partir dos consumiveis B e W, para as condicées de CS e apds TTPS, pode-se verificar que os
valores obtidos para o metal de solda B se concentram na faixa entre 300 e 350 HV, e sdo em
média 2% superiores daqueles obtidos para o metal de solda W. Esse fato pode ser explicado
através da andlise da Tabela Ill.1 que evidencia a composigéo quimica dos metais de solda. O
metal de solda B apresenta um maior percentual de Cr e presenga de Mo, o0 que vem combinar
com a constatacdo de EVANS [66,67] sobre a acdo destes elementos no aumento dos valores
de dureza dos metais de solda de alta resisténcia, pelo aumento de carbetos e do
microconstituinte A-M. Estudo desenvolvido por FARNEZE [9] revela que a dureza média do
metal de solda produzido pelo processo arame tubular € inferior aquela obtido no metal de
solda produzido pelo eletrodo revestido. Esta constatagéo € esclarecida pelo Autor [9] sendo
funcdo da composigao quimica dos metais de solda e pelo percentual de regido reaquecida. O
metal de solda do eletrodo revestido possui um maior percentual de Cr e também presenga do
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Mo, o que vem convergir com a constatacao de EVANS [40] sobre a acao destes elementos no
aumento de dureza do metal de solda, pelo aumento de carbetos e do microconstituinte na
regido reaquecida, onde este efeito estd somado ao fato do maior percentual de regiao
reaquecida no metal de solda do eletrodo revestido. FARNEZE [9] ainda destaca que os niveis
de dureza dependem da relacdo entre composi¢cdo quimica e o tempo de permanéncia no
intervalo de temperaturas entre 800 e 500°C AT 8-5, que néo foi medido no presente estudo.

Sobre o perfil das curvas de dureza dos metais de solda, a literatura destaca estudos de
FARNEZE [9] e PARANHOS et al. [15] que verificaram a nao linearidade das referidas
curvas.Este comportamento é similar ao do presente estudo e esta relacionado possivelmente
a um aumento do teor de Si dos metais de solda, o que estd de acordo com estudo anterior
desenvolvido por EVANS [40]. Ainda sobre composi¢cao quimica, observa-se que incrementos
nos teores o elemento Ni promovem aumentos nos valores de dureza nas condigdes de CS e
apés TTPS conforme Figura IV.2 [15] onde observa-se uma redugao da dureza para todos os
teores de Ni apdés TTPS e que para teores de Ni superiores a 1,83% os valores de dureza

apresentaram variagdo pouco significativa.
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Figura IV.2 — Variagao da dureza Vickers ( 5 kg) em funcao de teor de Ni dos metais de solda
nas condiges de CS e apds TTPS [15].

Ainda segundo PARANHOS et al. [15], a variacdo apresentada nos resultados de
dureza foi relativamente limitada e pode ser atribuido ao endurecimento por solugéo sélida e ao
refino da estrutura e a pequena variagao do teor de ferrita acicular (FA) tanto na condicao de
CS como também apds TTPS. A literatura disponibiliza resultado semelhante [68] para metais
de solda com teores de Mn limitados a 1,4% com presenga de Ni. Por outro lado, para teores
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maiores de Mn, observou-se um endurecimento maior para 0os mesmos teores de Ni,

explicando o endurecimento por solucéo sélida do Mn.

Considerando a possibilidade da utilizacdo dos resultados dos ensaios de dureza de
maneira representativa das propriedades de tracdo, a literatura [8,69] ndo recomenda tal
pratica ja que os resultados de dureza ndo acompanham os valores de limite de resisténcia a
tracdo, nao sendo esta propriedade mecanica indicativo de resisténcia do metal de solda, em
contraponto ao procedimento proposto por ZHANG e FARRAR [27].

Os resultados obtidos no presente trabalho para o limite de resisténcia e para dureza,
para os metais de solda B e W nas condi¢des de CS e apds TTPS, estao representados nas
Figuras IV.3 e IV.4.
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Figura IV.3 - Grafico comparativo dos resultados das propriedades de limite de resisténcia e
dureza para o metal de solda B
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Figura IV.4 - Gréfico comparativo dos resultados das propriedades de limite de resisténcia e
dureza para o metal de solda W

IV.3 — Propriedades Microestruturais dos Metais de Solda

O controle das microestruturas através de uma composi¢cao quimica bem balanceada é
a forma para obtencdo de elevados limites de resisténcia associados a também elevados
valores de tenacidade ao impacto. Em funcdo da ligacdo direta entre tenacidade e as
microestruturas presentes no metal de solda, a interpretagdo do comportamento da tenacidade
dos metais de solda, ndo pode ser feita sem estudo minucioso das microestruturas presentes
[31].Em particular, considerando as soldas multipasses, a microestrutura assume uma maior
complexidade, apresentando regides alternadas pela agdo do reaquecimento promovido pelos
ciclos térmicos dos passes consecutivos e subsequentes e por regides que se mantém sem
qualquer alteracao [9,28].

Quanto a relagao tenacidade x microestrutura, estudo anterior [70], ratifica a importancia
de se estudar a microestrutura obtida na ponta do entalhe, onde é medida a tenacidade ao
impacto e ndo na regidao do ultimo passe. Entretanto, as vezes, mesmo com auxilio do MEV, a
identificacdo das estruturas presentes nao é tarefa facil de ser realizada, devido ao efeito do
reaquecimento dos passes seguintes, conforme mencionado anteriormente. Como alternativa
viavel, deve ser realizado um estudo da microestrutura da regidao colunar do ultimo passe, que
embora ndo seja adequada para discussao da tenacidade ao impacto medida, pode auxiliar na
interpretacdo dos microconstituintes presentes, ja que esta microestrutura ainda € original, ou
melhor, aquela que nao sofreu nenhum efeito que alterasse sua morfologia. O exposto acima

fica mais claro quando se observa a Figura IV.5 que apresenta uma microestrutura martensitica
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caracteristica da regido colunar do ultimo passe de um metal de solda de alta resisténcia, no
estado de CS.

: ‘*f
e

Figura IV.5 - Microestrutura observada por MEV da regiao colunar do ultimo passe no estado
de como soldado. Predominéncia de martensita. Aumento: 5000X. Ataque: nital 2%.

Comparativamente aos resultados dos estudos de FARNEZE [9] observa-se que
através dos resultados das andlises metalograficas qualitativas dos metais de solda, por
microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), ambos os metais de
solda, na condigdo de como soldado, apresentam microestruturas resultantes de uma
composicao quimica que propicia elevada resisténcia mecénica, ou seja, microestruturas
compostas por bainita e martensita, apresentando no metal de solda W a presenca de ferrita
acicular, resultado de metais de solda de maior temperabilidade, convergindo para as
indicacbes da literatura [17,27-29,31,59]. A literatura também apresenta os resultados de
outras pesquisas [16,29,31,38] que demonstram que a maior ou menor quantidade e a
morfologia de cada microconstituinte e fase presente na microestrutura de metais de solda C-
Mn-Ni baixa liga, depende principalmente da interagdo do teor dos elementos niquel e

manganés.

Considerando o presente estudo, em relacdo aos resultados das andlises
metalograficas dos metais de solda B e W, as Figuras 111.10 e Ill.11 apresentam o aspecto
microestrutural observado por MO, com aumento de 1000 X, nas condi¢cées de como soldado
e, apos TTPS por 1, 2 e 3 horas para as regides colunar e reaquecida relativas a ponta do
entalhe do corpo de prova de impacto Charpy-V. E possivel observar uma estrutura constituida,
presumivelmente, de martensita revenida e bainita , tanto na regido colunar quanto na regiao

reaquecida, para ambos os metais de solda.

De forma complementar, as Figuras II1.12 e 111.13 apresentam a mesma sequéncia de
condigcdes sendo que para microscopia eletrénica de varredura (MEV) , com aumento de
3000X. Em particular, quanto ao metal de solda B, é possivel observar uma microestrutura
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constituida de martensita e bainita revenida, com predominancia de bainita revenida, tanto na
regido colunar quanto na regiao reaquecida, para todas as condicbes de andlise, 0 que vem
comprovar as suposi¢cdes com base nas analises com a utilizacdo da microscopia ética (MO).
Também digno de mengéao é o fato que mesmo apos a realizacdo dos tratamentos térmicos
pds-soldagem, nao se verifica mudangas acentuadas nestas microestruturas, por excesso de
precipitacdo de carbetos. De qualquer forma, uma observacado detalhada revela uma ligeira
precipitagdo de carbetos no contorno de grao provocada pelo TTPS, conforme evidenciado
através da Figura 1ll.14. De acordo com item 111.3.2, a leve redugdo continua nos valores de
tenacidade ao impacto apds a realizagcdo do TTPS, evidenciada através da Figura 111.3 , esta
relacionada a precipitacdo anteriormente descrita que é prejudicial para a tenacidade. De
qualquer forma, destaca-se que mesmo com a referida redugdo, todos os valores de
tenacidade encontram-se bem acima do requisito [21].

Por outro lado, com relacdo ao metal de solda W, a andlise por MEV, aumento de
3000X, Figura ll1.13, permitiu evidenciar, uma microestrutura constituida por martensita, bainita
e ferrita acicular, com predominancia de bainita, havendo grande incidéncia de constituintes A-
M, conforme Figura Ill.15. De uma forma geral, pode inferir que na condigdo de CS, a baixa
energia absorvida foi consequéncia da microestrutura martensitica e bainitica com determinado
percentual de constituinte A-M, notoriamente prejudicial a tenacidade. De forma complementar,
através da andlise da Figura lll.4, observa-se um aumento significativo da tenacidade ao
impacto ap6s o TTPS que teve duplo efeito de revenimento da martensita e da decomposigao
destes constituintes A-M em ferrita e carbetos, ambos efeitos benéficos a tenacidade.

Considerando ainda o metal de solda W, observando a composi¢gdo quimica do metal
de solda (Tabela Ill.1) com valores elevados de Ni e Mn, elementos que retardam a cinética de
transformacao de fase, o aumento do tempo de tratamento também exerceu importancia na
decomposigdo destes constituintes A-M, que apresentavam certa estabilidade e,
consequentemente, provocou o aumento continuo da tenacidade ao impacto (Figura 111.4) e
reducdo simultanea da resisténcia mecanica (Figura 111.2) e dureza (Figura 111.8).

Quanto ao microconstituinte A-M, sua presenca é altamente preocupante nao s6 pelo
seu alto poder fragilizante mesmo em baixos teores como também pela dificuldade de detecta-
lo face as suas dimensdes reduzidas. E normalmente associado & bainita e esta presente nos
contornos de grao da ferrita, e é produzido quando o carbono expulso da fronteira de formagao
do grao ferritco enriquece a austenita que ainda existe a baixas temperaturas [71 ]. O A-M
localiza-se, preferencialmente, dentro das colénias de bainita nos contornos de gréao da ferrita.
Isto acontece porque na formacado de ferrita e bainita, ocorre a migragdo de carbono para a
austenita ainda nao transformada. Algumas regides de austenita enriquecida em carbono nao

se transformam em bainita e, no resfriamento, acabam por transformar-se em martensita e
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austenita retida. Por esta razdo, o microconstituinte A-M fica normalmente associado a bainita
e precipita a partir da austenita enriquecida em carbono rejeitado pela ferrita formada
inicialmente, conforme pode ser verificado na Figura I1V.6 [72].

Figura IV.6 - Microconstituinte A-M em contorno de grao ferritico [72]

Em estudo recente, FONTES [73] concluiu que uma trinca de clivagem pode se iniciar
na interface de uma particula dura (constituinte A-M, com alto limite de escoamento) e uma
matriz macia (ferrita primaria, com baixo limite escoamento) devido as altas tensdes
desenvolvidas durante as transformagdes de fases na interface ferrita / microfases, sendo por
isso que as microfases favoreceriam uma reducdo da tenacidade na solda. Para reduzir a
quantidade de constituinte A-M seria importante reduzir o teor dos elementos de liga que
tendem a forméa-lo. O constituinte A-M é formado mais facilmente pela adicdo de boro,
nitrogénio, carbono e elementos formadores de carbonetos tais como molibdénio, nidbio e
vanadio, porque estes elementos retardam a difusdo do carbono durante a transformagéo da
austenita em ferrita e, portanto, a decomposi¢do da austenita. Além disso, a segregacao de
elementos durante a solidificacdo, como o manganés, niquel, fosforo e enxofre, e durante a
transformacao da austenita em ferrita, por elementos tais como carbono, nitrogénio e boro,
favorece a presenga do constituinte A-M. O efeito do manganés na formagao do constituinte A-
M é menos significativo que o efeito dos outros elementos [74]. Paranhos [75] ressaltou que um
fator importante na relagédo entre a microestrutura e a tenacidade do metal de solda é a
distribuicdo e a morfologia do microconstituinte A-M; tendo efeito decisivo sobre a resisténcia
ao impacto da solda, principalmente quando apresenta morfologia angular, diferentemente se a
morfologia fosse massiva, e se concentra nos contornos de grdo da austenita prévia,
favorecendo posigbes preferenciais para a iniciacdo e propagagéo de fratura por clivagem.
Portanto, o excesso no teor de elementos de liga como Cr, Mn, Mo ou Ni em uma
microestrutura com predominancia ferritica acicular podera promover a perda de tenacidade
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sem ter um acréscimo de resisténcia significativo.

Adicionalmente, em relacdo a microestrutura dos metais de solda B e W, dentro do
binbmio microestrutura e tenacidade, existe consenso na literatura sobre a indicacao de que a
melhor tenacidade dos metais de solda estd vinculada a maior presenga de ferrita acicular,
entretanto, a sua formacao e morfologia, nos metais de solda C-Mn-Ni, estdo atreladas ao
balanco dos niveis de Mn e Ni neste tipos de metais de solda [9,13,16,28].

Os estudos de ZHANG E FARRAR [16] e KEEHAN [26,28] sobre a influéncia do Mn e
do Ni na tenacidade de metais de solda de alta resisténcia vieram a fortalecer o principio de
que diferentes niveis de manganés requerem diferentes quantidades de niquel para resultados
de melhor tenacidade, onde esta premissa também esta indicada por EVANS [13].

ZHANG e FARRAR [16] apresentam diagramas que contribuem para melhor
entendimento sobre o efeito do balango entre Mn e Ni na formacdo da microestrutura com
melhor tenacidade. Os mesmo autores, através de pesquisas, sugerem que a melhor
tenacidade em baixas temperaturas, isto €, > 120 J a -50°C, é atingida com uma combinagao
de 0,6% - 1,4% de Mn e 1,1% - 3,7% de Ni, associada assim, a uma microestrutura com
percentual de 50 — 75 % de ferrita acicular e ferrita priméria [9]. Ainda evidenciam que niveis
acima de 75% de ferrita acicular irdo promover um efeito prejudicial a tenacidade do metal de
solda, convergindo assim para as afirmacées de HOEKSTRA et al. [31]. No que tange esta
questao [7] é importante elucidar que a busca por maiores proporcdes de ferrita acicular, por
intermédio do aumento dos elementos de liga, deverd ser margeada com as devidas
ponderacgdes ja que verificam-se que altos niveis de ferrita acicular sdo acompanhados da
presenca de martensita, provocando efeito prejudicial a tenacidade. Dessa forma pode-se
concluir que a melhor combinagao da microestrutura e composicao quimica do metal de solda
se caracteriza pelo nivel adequado de ferrita acicular, assegurando a menor presenca de
martensita [16].

Em contraponto com o exposto anteriormente, VOGAS [10] verifica que apesar da
literatura prever um percentual maior de ferrita acicular na microestrutura, em funcdo dos
teores de manganés e niquel, a presenga de percentuais representativos de ferrita acicular
nao se confirmou, o que pode estar relacionado com os parametros de soldagem e também
com os demais elementos presente na composigao quimica dos metais de solda em estudo.

Os resultados acima discutidos e as correlagdes com a literatura recente, juntamente
com a composigao quimica dos metais de solda, conforme a Tabela Ill.1, e Tabela IV.1, que
evidencia resultados de estudos anteriores [5,7,8,10,11] mostram uma tendéncia similar a
verificada no presente trabalho, ou seja, ha real necessidade de um balango preciso da relagéo
Ni/Mn para a obtengcdo de propriedades adequadas, ndo se devendo promover aumento
continuo dos 2 elementos simultaneamente. A Figura IV.7 ilustra a relagdo entre tenacidade ao
impacto e os teores de NI e Mn, evidenciando que o referido aumento acima de determinados
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niveis , gera uma redugcao da tenacidade ao impacto. Isto pode ser constatado através da
verificacdo da Tabela IV.1, metal de solda 4 [8], 0 qual apresenta os maiores niveis de Ni e Mn
e € aquele que apresenta pior resultado entre os consumiveis testados para os teores de

manganés.
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Figura IV.7 — Efeito do niquel e manganés na tenacidade ao impacto a — 50°C [16]

A Figura IV.7 , apresentada anteriormente no capitulo | com resultados dos estudos de
ZHANG e FARRAR [27] e EVANS [13], evidencia que os teores de Ni e Mn do presente estudo
indicam que os resultados de tenacidade ao impacto do metal de solda B sdo superiores aos
do metal de solda W. Entretanto os valores apresentados na Tabela Ill.4 apresentam certa
dispersdo quando comparados aos da faixa de tenacidade da Figura IV.6. A conclusdo anterior
revela que, as definicdes de faixas precisas de tenacidade em fungdo da composicao quimica
de metais de solda de alta resisténcia, devem ser vistas com reserva [8], ja que a presenca de
outro elemento na composicao quimica pode alterar a relacdo composicao x tenacidade, além
de outros fatores importantes, como, principalmente, a microestrutura. Assim a generalizacao
de resultados pode levar a conclusdes equivocadas, devendo sempre ser analisado o metal de
solda em particular juntamente com as condi¢gbes de soldagem envolvidas.
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IV.4 — Consideracoes sobre os Resultados

Em um contexto comparativo, os resultados dos ensaios mecanicos realizados com os
metais de solda B e W s&o semelhantes aos anteriormente obtidos em outros estudos
ratificando alguns aspectos relevantes, principalmente quanto ao atingimento do limite de
resisténcia, desafio de atender as normas especificas e a demanda de balanceamento
adequado dos elementos Ni e Mn que propiciem tenacidade e resisténcia mecanica elevadas.

A Tabela IV.4 apresenta os resultados de forma resumida permitindo uma andlise

objetiva de cada consumivel.

Tabela 1V.4 — Resultados das propriedades mecéanicas para os metais de solda B e W

Metal de Solda
B W
CS |TTPS1h|TTPS2h|TTPS3h| CS |TTPS1h|TTPS 2h|TTPS 3h
Resisténcia  (MPa)| 892 904 876 852 820 871 841 805
Escoamento (MPa)| 796 175 795 739 133 107 132 691
Alongamento (%) | 2229 | 208 20 2143 | 2086 22 1971 | 2514
Ecva-20°C () 752 64 688 | 627 | H05 52 69 85,1

Relativo a resisténcia mecanica, ambos os metais de solda apresentaram limitacées
guanto ao atendimento a norma [21], embora com tendéncia de redu¢do como o TTPS. Para o
metal de solda B apenas a condigdo TTPS - 3h ndo atende ao requisito. Por outro lado, para o
metal de solda W apenas a condi¢cdo TTPS - 2h atende a norma com resultado muito limitrofe.
O atingimento dos requisitos de resisténcia mecanica tem se transformado em questao
preocupante ja que ndo tem sido levado em consideracao na formulagdo dos consumiveis de
alta resisténcia sendo que, em alguns casos, faz-se necessario exceder a composigao quimica
prescrita para o consumivel de modo a permitir a obtengao da resisténcia mecanica adequada.

Em relagdo aos resultados de tenacidade ao impacto, € importante ressaltar que os
mesmos sao completamente satisfatérios sendo muito superiores aos minimos requeridos para
a soldagem dos acos IACS W22 Grau R4 [21]. Entretanto ndo foi observada uma
homogeneidade destes resultados para os diferentes tratamentos térmicos realizados. Os
resultados, para os metais de solda B e W, apresentaram comportamentos inversos. Também
digno de mengao, é o fato que, apds a realizagcdo dos TTPS, o comportamento dos metais de
solda foi bem distinto. Enquanto o metal de solda B apresentou ligeira precipitagéo de carbetos
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nos contornos de grdo, o metal de solda W evidencia extensa decomposicdo dos
microconstituintes A-M em ferrita e carbetos.

Adicionalmente, diante dos resultados obtidos na literatura [5,7,8,9] e os resultados do
presente estudo, é possivel verificar que apenas o estudo desenvolvido por FARAGASSO (7]
apresenta homogeneidade das propriedades tanto de tragcdo quanto de impacto propiciadas
pelo metal de solda daquele estudo revelando que a referida composi¢édo quimica promove a
formacgao de metal de solda que atende aos requisitos [21].

IV.5 — Consideracoes Finais

A exploragao de petr6leo no mundo, inicialmente concentrada em terra, tem hoje no mar
grandes campos, responsaveis por porcentagens cada vez maiores e crescentes da produgao
mundial. O grande potencial exploratério em aguas profundas leva as empresas do setor do
petréleo a buscar o conhecimento tecnolégico necessario para viabilizar a exploracdo e
producdo em alto mar. Paralelamente a busca de novas tecnologias, a diminui¢do do risco de
falha estrutural tornou-se uma preocupacéao constante do setor uma vez que falhas estruturais
podem significar elevados custos decorrentes da utilizacdo parcial de equipamentos,
manutencdo extemporanea, parada de producdo, perdas materiais e, principalmente, perdas
humanas e danos ao ecossistema.

Dentro do escopo deste trabalho, que comparou dois metais de solda obtidos a partir de
dois consumiveis, sendo um nacional e outro importado, com composi¢cdes quimicas
diferentes, destaca-se o controle microestrutural através de uma composi¢cdo quimica bem
balanceada como forma de obtencao de elevados limites de resisténcia associados a também
valores de tenacidade ao impacto. Em particular, considerando soldas multipasses, a
microestrutura assume uma maior complexidade, apresentando regides alternadas pela agéao
do reaguecimento promovido pelos ciclos térmicos consecutivos e subsequentes e por regides
que se mantém sem qualquer alteragao.

Por outro lado, o tratamento térmico poés-soldagem, procedimento mandatério para
acessorios de ancoragem, produz alteragdes microestruturais que podem comprometer o
atendimento dos requisitos minimos de aceitagdo. No presente trabalho, o metal de solda
obtido a partir do consumivel W apresenta comportamento interessante e que é plenamente
explicado através da caracterizacdo microestrutural. O revenimento da martensita e
decomposigdo dos microsconstituintes A-M, ambos efeitos benéficos a tenacidade,
contribuiram para resultados crescentes da tenacidade.
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A analise e discussao dos resultados verificados neste estudo permitiram a obtencao as

seguintes conclusoes:

a)

O controle dos parametros de soldagem, notadamente o aporte térmico, é fundamental
para a obtencao das propriedades mecéanicas adequadas para metais de solda de alta
resisténcia.

O metal de solda W nao atendeu as requisito minimo de resisténcia mecénica, com os
parametros de soldagem utilizados. Além isso, apesar de apresentar resultado
satisfatorio no ensaio de impacto a -20°C, a curva de transicdo conforme Tabela Il1.4,
evidencia que apenas a partir da temperatura de -40°C , na condicdao apés TTPS, os
resultados sao satisfatérios. Dessa forma a indicagdo do consumivel W nao é
recomendada.

O metal de solda B atendeu parcialmente aos requisitos de resisténcia mecanica;
apenas na condigao TTPS - 3h apresentou resultado inferior ao exigido pela norma [21].
Por outro lado, do ponto de vista de aplicagdo do consumivel, é de se esperar um
comportamento superior de resisténcia mecanica quando em juntas de qualificacéao,
devido ao efeito de diluicio com o metal base, o que promovera um aumento de
temperabilidade do metal de solda e, consequentemente, ndo se deve esperar uma
queda de resisténcia mecanica do mesmo. Quanto a tenacidade, os resultados sao
satisfatorios ndo apresentando dispersdes nos resultados.

Para o metal de solda B, o tratamento térmico pds-soldagem propiciou uma suave
reducdo da resisténcia mecénica e queda na tenacidade, em consequéncia de ligeira
precipitacdo de carbetos no contorno e grao.

O metal de solda B mostrou-se adequado para a utilizagao na soldagem do ago grau R4
da norma IACS W 22 com a utilizagao e preaquecimento de 250°C e TTPS a 600 °C por
1 hora.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

Considerando o que foi apresentado ao longo dos capitulos do presente estudo, pode-

se concluir que:

a) O metal de solda B mostrou-se adequado para a utilizagdo na soldagem do ago R4 da
norma IACS W22 com a utilizagdo de preaquecimento de 250°C e TTPS realizado a
600°C por 1 hora;

b) No caso do metal de solda do consumivel B, verificou-se que o tratamento térmico nao
propiciou mudangas significativas na tenacidade ao impacto;

c) No caso do metal de solda do consumivel W, verificou-se que o tratamento térmico
propiciou um aumento continuo da tenacidade ao impacto, o0 que pode ser atribuido ao
revenimento da martensita e decomposicao dos constituintes A-M.

d) A utilizacdo do carbono equivalente como indicador do limite de resisténcia de ser visto

com reservas ja que fornece apenas uma tendéncia, ndo sendo fator classificador.



86

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As crescentes demandas do segmento offshore, sobretudo com o programa pré-sal se
desenhando de forma muito acelerada, fardo com que novas tecnologias e processos sejam
disponibilizados em tempo recorde. O desenvolvimento de novas formulagdes e parametros de
soldagem diferenciados deverao acompanhar a evolugdo dos agos de extra alta resisténcia
atendendo a requisitos cada vez mais desafiadores. Nesse sentido, apresentam-se a seguir
algumas sugestdes que podem ser Uteis em trabalhos futuros, prosseguindo com o amplo
programa de pesquisas no qual este estudo esta inserido:

v Com a utilizagcdo dos mesmos consumiveis, promover alteragdo nos parametros de

soldagem e avaliar os resultados realizando estudo comparativo com o presente estudo.

v' Analisar a microestrutura dos metais de solda por microscopia eletrdnica de transmisséao
para maior detalhamento microestrutural, ocorréncia e tipos de carbetos formados bem

como os efeitos do TTPS.
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