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RESUMO

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE JUNTAS SOLDADAS DE ACO HY-80

Amilton de Sousa Lins Junior

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

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacédo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma avaliacdo das propriedades
mecéanicas de juntas soldadas de A¢co HY-80. Para isto foram realizadas soldagens multipasse
pelos processos eletrodo revestido e GMAW com preaquecimento de 90°C e temperatura
interpasses maxima de 150°C em chapas de dimensdes 850x150x30 mm em ac¢o HY-80, na
posicdo plana e energia de soldagem média de 1,2 kJ/mm. Apdés a soldagem as juntas foram
inspecionadas por particulas magnéticas e ultra-som, ndo sendo detectadas evidéncias de
descontinuidades nas juntas soldadas. Posteriormente, realizou-se tratamento térmico poés-
soldagem a 600°C e a 650°C por 1 hora, sendo estas condicdes comparadas com a condi¢ao
de como soldada. Foram realizados ensaios de tracdo, impacto Charpy-V, dureza e
metalograficos para caracterizagdo microestrutural. Adicionalmente, foi realizada uma andlise
comparativa de produtividade entre os processos. Os resultados mostraram ser possivel obter
propriedades mecanicas adequadas para todas as condi¢des de analise. Além disso, verificou-
se gue a produtividade propiciada pelo processo GMAW foi muito superior a do processo
eletrodo revestido.

Palavras-chave:

Acos de alta resisténcia; Metal de solda; Propriedades mecéanicas; Produtividade
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF HY-80 WELDED JOINTS

Amilton de Sousa Lins Junior
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Abstract of dissertation submitted to Programa de P06s-Graduagdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educacéo 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 aims to conduct an assessment of the mechanical properties of
welded joints of HY-80 Steel. Multipass welding by shield metal arc and gas metal arc welding
processes were performed with preheating and inter-pass temperatures of 90°C and 150°C
respectively in plates of dimensions 850X150X30 mm in HY-80 steel, in the flat position and
average energy welding 1,2 kJ/mm. After welding the joints were inspected by magnetic
particles and ultrasound, not being detected discontinuities in the welded joints. After welding a
post weld heat treatment at 600°C and 650°C for 1 hour was performed, this condition being
compared with the as welded condition. Tensile, Charpy-V notch, hardness and metallographic
test was performed for mechanical and microstructural characterization. Additionally, it was
carried out a comparative analysis between processes. The results show that it is possible to
achieve adequate mechanical properties for all analyzed conditions. Futhermore, it was
observed that the productivity provided by the gas metal arc welding process was greater than
shield metal arc welding.

Keywords:
High strength steel; Weld metal; Mechanical properties; Produtivity
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Introducéo

Apdés a segunda guerra mundial, esfor¢os significativos foram realizados para
desenvolver um a¢o que melhor atendesse aos requisitos para aplicacdo na construcdo de
equipamentos havais e de plataformas de alto desempenho. O aprimoramento e consequente
qualificacdo de um aco que atendesse aos requisitos para aplicacdes navais demandou tempo
superior a uma década, mas resultou em um aco com aproximadamente o dobro do limite de
escoamento dos acos de alta resisténcia mecéanica (denominados de acos HTS) previamente
utilizados na construgdo de estrutura de navios [1]. A introducdo do aco HY-80 possibilitou
melhor atendimento aos requisitos de constru¢cdo em funcdo de sua maior resisténcia ao
impacto e melhor soldabilidade. Estas caracteristicas foram alcancadas no aco HY-80 pela
manutencdo de um baixo teor de carbono (0,18%) similar aos HTS e pela limitacdo dos niveis
de elementos como fosforo e enxofre [1].

Na construcdo de estruturas de submarinos, componentes de a¢co HY-80 sédo soldados
pelo processo eletrodo revestido o que demanda um tempo significativo particularmente na
unido das grandes secdes circulares que formam o chamado casco resistente dos submarinos,
resultando em uma baixa produtividade e elevando os custos globais de producgéao [2].

Na soldagem do aco HY-80 utilizando-se o processo GMAW quando comparado com o
processo por eletrodo revestido, mostra-se mais vantajoso devido a sua maior produtividade e
por produzir um metal de solda com niveis mais baixos de hidrogénio.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as propriedades mecéanicas e
microestruturais de juntas soldadas de aco HY-80 pelo processo GMAW, em comparagdo com
0 método tradicional de soldagem com eletrodos revestidos, garantindo o atendimento aos
requisitos de constru¢cdo com maior produtividade e redugéo de custos.

Foram estudadas neste trabalho juntas de topo com 30 mm de espessura. A primeira
junta foi soldada pelo processo eletrodo revestido utilizando o eletrodo AWS E10018M, que é o
procedimento usualmente empregado na soldagem de submarinos. A segunda junta foi
soldada pelo processo GMAW com o arame AWS E120S-G. As propriedades mecénicas das
juntas soldadas foram analisadas através de ensaios mecéanicos: de tragdo transversal ao
cordao de solda; de impacto Charpy-V com entalhe na zona termicamente afetada e no metal
de solda; e de microdureza Vickers com carga de 1 Kgf. A analise metalografica sera realizada

por microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).



Para melhor atingir aos objetivos delineados para o presente estudo, 0s capitulos foram

divididos e programados da seguinte forma:

e Capitulo I: Constitui uma reviséo bibliografica dividida em trés partes. A primeira parte
tem por objetivo apresentar os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga, com enfoque em
suas propriedades mecanicas e microestruturais. A segunda parte do capitulo aborda
os aspectos do Aco HY-80, em relacdo a cinética de transformacao e de soldabilidade
considerando parametros como preaquecimento e aporte térmico.

e Capitulo Il: Consiste na apresentacdo da metodologia, dos materiais utilizados, maiores
detalhes dos equipamentos utilizados nos ensaios mecanicos e metalograficos e
parametros utilizados na soldagem para a obtencao dos corpos-de-prova estudados.

o Capitulo Ill: Apresenta os resultados referentes as propriedades mecéanicas e
metalograficas das juntas obtidas.

e Capitulo IV: Realiza-se a discussdo e comparacdo dos resultados apresentados no
capitulo 1ll, assim como a comparacdo com resultados obtidos por outros estudos.

e Capitulo V: Sdo apresentadas as principais conclusées do estudo e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo | - Revisdo Bibliogréfica

I.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

[.1.1 Agos Temperados e Revenidos

Os acos temperados e revenidos combinam elevado limite de escoamento, com boa
tenacidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade, podendo ser fornecidos,
com resisténcia ao escoamento variando entre 345 MPa e 1035 MPa, dependendo da
composi¢ao quimica e tratamento térmico utilizado em sua producéo [3-6].

Dentre os acos temperados e revenidos disponiveis ha uma classe denominada “High
Yield Steels” (HY), ou acos de elevado limite de escoamento. Os agos HY pertencem a familia
dos agos de alta resisténcia obtidos na forma de temperados e revenidos, empregados em
aplicacdes militares, como estrutura de navios e submarinos, devido a alta dureza, elevada
relacéo resisténcia/peso e excelente resisténcia ao impacto [6-11].

Os acos da familia HY tém tipicamente o teor de carbono entre 0,12% C e 0,20% C e
8% de elementos de liga [7]. Os elevados niveis de resisténcia mecéanica dos acos da familia
HY sdo obtidos pela adicdo do elemento niquel que atua como seu elemento principal
propiciando o aumento de resisténcia pela acdo de solugdo sdlida, aumentando a
temperabilidade e reduzindo a temperatura de transicdo ductil-fragil, além de ter um efeito
moderado no aumento das tensdes de ruptura e escoamento do material [6].

Os principais acos da familia HY sao os acos HY-80, HY-100 e HY-130, com limites de
escoamento de 550 MPa (HY-80), 690 MPa (HY-100) e 900 MPa (HY-130), respectivamente.

A composigao quimica para os A¢os HY-80, HY-100 e HY-130 e os tipos de tratamentos
térmicos aplicados na producdo dos Agcos HY-80, HY-100 e HY-130 estdo apresentados nas
Tabelas 1.1 e I.2, respectivamente.



Tabela I.1 — Composi¢ao Quimica dos Acos HY-80, HY-100 e HY-130 (% em peso) [12, 13].

Elemento AGo
HY-80 HY-100 HY-130
C 0,12-0,18 0,12 -0,20 0,12
Mn 0,10-0,40 0,10-0,40 0,60 —0,90
P 0,025 0,025 0,010
0,025 0,025 0,015
Si 0,15-0,35 0,15-0,35 0,15-0,35
Ni 2,00 - 3,25 2,25 -3,50 4,75 -5,25
Cr 1,00-1,80 1,00-1,80 0,40-0,70
Mo 0,20 - 0,60 0,20 -0,60 0,30 -0,65
\Y, 0,03 0,03 0,05-0,10
Ti 0,02 002 | -
Cu 0,25 02 | -

Tabela I.2 — Tratamentos Térmicos Tipicos dos Agos HY-80, HY-100 e HY-130 [5].

Temperatura de Meio da Temperatura de _
Aco o . ~ ] Microestrutura
Austenitizagao (°C) Témpera Revenimento (°C)
HY-80 900 Agua 650 Bainita e Martensita
HY-100 900 Agua 650 Bainita e Martensita
HY-130 850 Agua 540 Bainita e Martensita

O processo de témpera e revenido produz uma microestrutura de martensita revenida.

Esta microestrutura confere ao ago HY um alto limite de escoamento enquanto mantém uma

boa resisténcia ao impacto e uma boa ductilidade. Este balanco de propriedades é atribuido a

formacdo de uma fina distribuicdo de particulas de carbetos de modo uniforme no interior da

microestrutura martensitica, resultando num grande aumento da resisténcia ao impacto com

uma aceitavel perda da resisténcia a tracao [1].

Um fator importante na obtencéo das propriedades desejadas para os acos temperados

e revenidos é a influéncia dos elementos de liga nas etapas de tratamento térmico de témpera

e revenimento. A Tabela 1.3 apresenta um resumo do efeito dos principais elementos de liga

durante o processo de témpera e revenido.



Tabela 1.3 — Efeito de elementos de liga no tratamento térmico dos Agos Temperados e
Revenidos [12].

Elemento Témpera Revenido
Contribui marcadamente para a | Aumenta a dureza da martensita revenida pelo
temperabilidade, especialmente em percentuais | retardo da coalescéncia dos carbetos, que
Mn acima de 0,8%. O efeito do manganés até 1% é | previne o crescimento de grdo na matriz
mais forte em acgos de baixo e alto carbono do | ferritica. Este efeito causa um substancial efeito
que em acos de médio carbono. na dureza da martensita revenida com o
percentual de manganés aumentando no aco.
E similar ao manganés para baixas adicdes, | Tem um efeito relativamente um pequeno na
mas é menos potente quando presente em altas | dureza da martensita revenida, que é
concentragdes. O niquel também é afetado pela | essencialmente 0 mesmo para toda a faixa de
Ni concentragdo de carbono, sendo de maior efeito | temperaturas de revenimento. Uma vez que o
em acos de médio carbono. Existe uma | niquel ndo €é um formador de carbetos
interacdo entre o manganés e o niquel que | considera-se a sua influéncia como um fraco
devem ser levadas em consideragdo para | endurecimento por solucéo sélida.
baixas temperaturas de austenitizacdo.
E usualmente adicionado aos acos liga pela sua | Quando o aco é aquecido a uma temperatura
contribuicdo para maior resisténcia a corrosdo | entre 425-650 °C, o cobre pode precipitar
Cu atmosférica e maiores niveis de endurecimento | promovendo um endurecimento por
por precipitagdo. O efeito do cobre na | precipitacao.
temperabilidade é similar ao do niquel.
E mais efetivo que o manganés em baixas | Aumenta a dureza da martensita revenida para
concentragdes e tem um efeito de aumento de | toda a faixa de temperaturas de revenimento. O
resisténcia nos acos de baixa liga. Contudo para | silicio também tem um efeito substancial no
niveis acima de 1% este elemento € muito | retardo do efeito do amolecimento a 316 °C, o
Sj menos efeti_vo que o manganés. O efeito do | que é atribuido a inibicdo do efeito do silicio na
silicio varia  consideravelmente com a | conversdo do carboneto ¢ em cementita.
quantidade de carbono e outros elementos de
liga presentes. O silicio é relativamente ineficaz
em agos de baixo carbono, mas é muito eficaz
em acos de alto teor de carbono.
E o mais efetivo no aumento da temperablidade. | Retarda o amolecimento da martensita para
O molibdénio tem maior efeito em agos de alto | toda a faixa de temperaturas de revenimento.
carbono que em acos de médio carbono. A | Acima de 540°C os carbetos de molibidénio
Mo presenca de cromo diminui o efeito do | precipitam de forma fina e numerosa. O
molibdénio na temperabilidade enquanto que a | molibdénio reduz a susceptibilidade para a
presenca de niquel aumenta o efeito da | fragilizagdo ao revenido.
temperabilidade do molibdénio.
Comporta-se de modo similar ao molibdénio e | Semelhante ao Mo, é um forte formador de
tem um o6timo efeito sobre a temperabilidade | carbetos sendo esperado produzir um retardo
dos acos de médio carbono. Em acos de baixo | no amolecimento da martensita em todas as
carbono e em acgos cementados o efeito é | temperaturas. Tem ainda o efeito de retardar o
Cr menor do em acos de médio carbono, mas | coalescimento de carbetos quando substitui o
ainda significativo. Como resultado da | ferro na cementita.
estabilidade dos carbetos de cromo para baixas
temperaturas de austenitizagdo, o cromo torna-
se menos efetivo na temperabilidade.
Nado é usualmente adicionado para prover | E um forte formador de carbetos sendo seu
temperabilidade em agos temperados e | efeito superior ao do molibdénio e do cromo. A
revenidos para aplicagdo estrutural, mas € | sua acéo é provavelmente devido a formacao de
\% adicionado para promover endurecimento | alguns carbetos ligados que substituem
secundario durante o revenimento. carbetos como a cementita em altas
temperaturas de revenimento e que persistem
como uma fina disperséo até a temperatura A;.
Sao fortes formadores de carbetos e ndo sao | Podem comportar-se como o vanadio, pois sao
Ti. Nb e Zr adicionados para o aumento da temperabilidade | fortes formadores de carbetos.

pelos mesmos motivos apresentados para o
vanadio.




I.1.1.1 Soldabilidade dos A¢cos Temperados e Revenidos

Para a soldagem dos acos temperados e revenidos da familia HY, um importante
procedimento a ser adotado é o preaquecimento, pois previne a ocorréncia de trincamento
induzido por hidrogénio e pode contribuir para produzir uma zona termicamente afetada (ZTA)
com microestrutura e propriedades mecanicas similares ao metal base [5, 6, 10]. Logo a
correta aplicacdo dos preaguecimentos apresentados na Tabela 1.4 para os Acos HY-80, HY-
100 e HY-130 devem ser empregados para obtermos velocidades de resfriamento adequadas

para a obtencao de microestruturas martensiticas e bainiticas.

Tabela |.4 — Preaguecimento recomendado na soldagem dos acos da familia HY [5].

Espessura (e) Preaguecimento (°C)

HY-80 e HY-100 HY-130

e<12,5mm 15a 150 24 a 65

12,95<e<16,0 mm 50 a 150 24 a 65

16,0<e<22,35 mm 50 a 150 50 a 90
22,35<e<28,70 mm 50 a 150 90 a 135
28,70<e<35,05 mm 90 a 150 90 a 135
e>35,05 mm 90 a 150 112 a 300

Devido a alta temperabilidade dos acos da familia HY e a alta quantidade de elementos
de liga, tanto o metal de solda quanto a zona termicamente afetada (ZTA), podem desenvolver
microestruturas que sado susceptiveis ao trincamento induzido por hidrogénio [8]. A
microestrutura da zona de fusédo pode ser facilmente controlada pela adicdo de elementos de
liga através dos consumiveis empregados no processo de soldagem, enquanto a
microestrutura da zona termicamente afetada pode ser controlada com o emprego do
preaquecimento [8].

Para a soldagem dos acgos da familia HY, com o nivel apropriado de preaquecimento
para o aporte térmico, a velocidade de resfriamento na zona termicamente afetada produz uma
microestrutura martensitica/bainitica, sendo benéfico para a junta soldada uma vez que o metal
base é constituido por estas duas microestruturas [8].

As propriedades mecénicas minimas exigidas para os acos da familia HY séo
apresentadas na Tabela 1.5 e na Figura I.1 é apresentada a curva tipica de transicdo ductil-
fragil para o aco HY-130 onde se pode verificar a baixa temperatura de transi¢do ductil-fragil,
105°C negativos, o que confere ao material a utilizagdo a baixas temperaturas sem a perda da
ductilidade.



Tabela 1.5 — Propriedades Mecéanicas dos agos da familia HY [12, 13].

Aco
Propriedades Mecanicas
HY-80 HY-100 HY-130
Limite de Resisténcia (MPa) NE NE NE
9,5<e<14 -895 a
o e<19 -552a 690 | e<19 — 690 a 827 1030
Limite de Escoamento (MPa)
e>19 - 552 a 686 | e>19 — 690 a 827 14<e<100 - 895 a
1000
e<19-19 es<19-17 9,5<e<14-14
Alongamento (%)
e>19 - 20 e>19-18 14<e<100 - 15
. e<19 - NE e<19 - NE
Reducdode Area (%) | | L e
e>19 - 50 e>19-45
Energia Absorvida no Ensaio 81Ja-20°C 75Ja-20°C
81,4Ja-20°C
de Impacto Charpy-V 47 Ja -84 °C 41 Ja-84°C
e — espessura da chapa, em mm; NE — ndo especificado
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Figura I.1 — Resultado de um ensaio Charpy-V para o aco HY-130 [12].



I.1.2 Acos com Laminacéo Controlada

A laminacdo controlada confere aos acgos microligados propriedades mecénicas
superiores em comparacdo aos acos com o mesmo nivel de elementos de liga, além de
proporcionar boa tenacidade e soldabilidade [14].

A laminagdo controlada consiste em um conjunto de procedimentos que envolve um
rigido o controle da temperatura e do nivel de reducdo aplicados em cada passe sendo a
temperatura de acabamento precisamente definida. Este processamento € utilizado largamente
para a obtencdo de acos destinados a dutos, pontes, estruturas offshore e outras aplicacdes
em engenharia [15].

O objetivo basico da laminag&o controlada € deformar os grdos da austenita durante o
processo de laminacdo para a obtengdo de gréos de ferrita finos durante o resfriamento. Isto
resulta em um aumento simultdneo da resisténcia mecanica e tenacidade e possibilitou a
reducdo da quantidade de carbono nos acos ARBL, melhorando a soldabilidade destes acos.
[15]

O aumento da resisténcia mecanica pode ser obtido através de um conjunto de
mecanismos de endurecimento que sé&o: refino de grdo, precipitacdo de segunda fase,
transformacéo de fase, formacao de textura solugao sélida e encruamento [14].

O processo de laminacdo controlada € dividido em trés etapas: (I) regido de
recristalizacéo, (Il) regido de ndo-recristalizacéo e (lll) laminacédo na regido de segunda fase.
[14].

No desenvolvimento da laminagdo controlada verificou-se que os elementos niébio,
tithnio e vanadio sdo os elementos mais efetivos para refinar o grdo. Estes elementos
apresentam um efeito desejavel em baixissimas concentragées. O nidbio foi considerado a
adicdo principal, pois propicia um aumento de resisténcia mecanica do a¢o na condi¢do de
material laminado, o que é economicamente vantajoso [16]. A Figura 1.2 apresenta um
esguema representativo do processo de laminacdo controlada.

No reaquecimento do material (usualmente entre 1100 e 1250°C) ocorre a dissolugcéo
do Nb, V e outros, e graos maiores de austenita sdo formados [14].

Na regido de recristalizagdo € produzida a deformacdo do grédo austenitico pela
aplicacdo de ciclos de deformacao-recristalizacdo. Quando a laminacéo é levada para a regido
de ndo-recristalizacdo as areas dos contornos de grdos austeniticos aumentam junto com a
taxa de nucleacdo da ferrita nessa éarea. Além disso, varias bandas de deformagdo e
recozimento sdo formadas dentro dos grédos austeniticos 0s quais também atuam como sitios

de nucleagéo da ferrita junto com os contornos de gréos [14].



Durante o resfriamento, a producdo da austenita em produtos eutetéides e pro-
eutetdides torna-se termodinamicamente possivel. As transformacdes de fases ocorridas
durante o resfriamento séo representadas pela letra Ar e durante o aquecimento pela letra Ac.
Estas terminologias sdo utilizadas acompanhadas de um numero subscrito adicional para
definir temperaturas criticas associadas com a transformacdo da austenita. A linha A;
representa a transformacdo eutetdide de acos hipoeutetdides e a linha A; representa a
temperatura abaixo da qual a ferrita pré-eutetoide inicia sua formacao a partir da austenita, sob
resfriamento lento. Algumas vezes a laminag&do controlada é conduzida dentro de um campo
bifasico austenita-ferrita e isto ocorre entre as linhas de temperatura A; e As. [15]

A laminacdo na regido de segunda fase abaixo da temperatura A,; faz com que os graos
austeniticos ndo transformados sejam achatados e a deformacédo da ferrita ocorre para tornar-
se subgrdo. Esta ferrita possui alta densidade de discordancias promovendo aumento na

resisténcia e tenacidade, obtendo um material com microestrutura ferritica-perlitica [14].

Austenita inicial

Austenita poligonal

~1150°C

Regido de
recristalizacéo da

austenita Austenita alongada

Regido de nao
recristalizacéo da austenita
Ar ~750°C

Regido de duas fases:
austenita e ferrita

Austenita alongada mais
ferrita deformada

Temperatura

Ferrita & perlita mais
ferrita deformada

Laminagdo Controle Laminacdo
convencional moderado severa

Figura I.2 - Esquema da sequéncia de deformacado durante a laminacéo controlada [17]

Dentre os acos produzidos por laminagdo controlada podemos destacar trés que
pertencem aos acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), ou High Strength Low Alloy
(HSLA), sdo eles HSLA-80, HSLA-100 e HSLA-130, com limites de escoamento de 550 MPa
(HSLA-80), 690 MPa (HSLA-100) e 900 MPa (HSLA-130), respectivamente.
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O Acgo HSLA-80 foi o primeiro ago da série dos agos HSLA. Devido ao seu baixo teor de
carbono, este aco apresenta uma baixa suscetibilidade a fissuracdo por hidrogénio sendo,
portanto, de facil soldagem, ndo requerendo tratamento antes e apds a soldagem. As
propriedades deste a¢o sao obtidas pelo emprego de cobre, na forma de precipitado, e niquel,
o qual é introduzido para prevenir trincamento a quente e aumentar a tenacidade. O ago HSLA-
80 apresenta uma microestrutura composta basicamente de ferrita acicular (FA) com pacotes
de ferrita poligonal (FP) [3].

O maior problema em soldar este aco € a sua instabilidade microestrutural quando
empregadas diferentes energias de soldagem. Segundo estudo realizado por MCGRATH et al.
[18] quando o aco HSLA-80 é soldado por um processo cuja energia de soldagem é da ordem
de 1 kJmm a microestrutura resultante na zona termicamente afetada € composta
predominantemente de martensita de baixo carbono. Quando a energia de soldagem utilizada
€ da ordem de 4 kJ/mm a microestrutura produzida na zona termicamente afetada é composta
de bainita grosseira e ferrita de contorno de gréo, conferindo a junta soldada uma reducéo
consideravel da tenacidade com baixissima resisténcia a fratura por clivagem.

O aco HSLA-100 foi desenvolvido com o objetivo de substituir o aco HY-100 na
construcdo naval. O mecanismo de resisténcia neste aco € conseguido basicamente por
solucdo sélida, precipitacdo e transformagcdo microestrutural tais como bainitica/martensitica.
Aumentando a concentracdo de elementos de liga, tais como Mn, Cr, Ni, Mo e Cu, foi possivel
suprimir a formacdo de ferrita poligonal e a0 mesmo tempo aumentar o regime de
transformacéo ferrita acicular/bainita. Isto resultou num aumento consideravel na resisténcia
com uma microestrutura final tipicamente bainitica [3].

Similarmente ao HSLA-80, o maior problema em soldar o aco HSLA-100 é a
instabilidade do metal base durante o ciclo térmico imposto pela soldagem. KRISHNADEYV et
al. [19] realizaram uma série de testes de tenacidade, simulando a zona termicamente afetada
em acos HSLA-100 onde a concentracdo de niquel foi variada entre 1,04% e 3,5%, cujos
resultados obtidos mostraram que a baixas concentracdes de niquel e a baixas taxas de
resfriamento a microestrutura resultante é composta de bainita grosseira disposta
unidirecionalmente. Quando se aumenta a taxa de resfriamento, mais martensita se
transforma, chegando-se a 98% de martensita de baixo carbono e apenas 2% de bainita.
Quando ha o aumento dos teores de niquel, independente da taxa de resfriamento, a
microestrutura resultante € composta de martensita fina em ripas dispostas de forma

multidirecional.
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A diferenca entre os acos HSLA-100 e HSLA-130 esté relacionada com o tratamento
térmico para a precipitagdo de cobre, uma vez que para o ago HSLA-130 o tratamento térmico
de envelhecimento é realizado a uma temperatura de 621°C e no agco HSLA-100 a temperatura
€ de 650°C [3]. A Tabela 1.6 fornece a composi¢cao quimica dos agcos HSLA-80, HSLA-100 e
HSLA-130.

Tabela .6 — Composicao Quimica dos A¢os HSLA-80, HSLA-100 e HSLA-130 [3]

Elemento Aco

(%Peso) HSLA-80 HSLA-100 HSLA-130
C 0,04 0,04 0,07
Mn 0,55 0,90 0,79
P e e
s | e e s
Si 0,30 0,25 0,37
Ni 0,90 3,5 3,3
Cr 0,70 0,60 0,57
Mo 0,20 0,60 0,58
v e e 0,005
Ti 0,002 0,003 0,003
Nb 0,04 003 | @ -
B 0,001 0,001 0,002
Al 0,02 0,02 0,02
Cu 1,2 1,6 1,7

[.1.3 Acos com Laminagé&o Controlada e Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado € um ciclo de laminacdo controlada que impde taxas de
resfriamento superiores a laminacdo controlada tradicional, permitindo produzir acos de alta
resisténcia com menores concentracdes de elementos de liga. Um exemplo tipico de aplicacédo
do processo de resfriamento acelerado é encontrado na fabricacdo de acos para atendimento
aos requisitos norma API (American Petroleum Institute), como os acos API 5L X80, o qual é
obtido pelo resfriamento acelerado a taxas de resfriamento da ordem de 15 a 20°C/s, antes de
alcancar a temperatura de 550°C, ap0s a qual é resfriado ao ar [14].

A Figura 1.3 mostra o esquema de resfriamento acelerado usado para a producdo dos
acos do tipo API 5L X80.
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Tnr = Temperatura de nao recristalizagao
Tac = Temperatura de acabamento

Fases da laminagao:
A = Laminagao de desbaste (recristalizagao)
B = Laminagio da austenita ndo recristalizada
3)
-1
C
= - N
o Reimicie __ . _ . . N
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a0 ar Ferrita + Bainita
-
Tempo

Figura 1.3 — Esquema de laminacdo dos acos API [20].

O objetivo é obter uma microestrutura de grdos mais finos e, consequentemente, melhor
resisténcia mecéanica, boas propriedades de tenacidade e resisténcia a fragilizacdo por
hidrogénio, comparados a acos produzidos pela laminag&o controlada convencional [21.]

Uma maneira de alcancar este objetivo consiste em promover a transformacédo da
austenita sob menores temperaturas, com as quais a nucleacdo de novos graos de ferrita é
ainda mais acelerada. Isto pode ser conseguindo resfriando a chapa com jatos de agua logo
apos a laminacgéo [22].

A laminacédo controlada seguida de resfriamento acelerado faz com que a nucleacao da
ferrita também passe a ocorrer em todas as areas do grao austenitico prévio e ndo somente
em suas bandas de deformacéo e contornos de grdo, como é no caso da laminacéo controlada
convencional. Isto leva a uma microestrutura ainda mais refinada, com maior resisténcia
mecanica e tenacidade [22]. A Figura 1.4 mostra os processos de laminagdo controlada e o
processo de laminacdo controlada com resfriamento acelerado de forma comparativa,
apresentando as fases da laminagcdo e o aspecto microestrutural a ser obtido por ambos os

processos.
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O sistema de resfriamento pode ser utilizado duas vezes durante o processamento.
Conforme mostrado na Figura I.4 a operagéo de resfriamento 01 melhora o refino de gréo da
ferrita, enquanto que a operacédo de resfriamento 02 previne a formacéo de perlita durante o
resfriamento melhorando a homogeneidade da microestrutura final. As variaveis mais
importantes nas operagdes de resfriamento séo: a taxa de resfriamento e a temperatura final

de resfriamento. [21]

DISSOLUGAQ DE PRECIPITADOS
E CRESCIMENTO
DE GRAOS

TEMPERATURA DE REAQUECIMENTO
GRAOS DE AUSTENITA DEFORMADOS
® GRAOS DE AUSTENITARECRISTALIZADOS
LAMINAGAQ (MENOR TAMANHO)

AGUENTE
GRAOS DE ALUSTENITA
DEFOREMADOS

TEMPERATURA FINAL
DE LAMINAGCAOD 1 @

GRAOS DE FERRITA
TRATAMENTO TERMO-MECANICO / Wg g m o F ALSTERITA
RESFRIAMENTO ACELERADO 1 /@

DEFORMADOS

TEMPERATURA FINAL DE LAMINAGAOD 2
TRAT. TERMO-MECANICO COM RESFRIAMENTO ACELERADO 2
TEMPERATURA FIMAL DE RESFRIAMENTO

— TEMPERATURA e

TEMPU e

Figura I.4 - Esquema de laminag&o controlada com e sem resfriamento acelerado [21].

I.1.4 Acos Bainiticos de Carbono Ultra Baixo (ULCB)

Os acos bainiticos de carbono ultra baixo, em inglés ultra low carbon bainitic — ULCB,
tém sido desenvolvidos como uma alternativa aos agos HY e HLSA. Nos em acos ULCB sé&o
obtidos limites de escoamento superiores a 690 MPa (100 Ksi) mantendo-sem uma alta
resisténcia para a fratura fragil. Isto é obtido através de um controle estrito da quantidade dos
elementos de liga e através do uso de técnicas avancadas de processamento termomecanico.
A alta resisténcia atingida é atribuida pelo endurecimento por solucdo sélida e inducdo de
discordéancias e formacao de subestruturas [23].

A resisténcia mecanica da solda é altamente dependente da microestrutura formada
durante o processo de soldagem. O interesse primario estd nas diferentes formas de bainita
que resultam na solda. Para temperaturas de transformacdo relativamente baixas, a
precipitacdo de carbono fora do grdo da austenita prévia resulta na formagéo de carbetos em

particulas discretas rodeadas por uma matriz de ferrita. Este microconstituinte, ou arranjo de

ferrita e cementita, € chamado de bainita [23].
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A resisténcia dos acos bainiticos esta associada diretamente com a densidade de
discordancias, endurecimento por solucao sélida, formacao de ripas bainiticas, e a distribuicéo,
composi¢ao e tamanho dos carbetos. Aumentando a densidade de discordéancias ocorre o
fortalecimento do aco, pois ha um aumento na resisténcia ao movimento dos deslizamentos
associados. O numero das discordancias é uma funcdo da quantidade dos elementos de liga e
do processamento termomecéanico do aco e é conhecido por aumentar com a reducdo da
temperatura de transformacéo. A formacéo de carbetos entre as ripas de bainita superior pode
promover o endurecimento por dificuldade de deslizamento dos planos [23]. A Figura 1.5
apresenta um esqguema tipico para processamento dos acos ULCB. Pode-se observar a
aplicacdo de deformacdo na faixa de temperaturas entre a temperatura de néo recristalizacéo e
a temperatura Ars.

O que objetivou no desenvolvimento das ligas ULCB foi conseguir resisténcia mecénica
através de mecanismos de endurecimento 0s mais independentes possiveis do teor de
carbono do material. E amplamente conhecida a excelente combinacdo de tenacidade e
resisténcia mecéanica apresentada pelos agos bainiticos com baixo teor de C. A principal raz&o
para este comportamento estd no fato de que uma concentracdo extremamente baixa de
carbono, entre 0,01 e 0,03%, pode reduzir ou eliminar a formacéo de cementita entre placas na
matriz de ferrita bainitica. O boro é uma adi¢éo indispensavel quando se deseja obter estrutura
plenamente bainitica em ligas com teor extra-baixo de carbono. Por outro lado, esse elemento
apresenta afinidade muito grande com o nitrogénio. Logo, o efeito proporcionado pelo boro
somente ficara garantido se o nitrogénio estiver previamente fixado através de sua combinacao
com outro elemento de liga com o qual apresenta maior afinidade. Normalmente se utiliza
tithnio com esse objetivo. O nidébio é um elemento importante nos agos ULCB, pois aumenta
simultaneamente a resisténcia mecanica e a tenacidade através do refino de grdo. Nessas
ligas com teor extra-baixo de carbono, hd um significativo teor de nidbio em solugéo solida,
mesmo quando o reaquecimento for efetuado sob temperaturas relativamente baixas como, por
exemplo, 1000°C. Além disso, ele aumenta significativamente a temperabilidade do acgo
guando solubilizado, quer isoladamente, quer em combinacdo com o boro. Garante-se, desse

modo, o desenvolvimento da estrutura bainitica, através de um forte efeito sinérgico [11].
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Figura I.5 - Esquema de laminag&o controlada empregado no processamento dos agos ULCB
[11].

O uso de laminagdo controlada é fundamental para que os agcos ULCB venham a
apresentar as caracteristicas desejadas de resisténcia mecénica e tenacidade. Esse processo
termomecanico é iniciado pelo reaquecimento das placas sob alta temperatura, geralmente
acima de 1150°C, de forma a permitir plena solubilizacdo dos carbonitretos de niébio. Essa
etapa € seguida de uma etapa de deformacao a alta temperatura, onde ocorre recristaliza¢éo
plena da austenita. Apos o esboco ter atingido uma determinada espessura a laminacao se
interrompe, seguindo- se um periodo de espera até que o material atinja a temperatura onde a
austenita ndo mais se recristalizara entre passes. Da-se, entdo, a etapa final de deformacao,
onde a auséncia de recristalizacdo na austenita provocara o “panquecamento” de seus graos e,
dessa forma, um intensificado refino de gréo, o qual eleva simultaneamente a resisténcia
mecanica e tenacidade do material. A Figura 1.5 mostra um esquema grafico desse processo
[11].

No caso dos acos ULCB deve-se considerar que o atual conhecimento sobre os
principios e praticas da laminagcdo controlada ndo é inteiramente adequado. De fato, esta
tecnologia foi exaustivamente estudada no caso de agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL) para tubos petroliferos (oleodutos e gasodutos), cujo projeto de liga é ligeiramente
diferente do utilizado nas familias ULCB, uma vez que as composi¢cdes quimicas dos agos
ARBL convencionais sdo mais simples e, além disso, a espessura do produto final &
relativamente fina, entre 12 a 18 mm, enquanto que chapas para uso em vasos de guerra

apresentam espessura tipica de 25 mm [11].
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O principal fator que diferencia os agos ARBL convencionais dos ULCB é o maior teor
de elementos de liga substitucionais deste Ultimo, o que leva a duas alteracBes metallrgicas
bésicas: modificacdes nas rela¢cdes que governam a solubilidade do Nb(C,N) na austenita e
niveis anormais de arraste por soluto, o que restringe a movimentagado dos defeitos cristalinos
[11].

A maior espessura dos produtos feitos em aco ULCB para uso em belonaves dificulta
sua laminacao controlada. Sob tais condicfes, os elevados gradientes de temperatura e grau
de deformacéo que se desenvolvem ao longo de sua espessura durante a laminacao tornam
dificil a obtencdo de microestruturas homogéneas no esboco. Isto se reflete de forma negativa
na tenacidade do material [11].

Outro aspecto a ser considerado no caso especifico dos acos ULCB € o efeito da
deformacgdo a quente sobre a transformagéo da austenita. A principio esse efeito consiste na
aceleracdo da transformacgdo bainitica durante o resfriamento posterior, com aumento na
temperatura de inicio de formacdo da bainita. Esse efeito redutor na temperabilidade é
aumentado pela precipitacdo de Nb(CN) na austenita durante a laminacg&o a quente, reduzindo
o teor de nidbio soltvel por ocasido de sua transformagéo. Outro aspecto a ser considerado é o
refino no tamanho dos pacotes bainiticos, ou seja, dos agregados de ripas de ferrita bainitica
paralelas com a mesma orientacdo cristalografica. A deformacdo na regido de nao-
recristalizacdo da austenita permite reduzir o tamanho desses pacotes, elevando a tenacidade
das chapas grossas. Contudo, foi constatado que a deformacdo a quente ndo acarretou
alteracao significativa na temperatura de inicio da transformacao bainitica [11].

As Tabelas 1.7 e 1.8 apresentam a composicao tipica e as propriedades mecéanicas dos

acos ULCB, respectivamente.

Tabela I.7 — Composi¢cdo Quimica Tipica dos Agos ULCB [11].

Aco C Mn P S Si Ni Mo Nb Ti B
ULCB | 0,02 | 1,95 | 0,022 | 0,003 | 0,26 0,38 0,31 0,04 | 0,019 | 0,001

Tabela I1.8 — Propriedades Mecénicas Tipicas dos A¢os ULCB [11].

Aco e (mm) LE (MPa) | LR (MPa) RE (%) Al (%) Charpy (J)
ULCB 20 653 732 89 33 178 a -20°C

Onde e- espessura, LE — limite de escoamento, LR — limite de resisténcia, RE — razdo

elastica e Al — alongamento total.
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Um estudo efetuado sobre o efeito da laminacdo controlada sobre as propriedades
mecénicas de um aco ULCB realizada por GORNI [24] revelou que o grau total de deformacé&o
a quente aplicado ao material influenciou decisivamente todas as suas propriedades
mecanicas, com excecdo de sua ductilidade e da razdo elastica. A temperatura de
reaquecimento influenciou apenas o limite de resisténcia de ambos os materiais. Ja a

temperatura de acabamento afetou significativamente apenas sua tenacidade.

[.2 O Agco HY-80

O aco HY-80 (de baixo carbono e baixa liga) quando temperado e revenido para se
obter uma tensdo de escoamento de 550 MPa (80 Ksi) é adequado para embarcacdes
maritimas devido a sua boa resisténcia mecéanica a tragdo e ao impacto em conjunto com uma
boa soldabilidade [9].

[.2.1 Aplicagcédo do Ago HY-80 em Submarinos

Usualmente os submarinos militares empregam o a¢o da série HY como material de seu
casco resistente, devido a grande evolugdo dos acgos utilizados na fabricacdo de veiculos
submersiveis apés a Segunda Guerra Mundial [25].

MASUBUSHI [26] relata que esse acréscimo no limite de escoamento dos agos
estruturais da familia HY foi feito no atendimento a demanda de construgcao de submarinos pela

Marinha dos Estados Unidos, conforme Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Uso de acos de alta resisténcia pela Marinha dos Estados Unidos na construgéo de

cascos resistentes de submarinos e submersiveis [26].
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Durante a Segunda Guerra Mundial e ao longo da década de cinquenta, os submarinos
militares norte-americanos tiveram seu casco resistente fabricado em aco HTS (High Tensile
Steel).

Posteriormente, com a necessidade de operagcdo dos submarinos a maiores
profundidades, o casco resistente dos mesmos passou a ser fabricado em ago HY-80, material
que ainda é utilizado em diversos submarinos, incluidos os da classe IKL-1400, construido em
parceria com a HDW (Howaldt Deutsche Werft) alema e operado pela Marinha do Brasil.

Alguns anos depois, a Marinha dos Estados Unidos comecou a utilizar o aco HY-80 com
limite de escoamento minimo de 551 MPa e atualmente, os acos HY-100 e HY-130 s&o os
materiais basicos para a fabricacdo de cascos resistentes de submarinos pela marinha norte
americana [26].

Tradicionalmente, chapas grossas temperadas e revenidas de agos HY-80 e HY-100,
especificadas de acordo com a norma MIL-S-16216K [13], sdo utilizadas em aplicagdes navais
militares criticas, como areas de conveses altamente solicitados do ponto de vista mecanico,
cascos submetidos a pressédo e paredes de tanques em submarinos convencionais. Apés o
tratamento térmico de témpera e revenimento, esses materiais atingem limites de escoamento
da ordem de 551 ou 690 MPa, respectivamente [11].

A norma militar MIL-STD-16216K [13], que trata de ac¢os estruturais de alta resisténcia,
classifica 0 aco HY-80 como sendo adequado para uso em estruturas criticas, tais como
aquelas empregadas em submarinos, onde se requer uma combinacdo 6tima de alta
resisténcia mecanica e elevada tenacidade estatica e dinAmica, porém com uma soldabilidade
que exige um rigoroso controle.

A seguir enfoca-se a influéncia de quatro itens que tem grande relevancia na formacéo

da microestrutura e propriedades mecéanicas das juntas soldadas compostas por ago HY-80.

[.2.2 A Cinética de Transformacado do A¢co HY-80

A tradicional rota para a fabricagdo dos agos de alta resisténcia é por tempera, com o
objetivo de obter uma microestrutura martensitica, que é subsequentemente reaquecido ou
revenido a uma temperatura intermediéria, aumentando a resisténcia ao impacto sem reducgdes
prejudiciais a resisténcia a tracdo. Portanto, para a obtencdo de um acgo temperado e revenido
com uma Otima resisténcia, a microestrutura deve ser revertida quase que em sua totalidade
em martensita. Para alcancar este objetivo, o aco devera ser temperado a uma taxa de
resfriamento suficientemente rapida para evitar a decomposicdo da austenita durante o

resfriamento em produtos como ferrita, perlita e bainita.
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No diagrama de transformacdo isotérmica do aco HY-80 a temperatura de
austenitizacdo € de 900 °C. A Figura |.7 apresenta o diagrama de transformacédo isotérmica
para o ago HY-80 [27].

O diagrama de transformacao isotérmica provém um bom ponto de inicio para uma
andlise da temperabilidade do agco, mas eles representam cinéticas de transformacfes da
austenita realizadas de forma isotérmica, ndo sendo indicados para utilizacdo nas condictes
fora do resfriamento continuo para a predicdo da microestrutura.

Para uma melhor predicdo da microestrutura deve-se utilizar o diagrama de
resfriamento continuo. A Figura 1.8 fornece o diagrama de resfriamento continuo para o aco
HY-80. [27]

Segundo HAIDEMENOPOULOS [27] para obter uma microestrutura do aco HY-80
composta em quase sua totalidade de martensita, deve-se utilizar uma taxa de resfriamento
maxima de 8,3 °C/s, como pode ser observado no diagrama de resfriamento continuo do aco
HY-80 mostrado na Figura 1.9 [27].
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Figura .7 — Diagrama de transformacéo isotérmica do ago HY-80 [27].
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[.2.3 Soldabilidade do A¢o HY-80

Apesar de possuir boa soldabilidade, alguns cuidados especiais devem ser tomados
durante a soldagem do Ac¢o HY-80, tais como controle do grau de restricdo das juntas, a
realizacdo de preaguecimento, o controle de temperatura entre passes, a especificacdo do tipo
de deposicao, a realizacdo de tratamento térmico de alivio de tensdes entre outros. Estes
cuidados visam a prevencdo de possiveis defeitos caracteristicos a estes tipos de acos como
trincas induzidas por hidrogénio [28].

Os consumiveis para a soldagem do Aco HY-80 devem ser de baixo hidrogénio, devido
a sua suscetibilidade a trincas a frio, bem como devem permitir obter um metal de solda com
propriedades mecéanicas similares a do metal base [28].

A soldagem dos acos da familia HY era feita com consumiveis que permitissem obter
metais de solda com resisténcia mecanica muito superior a do metal base. Esses consumiveis,
sempre altamente ligados, induziam o aparecimento de trincas. Por esse motivo passou-se a
utilizar consumiveis que resultassem na obtencdo de um metal de solda com limite de
escoamento e resisténcia mecéanica similares as do metal base. Na pratica adotam-se
consumiveis de soldagem que fornecam metais de solda em que a razdo do limite de
escoamento e do limite de resisténcia mecanica seja menor que 0,9 (valor caracteristico dos
acos temperados e revenidos) diminuindo o risco de instabilidade plastica durante o servigo
[28].

Durante o processo de soldagem, as regides adjacentes as soldas sofrem um
aquecimento a temperaturas acima da critica, por um periodo de tempo capaz de provocar a
austenitizacdo parcial ou total da regido. Com o resfriamento rapido ocorre a formacao de
martensita ndo revenida e extremamente fragil, propiciando o aparecimento de trincas devido
basicamente ao fenbmeno de fissuracdo a frio ou trinca induzida por hidrogénio com alta

propensao a fratura fragil [25].
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Figura 1.8 — Diagrama de resfriamento com temperatura controlada do ago HY-80 [27].

[.2.4 Preaguecimento

O preaquecimento das juntas soldadas traz uma série de beneficios, como a reducéo
da taxa de resfriamento, a reducdo da probabilidade de trincas induzidas por hidrogénio e
melhorias na microestrutura final obtida.

A fissuracdo a frio (trincas induzidas por hidrogénio) é frequentemente observada na
soldagem de acos da série HY. O aco HY-80 é geralmente preaquecido para a soldagem, pois
este procedimento é propositalmente feito para eliminar o hidrogénio absorvido na soldagem e
reduzir a velocidade de resfriamento, assim reduzindo a possibilidade de trincas a frio [27].

O preaquecimento e os procedimentos préprios de soldagem tém reduzido a
concentracdo do hidrogénio difundido na poca de fusdo. A presenca de hidrogénio difundido na
ordem de 8 cm3 por 100 g ndo causam trincas induzidas por hidrogénio no HY-80. Reporta-se,
também, que a tensdo residual minima para iniciar uma trinca aumenta no momento em que a
concentracdo do hidrogénio difundido decresce de 32 para 14 cm?3 para cada 100 g. Em

contraste, a presenca de hidrogénio na ordem de 3 ppm inicia trincas na solda de a¢os HY-130.
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Logo o preaquecimento prévio contribui para uma boa soldagem dos agos da série HY. O
preaquecimento traz os seguintes beneficios: reduz as trincas induzidas por hidrogénio, reduz
a velocidade de resfriamento que permite uma maior dissolugdo do hidrogénio para fora do
metal de solda e previne a formacao de microestruturas suscetiveis (martensita ndo revenida e
martensita maclada sé@o particularmente indesejadas) e elimina muitas possiveis fontes de
hidrogénio, como umidade [10].

DEB et al. [10] realizaram um estudo sobre os efeitos da soldagem com e sem
preaquecimento na zona termicamente afetada de juntas soldadas de Ac¢o HY-80 pelo
processo eletrodo revestido, com o intuito de verificar a variacdo na dureza e a microestrutura
formada quando comparado os resultados da junta com e sem preaquecimento. A Figura 1.9
mostra o resultado para os ensaios de dureza realizados, sendo o0 preaquecimento utilizado
igual a 90 °C.
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Figura 1.9 — Ensaio de dureza de uma junta de ago HY-80 soldada com e sem preaquecimento
[10].

Na Figura 1.9, o ponto A representa o metal base, B € a regido mais revenida do metal
base préxima a regido de gréos finos da zona termicamente afetada, C é a regido de graos
finos da zona termicamente afetada, D € a zona de gréos grosseiros da zona termicamente
afetada e E é a regido da linha de fusao.

A Tabela |.9 apresenta a andlise microestrutural das regides A-E, explicitadas na Figura

1.9, das soldas com e sem preaquecimento.
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Tabela I.9— Resultado da analise microestrutural realizada por DEB et al. [10].

LOCAL Com Preaquecimento Sem Preaquecimento
Foi observada uma microestrutura | Foi observada uma microestrutura de
de martensita revenida, trés tipos | martensita revenida, trés  tipos
A distintos de bainita e uma estrutura | distintos de bainita e uma estrutura
composta de martensita e bainita | composta de martensita e bainita
revenida revenida
Foi observado martensita revenida,
bainita revenida e uma estrutura _ _ _
_ o Martensita revenida e uma mistura de
B composta de martensita e bainita, _ _
] carbetos finos e grosseiros.
além de carbetos com formato
esferoidal.
Microestrutura formada de

martensita auto revenida e estrutura ) ) )
C _ o Martensita com cementita grosseira
composta de martensita e bainita

revenida.

_ ) Microestrutura formada de martensita
Ripas de martensita e uma _ _ _
D _ _ _ auto revenida, martensita em ripas e
martensita auto revenida grosseira. _ _
martensita revenida.

Martensita de baixo carbono em | Martensita de baixo carbono em forma

forma de ripas. de ripas.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 1.9 e na Figura 1.9 pode-se inferir que
0S maiores valores para a dureza foram observados na junta que recebeu preaquecimento e
gue as microestruturas mais estaveis foram encontradas na junta que recebeu
preaquecimento, uma vez que as taxas de resfriamento foram menores e as transformagodes
ocorreram mais lentamente.

Observando a Figura 1.8, vé-se no diagrama de resfriamento controlado do Aco HY-80
gue menores tempos de resfriamento produzem microestruturas martensiticas e bainiticas,
enquanto que maiores tempos de resfriamento produzem uma microestrutura composta de
martensita, bainita e ferrita. Quando se utiliza o preaquecimento, obtém-se maiores tempos de
resfriamento e, consequentemente, menor tendéncia de produzir microestruturas martensiticas
que apresentam maiores valores de dureza. Observando a Tabela 1.9, vé-se que as
microestruturas observadas com preaquecimento sdo em sua maior parte martensiticas, o que

estaria em concordancia com os maiores valores de dureza observados Figura 1.9.
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[.2.5 Aporte Térmico

GIANETTO et al. [29] realizaram um estudo para avaliar a influéncia do aporte térmico
na estrutura e propriedades de uma junta de aco HY-80 soldado pelo processo arco submerso
com passe unico.

A soldagem com passe unico foi produzida com diferentes valores de aportes térmicos,
sendo estes 1, 2, 3 e 4 kJ/mm. As dimensdes do chanfro da junta foram aumentando para
acomodar o crescimento do aporte térmico, mas mantendo o mesmo nivel de diluicdo (50%) do
metal base. A Tabela 1.10 apresenta as condicbes de soldagem empregadas neste

experimento.

Tabela .10 — Parametros de soldagem utilizados por GIANETTO et al. [29].

Aporte térmico Velocidade de
Corrente (A)
(kJ/mm) deslocamento (mm/s)
1 400 12,5
2 450 7,8
3 500 59
4 570 51

Com voltagem: 35 V, extenséo do eletrodo: 35 mm e preaguecimento de 93 °C

Os resultados exibidos na Tabela I.11, para os valores de resisténcia a tragdo do metal
de solda das juntas de aco HY-80, utilizando as condi¢bes mostradas na Tabela 1.10,
apresentam que os valores de limite de escoamento encontrados foram maiores que 0S
exigidos na norma MIL-S-16216K [13]. Verifica-se que o metal depositado com aporte térmico
de 1 kJ/mm obteve uma tensédo de escoamento muito alta e uma ductilidade muito baixa.
Verificou-se também que ao aumentar-se o aporte térmico, houve um decréscimo no limite de
escoamento, mas os resultados obtidos foram acima de 560 MPa.

A curva de transi¢cdo para o metal de solda baseado em ensaio de Charpy-V de corpos
de prova normalizados plotada por percentual de fratura ductil versos temperatura é mostrada
na Figura 1.10 enquanto os valores de energia absorvida obtidos no ensaio de Charpy-V para o

metal de solda é apresentado na Tabela 1.12.
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Aporte Limite de Limite de .
o o Alongamento | Reducdo da
Soldagem n° Térmico | escoamento | Resisténcia ]
(%) area (%)

(kJ/mm) (MPa) (MPa)
HY-80-1 1 875 1124 18 54
HY-80-2 2 745 930 24 59
HY-80-3 3 680 858 25 64
HY-80-4 4 666 867 25 63
Requisito HY-80 552 - 690 20 50

Tabela .12 — Resultado do ensaio de Charpy-V obtidos por GIANETTO et al. [29].

Energia Absorvida (J)
Amostra
-90 °C -80 °C -50 °C -20 °C 20 °C

HY-80-1 12 18 24 25 26

HY-80-2 16 26 41 44 46

HY-80-3 18 26 51 54 54

HY-80-4 14 21 28 46 50
Requisito HY-80 81
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Figura .10 — Curva de proporc¢ao de ductilidade observada por GIANETTO et al. [29].
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Verifica-se que o baixo aporte térmico, 1 kJ/mm, fornece baixos valores de energia
absorvida, enquanto que para o aporte térmico de 4 kJ/mm houve um aumento nos valores da
energia absorvida.

Analisando a Figura 1.10, verifica-se que o metal de solda do aco HY-80 soldado com
baixo aporte térmico apresenta baixos valores de resisténcia ao impacto, apesar do
comportamento ductil a uma temperatura proxima de -80 °C. Para 0os metais de solda obtidos
com aportes térmicos de 2 e 4 kJ/mm a fratura ductil ocorre a uma temperatura proxima a -50
°C com transicao para fratura por clivagem ocorrendo abaixo de -50 °C. Os metais de solda
obtidos com aporte térmico de 1 e 3 kJ/mm apresentaram fratura totalmente ddctil a
temperatura acima de 80 °C.

No estudo da microestrutura realizado por GIANETTO et al. [29] foram verificadas as
seguintes situacoes:

e Para o aporte térmico 1 kJ/mm foi observada a presenca de martensita em forma
de ripas;

e Para os aportes térmicos 2 e 3 kJ/mm foi observada uma microestrutura
composta de uma fina bainita com ilhas de constituintes martensita-austenita,;

e Para o aporte térmico 4 kJ/mm foi observado uma microestrutura bainitica de

grande dimensé&o.

Ainda no estudo de realizado por GIANETTO et al. [29], ocorreu uma variagdo
significativa na dureza do metal de solda com a variagdo do aporte térmico, como pode ser
observado na Tabela 1.13. Quando ha um aumento no aporte térmico de 1 para 2 kJ/mm
verifica-se uma maior variagdo do que a apresentada quando ha a variagdo entre 2, 3 e 4
kJ/mm. Este fendbmeno pode ser justificado pela mudanga na microestrutura obtida com as
variagfes do aporte térmico, uma vez que para 1 kJ/mm h4 a predominancia de martensita em

ripas e para 0s aportes térmicos 2, 3 e 4 ha uma predominancia de bainita.

Tabela .13 — Valores obtidos no ensaio de microdureza segundo GIANETTO et al. [29].

Aporte Térmico (kJ/mm) Microdureza (HV)
1 369 (360 — 380)
2 309 (301 — 315)
3 289 (284 — 296)
4 283 (280 — 292)
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Logo se verifica que o aporte térmico tem uma grande influéncia na soldagem do aco
HY-80, onde se pode concluir que:
e O aumento do aporte térmico reduziu o limite de escoamento e a dureza do
material;
o Ocorreram mudancgas significativas na microestrutura resultante com a variacao
do aporte térmico;
e O aporte térmico mais baixo resultou em metais de solda com alto limite de

escoamento e alta dureza, mas com baixa tenacidade.
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Capitulo Il — Materiais e Métodos

[1.1 Materiais

[1.1.1 Material de Base

Foram utilizadas como material de base chapas de A¢o HY-80 nas dimensdes 850 mm

x 150 mm x 30 mm. A Tabela Il.1 apresenta a composi¢ao quimica das chapas utilizadas.

Tabela ll.1. Composicdo quimica das chapas de aco HY-80 (% em peso).

Material C Si P S Mn Mo Ni Cu Cr Ti V | Ceq(*)
Aco HY-80 | 0,149 0,215 | 0,062 |<0,005| 0,216 0,369 2,845 (0,121 | 1,456 |0,007|0,015| 0,751
Requisito

0,12- 0,15- 0,10- 0,20- 2,00- 1,00- | vl nne |
Ago[Fs\](-SO 018 038 0,015| 0,008 0.40 0.60 325 0,25 1,80 0,02 | 0,03

(*)Ceq=C+ Mn/6 + (Cr+ Mo+ V)/5+ (Cu+ Ni) 15 [30]

[1.1.2 Materiais de Adigcao

Como materiais de adicdo foram utilizados eletrodos revestidos de 3,25 e 4,00 mm de
didmetro, de classificagcdo AWS E10018M para soldagem pelo processo eletrodo revestido e
arame solido 1,20 mm de diametro, de classificacdo AWS ER120S-G, para soldagem pelo
processo GMAW. A Tabela 11.2 apresenta a composi¢cao quimica dos consumiveis utilizados,

segundo informado pelos fabricantes.

Tabela I1.2. Composi¢do quimica dos consumiveis segundo o fabricante (% em peso).

Material C Si P S Mn Mo Ni Cu Cr Ti \
AWS E10018-M | 0,05 | 0,22 | 0,008 |0,005| 1,27 0,45 1,9 0,08

AWS E120S-G | 0,10 | 0,70 | 0,01 | 0,01 | 1,70 0,5 1,9 | 0,07 0,3 0,03

II.2 Procedimento de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas conforme item 11.1.1. A Figura 1.1
apresenta detalhes da geometria da junta utilizada.

A preparacao para soldagem consistiu de corte por serra mecéanica e preparacdo do
chanfro por usinagem.

As juntas foram preparadas com chanfro em meio V-45° e com abertura na raiz de 4,0

mm, conforme mostrado na Figura II.1.
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As juntas foram preaquecidas a temperatura de 90°C, através de chama oxiacetilénica,
e posteriormente foi realizada a soldagem multipasse, na posicéo plana, com uma temperatura
méaxima entre passes de 150°C, utilizando os processos eletrodo revestido e GMAW. A Figura
II.2 apresenta a seqiiéncia de deposicdo da junta soldada pelo processo eletrodo revestido e a
Figura 1.3 apresenta a sequéncia de deposicao pelo processo MIG.

O controle do preaguecimento e da temperatura entre passes foi realizado através de
pirdmetro de contato, devidamente calibrado.

30,
150 150

Figura 1.1 — Detalhes da geometria da junta utilizada. Cotas em mm.

Figura Il.2 — Detalhe da sequéncia de deposi¢éo da junta realizada com o processo eletrodo

revestido.

Figura I.3 — Detalhe da sequéncia de deposicdo da junta realizada pelo processo GMAW.
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As Tabelas 11.3 e 11.4 apresentam os parametros de soldagem utilizados. Para o céalculo

do aporte térmico foi considerada uma eficiéncia de 0,9 para ambos os processos [31].

Tabela 1.3 — Parametros de soldagem da junta realizada com o processo eletrodo revestido.

Numero Diam. - Corrente Tensao (V) Tempo de AT (kJ/mm)
Passe | Camada | (mm) Tipo Valor (A) Arco (s)

1 1 3,25 CC+ 135-140 26 -28 288 1,26
2 2 3,25 CC+ 135-140 26 - 28 288 1,26
3 3 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 235 0,95
4 3 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 296 1,15
5 4 3,25 CC+ 135-140 26 - 28 273 1,10
6 4 3,25 CC+ 135-140 26 -28 272 0,98
7 5 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 267 1,26
8 5 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 331 1,49
9 6 4,00 CC+ 160 — 165 28 - 30 314 1,58
10 6 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 228 1,27
11 6 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 368 1,86
12 7 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 293 1,65
13 7 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 293 1,60
14 7 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 172 0,89
15 7 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 368 1,83
16 8 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 296 1,67
17 8 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 247 1,18
18 8 4,00 CC+ 160 - 165 28 -30 277 1,35
19 8 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 486 2,22
20 9 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 226 1,08
21 9 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 259 1,25
22 9 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 249 1,20
23 9 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 235 1,14
24 9 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 388 1,99
25 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 188 1,03
26 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 250 1,26
27 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 222 1,11
28 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 -30 274 1,34
29 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 239 1,19
30 10 4,00 CC+ 160 — 165 28 — 30 378 1,76
31 11 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 231 0,88
32 11 3,25 CC+ 135-140 26 -28 251 1,00
33 11 3,25 CC+ 135-140 26 - 28 187 0,73
34 11 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 168 0,65
35 11 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 208 0,78
36 11 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 168 0,63
37 11 3,25 CC+ 135-140 26 - 28 181 0,67
38 12 3,25 CC+ 135-140 26 -28 163 0,66
39 12 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 182 0,72
40 12 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 201 0,78
41 12 3,25 CC+ 135-140 26 -28 213 0,85
42 12 3,25 CC+ 135-140 26 — 28 207 0,81
43 12 3,25 CC+ 135-140 26 -28 187 0,78
44 12 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 328 1,20
45 12 3,25 CC+ 135 -140 26 — 28 182 0,75

TOTAL - - ——-- - 11557

MEDIA 147 - 152 27 - 29 1,26




Tabela 1.4 — Parametros da soldagem da junta realizada com o processo GMAW.
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Ndmero Diam. Corrente Tensdo (v) | Te€MPOde | aq i 3/mm)
Passe | Camada (mm) Tipo Valor (A) Arco (s)

1 1 1,2 cC+ 212 — 232 29— 31 340 2,50
2 2 1,2 cc+ 212 — 232 29 — 31 289 2,15
3 3 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 186 1,42
4 3 1,2 cc+ 212 — 232 29 — 31 264 1,88
5 4 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 177 1,25
6 4 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 179 1,22
7 4 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 287 1,89
8 5 1,2 cc+ 212 — 232 29 — 31 164 1,14
9 5 1,2 cc+ 212 — 232 29 — 31 160 1,03
10 5 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 171 1,16
11 5 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 161 1,06
12 5 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 208 1,48
13 6 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 133 1,00
14 6 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 129 0,94
15 6 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 157 1,12
16 6 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 159 1,14
17 6 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 153 1,08
18 6 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 156 1,12
19 6 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 183 1,27
20 7 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 147 1,07
21 7 1,2 cc+ 212 - 232 29 -31 127 0,90
22 7 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 147 1,06
23 7 1,2 cc+ 212 — 232 29 — 31 136 0,98
24 7 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 140 0,99
25 7 1,2 cc+ 212 — 232 29 -31 149 1,05
26 7 1,2 cc+ 212 — 232 29— 31 199 1,42

TOTAL 4701

MEDIA 212 — 232 29-31 1,28

Para a soldagem pelo processo GMAW, utilizou-se como gas de prote¢do, uma mistura
do tipo 25% de CO, e 75% de Ar e com vazao de 18 |/min.

[I.3 Tratamentos Térmicos Pés-Soldagem (TTPS)

Apoés a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos consistindo de aquecimento

as temperaturas de 600°C e 650°C por 1 hora, nas juntas soldadas tanto pelo processo

eletrodo revestido quanto pelo processo GMAW, sendo estas condicbes comparadas a

condicdo das juntas como soldadas, uma vez que a temperatura de 600°C é indicada para o

alivio de tensdes e a de 650°C é indicada para o revenimento do a¢o HY-80, segundo a norma

MIL-S-16216K [13].
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Os TTPS foram realizados através de forno, com aquecimento por resisténcia elétrica,
isolamento com manta térmica e controle de temperatura através de termopares, devidamente

calibrados. Utilizaram-se taxas de aquecimento e resfriamento controladas de 200°C por hora.

1.4 Analise de Produtividade

Este trabalho utilizou a Taxa de Deposicdo (TD) como pardametro para a analise
comparativa da produtividade dos processos em questdo. A Taxa de Deposicdo (TD) foi
calculada pela relacdo entre o peso do metal depositado em Kg e o tempo total do arco aberto

em horas [32], ou seja:

Pesoy i peposi
7D = Metal Depasitado ( :I\'g ,I}) (Eq 111 )
TQHQUO Tora'?,—l?'m Aberto

[1.5 Andlise Quimica

Foi realizada andlise quimica por espectrometria de emissdo 6tica, com espectrébmetro
de emissao Otica Spectorlab, no SENAI FIEMG, em corpos de prova extraidos das juntas
soldadas pelos processos eletrodo revestido e GMAW, objetivando determinar os teores dos

principais elementos presentes nos metais de solda.
[1.6 Ensaios Mecéanicos

Foram removidos corpos de prova transversais ao corddo de solda, para ensaios de

tracdo, impacto Charpy-V e dureza.
[1.6.1 Ensaios de Tragao

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, em corpos de prova
padronizados conforme a norma ASTM A 370 [33], na quantidade de dois corpos de prova por
condigdo analisada, retirados transversalmente ao cordao de solda, conforme a Figura 11.4. O
equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios da marca Wolpert, modelo 60 TUZ
760, com capacidade de 60 tonf.

Os ensaios foram realizados na condicao de como soldado e apés tratamentos térmicos
pés-soldagem, tanto para a junta soldada pelo processo eletrodo revestido quanto para a junta

soldada com pelo processo GMAW.
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Figura I.4 - Esquema de retirada de corpos de prova para ensaio de tracdo. Cotas em mm.

[1.6.2 Ensaio de Impacto Charpy-V

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V nas temperaturas de -40°C, -20°C e
0°C, em corpos de prova normalizados (10 x 10 x 55 mm) de acordo com a norma ASTM A-370
[33], na quantidade de trés corpos de prova por condi¢cdo analisada, retirados transversalmente
ao cordao de solda, conforme mostrado na Figura 1.5, e a 3 mm da superficie, sendo o entalhe
posicionado no centro do corddo de solda, para as juntas soldadas pelo processo eletrodo
revestido e GMAW nas condi¢cdes como soldado e apds tratamento térmico pés-soldagem a
600°C e 650°C.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de -20°C, em corpos de
prova normalizados (10 x 10 x 55 mm) de acordo com a norma ASTM A-370 [33], retirados
transversalmente ao corddo de solda, conforme mostrado na Figura 11.6, e a 3 mm da
superficie, sendo o entalhe posicionado na zona termicamente afetada, para as juntas
soldadas pelos processos eletrodo revestido e GMAW nas condigbes de como soldado apés
tratamento térmico pés-soldagem a 600 °C e 650 °C.

A realizagdo dos ensaios a -20 para a ZTA e em 3 temperaturas para o metal de solda
se deve ao fato que o MS € a regido critica, por ter os resultados mais baixos e, portanto, ser

necessaria uma avaliagdo mais criteriosa das variagdes da tenacidade ao impacto do mesmo.
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Figura 1.5 — Esquema de retirada do corpo de prova Charpy-V do metal de solda. Cotas em

mm.
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Figura Il.6 — Esquema de retirada do corpo de prova Charpy-V da zona termicamente afetada.

Cotas em mm.

[1.6.3 Ensaios de Microdureza

Realizaram-se ensaios de dureza Vickers a temperatura ambiente, nas amostras
metalogréficas retiradas transversalmente ao corddo de solda. Na execucao destes ensaios foi

utilizado um microdurémetro da fabricacéo Instron-Wilson, modelo 402 MVD. A carga utilizada

nos testes foi de 1 Kgf.
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Os pontos tomados foram obtidos nas posi¢des correspondentes aos entalhes dos
corpos de prova de impacto Charpy-V no metal de solda (Figura 11.7), na zona termicamente
afetada (Figura 11.8), e na transicdo metal de solda — zona termicamente afetada - metal de
base a 3,00 mm da superficie da junta soldada (Figura 11.9), para as juntas soldadas pelo
processo eletrodo revestido e GMAW nas condi¢cdes como soldado e apds tratamento térmico.

[a]
™M

/l/

150 150

Figura Il.7 — Localizagdo e espagcamento entre pontos nos ensaios de microdureza Vickers no

metal de solda. Cotas em mm.

!

150 150

Figura 1.8 — Localizacdo e espagamento entre pontos nos ensaios de microdureza Vickers na

zona termicamente afetada. Cotas em mm.
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Figura 1.9 — Localizacdo e espacamento entre pontos nos ensaios de microdureza Vickers na

transicdo metal de solda — zona termicamente afetada - metal de base. Cotas em mm.

II.7 Ensaios Metalogréficos

Realizou-se a analise metalografica dos metais de solda, zona termicamente afetada e
metal base, consistindo de macrografia, microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrdnica de
varredura (MEV). A preparacdo das amostras consistiu da técnica convencional de lixamento
com lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 500 e 600 seguido de polimento com pasta de
diamante de 6, 3, 1 e 1/4 um. Apds o polimento realizou-se o atague quimico com reagente
nital 10% para a macrografia e nital 2% para a micrografia.

Foi realizada a analise quantitativa dos percentuais de regido colunar e reaquecida dos
metais de solda existentes na regido do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio de impacto
Charpy-V, por microscopia Otica com aumento de 100X. Os percentuais foram obtidos
considerando-se a média de trés contagens, ao longo de trés segmentos de 10 mm, conforme
esquematizado na Figura 11.10. As microestruturas foram avaliadas nas regides colunar e
reaquecida dos metais de solda, tanto nas condi¢des de como soldado (CS) quanto apdés
tratamento térmico pds-soldagem (TTPS), onde as regibes analisadas também
corresponderam a area do entalhe Charpy-V.

Foi realizada a analise das microestruturas presentes na regido do entalhe Charpy-V
posicionado na zona termicamente afetada, tanto na condigdo como soldado (CS) quanto ap6s

o tratamento térmico pos-soldagem (TTPS).
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Foi realizada a analise das microestruturas presentes no Ultimo passe de soldagem,
tanto na condicdo de como soldado (CS) quanto apds o tratamento térmico pés-soldagem
(TTPS).

Para andlise por microscopia Otica, foi utilizado um microscépio 6tico da marca
OLYMPUS modelo BX-60M.

Realizou-se uma analise adicional por microscopia eletronica de varredura (MEV), para
uma caracterizacdo mais detalhada das microestruturas presentes nas areas descritas acima
gque sao objetos de investigacdo e analise. Para a realizacdo desta andlise, utilizou-se um

microscopio eletrénico da marca Cambridge modelo Camscan 3200 LV.

T
i
Nlie)

LLu?/

150 150

Figura 11.10 — Detalhe da regido na junta soldada onde foi realizada a analise quantitativa de

regido colunar e reaquecida, ao longo dos segmentos 1, 2 e 3. Cotas em mm.
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[ll.1 Taxa de Deposicao
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A Tabela lll.1 apresenta os valores da taxa de deposicdo em funcéo do peso do metal

depositado e do tempo total de arco aberto nos processos eletrodo revestido e GMAW.

Tabela lll.1 — Taxa de Deposicdo nos processos eletrodo revestido e GMAW.

Processo Peso do Metal de Tempo de Arco Taxa de Deposicéao
Solda (Kg) Aberto (h) (Kg/h)
Eletrodo Revestido 5,11 3,21 1,59
GMAW 511 1,31 3,90

Verifica-se que a taxa de deposicdo pelo processo GMAW é cerca de 2,5 vezes

superior ao processo eletrodo revestido.

[11.2 Andlise Quimica

A Tabela 1ll.2 apresenta a composi¢do quimica dos metais de solda obtidos pelos
processos eletrodo revestido e GMAW, onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) O metal de solda da junta realizada pelo processo eletrodo revestido propiciou
um carbono equivalente menor que o da junta GMAW,

b) O teor de carbono do metal de solda GMAW foi superior ao do metal de solda de
eletrodo revestido e;

c) Os elementos quimicos Mo, Ni e Mn encontram-se em teores muito proximo em

ambos 0s metais de solda.

Tabela Ill.2 — Composi¢ao quimica dos metais depositados (% em peso).

Metal de Solda C Si P S Mn Mo Ni Cu Cr Ti V [ Ceq(®)
Eletrodo 0,068 | 0,258 | 0,026 | 0,006 | 1,351 | 0,454 | 1,924 | 0,024 | 0,213 | 0,008 | 0,012 | 0,559
Revestido
GMAW 0,101 (0,477 0,024 | 0,006 | 1,276 | 0,458 | 1,932 | 0,034 | 0,353 | 0,007 | 0,011 | 0,609

(*) Ceq=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V )/5 + ( Cu + Ni )/ 15 [30]
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[11.3 Ensaios Mecanicos

[11.3.1 Ensaio de Tracéo

A Tabela 111.3 e a Figura ll1.2 apresentam os resultados dos ensaios de tracao das juntas
soldadas realizados nas diversas condicbes de analise, onde se verificam as seguintes

caracteristicas:

a) Todos os resultados obtidos de limite de escoamento e reducdo de &rea
encontram-se superiores aos minimos exigidos para o aco HY-80;

b) Somente os valores de alongamento foram inferiores aos minimos exigidos,
devendo-se destacar que se trata de valores obtidos de corpos de prova
transversais;

c) Todos os corpos de prova romperam no metal base, conforme observado na
Figura lll.1, e;

d) O TTPS néo propiciou reducgdes significativas nos valores do limite de

escoamento e resisténcia mecanica para ambas as juntas soldadas.

Tabela 1.3 — Resultados dos ensaios de tracdo das juntas soldadas.

Processo Condicéo LE (MPa) | LR (MPa) | Al (%) | RA (%)
Como soldado 599 755 11,4 71,4
GMAW TTPS 600°C 637 770 13,3 75,4
TTPS 650°C 590 732 14,0 69,5
Como soldado 624 775 16,1 75,5
Eletrodo
) TTPS 600°C 663 736 18,0 77,3
Revestido
TTPS 650°C 568 715 13,5 77,7
MetalBase | = - 586 703 21,8 79,1
Requisito [13] | - 552-690 Ne 20,0 50,0

Obs.: Os resultados correspondem aos valores médios de dois ensaios.
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CP Tragao ER CP Tragao GMAW

Figura Ill.1 — Corpos-de-prova de tracéo dos processos eletrodo revestido (ER) e

GMAW ensaiados. Ruptura no metal base.
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Figura Ill.2 — Resultados dos ensaios de tragéo transversais.

[11.3.2 Ensaios de impacto Charpy-V

A Tabela Ill.4 e Figuras 111.3 e Ill.4 apresentam os resultados dos ensaios de impacto
Charpy-V para todas as condicdes de analise, onde se notam as seguintes caracteristicas:

a) Todos os resultados obtidos encontram-se superiores aos minimos exigidos pela
norma para o aco HY [13];
b) Os melhores valores de energia absorvida foram obtidos para o metal base,

enquanto os menores valores foram propiciados pelo metal de solda;
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c) O TTPS promoveu uma melhoria da tenacidade ao impacto para o metal de
solda e para a ZTA para ambos os processos de soldagem e;

d) Os valores de energia absorvida obtidos pelo processo eletrodo revestido foram
ligeiramente superiores aos do processo MIG, tanto para a ZTA quanto para o

metal de solda.

Tabela lll.4 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V dos metais de solda, em joules.

Processo | Condicéo | Posicdo | T (°C) | 1°Ensaio | 2° Ensaio | 3° Ensaio Média
Metal de 0 94 113 105 104
Como Solda -20 91 103 99,5 97,8
Soldado -40 95 90 95 93,3
ZTA -20 229 235 239 234,3
Metal de 0 127 124 130 127
GMAW TTPS Solda -20 122 123 120 121,7
600°C -40 100 117 122 113
ZTA -20 242 258 269 256,3
Metal de 0 106 108 106 106,7
TTPS Solda -20 101,5 103,5 106,0 103,7
650°C -40 99 89 95 94,3
ZTA -20 250 257 288 265,0
Metal de 0 130 121 138 129,7
Como Solda -20 108,5 117,0 130,5 118,7
Soldado -40 87 100 107 98
ZTA -20 221 239 247 235,7
Metal de 0 129 141 133 134,3
Eletrodo TTPS Solda -20 116 116 118 116,7
Revestido 600°C -40 103 96 105 101,3
ZTA -20 253 278 287 272,7
Metal de 0 151 175 160 162
TTPS Solda -20 133,5 129 116 126,2
650°C -40 108 100 117 108,3
ZTA -20 272 299 275 282,0
-60 322 317 315 317,7
-40 323 320 312 320,7
“é':;ae' 'gae;i\' 20 331 275 278 294,8
0 329 317 340 328,7
20 316 306 313 311,7
Requisito -20 81
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Figura Ill.3 — Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V para o metal de solda.
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Figura lll.4 — Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V a -20°C na ZTA.
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[11.3.3 Ensaio de Microdureza

As Figuras II1.5 e 111.6 apresentam os perfis de dureza obtidos para os metais de solda
das juntas soldadas nas condi¢cdes CS e TTPS. As Tabelas 111.5 e IIl.6 apresentam os valores
de dureza obtidos para a zona termicamente afetada das juntas soldadas nas condi¢des CS e
TTPS na regido do entalhe Charpy-V e as Figuras II.7 e 111.8 apresentam os perfis de dureza
obtido a 3 mm da superficie da junta soldada e compreendendo o metal de solda, zona

termicamente afetada e metal base, onde se notam as seguintes caracteristicas:

a) Em ambos os casos, verificou-se um aumento substancial de dureza na ZTA, em
um ponto aproximadamente a 1,0 mm da linha de fuséo, sendo 426 HV para a
junta GMAW e 422 HV para a junta ER;

b) As durezas das condi¢bes do estado de como soldado apresentaram valores
superiores em ambos 0s casos, exceto para o metal base, onde se verificou
valores uniformes em todas as situacoes;

c) O perfil de dureza do metal de solda obtido pelo processo GMAW apresentou
variagdo maior quando comparado com os resultados do perfil de dureza obtido
para o metal de solda do processo eletrodo revestido;

d) O metal de solda apresentou valores de dureza intermediarios, sendo que os da
junta GMAW CS foram superiores aos da junta ER CS, sendo ambos inferiores a
350 HV para todas as condi¢des de andlise e;

e) O TTPS promoveu uma reducdo na dureza da ZTA em ambos os casos, para
valores abaixo de 300 HV.
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Figura lll.5 — Perfil de dureza Vickers do metal de solda da junta soldada pelo processo

eletrodo revestido.
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Figura 1.6 — Perfil de dureza Vickers do metal de solda da junta soldada pelo processo
GMAW.
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Tabela Ill.5 — Valores de dureza Vickers (HV1) na zona termicamente afetada da junta soldada

pelo processo eletrodo revestido onde foi posicionado o entalhe Charpy-V.

POSICAO (mm) Condigdo
ER - Como Soldado | ER-TTPS a 600°C | ER- TTPS a 650°C
3,0 376 301 261
4.0 377 283 258
5,0 356 289 276
6,0 326 289 260
7,0 364 285 261
8,0 387 291 270
9,0 329 275 260
10,0 325 295 286
11,0 309 276 285
12,0 362 254 267
13,0 379 265 268

Tabela Ill.6 — Valores de dureza Vickers (HV1) da zona termicamente afetada da junta soldada

pelo processo GMAW onde foi posicionado o entalhe Charpy-V.

Condicéo
POSICAO (mm) GMAW-Como GMAW -TTPS a GMAW - TTPS a
Soldado 600°C 650°C
3,0 390 299 268
4,0 379 308 266
5,0 327 313 251
6,0 320 280 279
7,0 339 298 269
8,0 358 317 276
9,0 305 298 260
10,0 331 308 262
11,0 340 306 294
12,0 385 256 261
13,0 399 284 258
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Figura ll.7 — Perfil de dureza Vickers da junta soldada pelo processo eletrodo revestido.
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Figura 1.8 — Perfil de dureza Vickers da junta soldada pelo processo GMAW.
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[ll.4 Ensaios Metalograficos

[11.4.1 Macrografia

A Figura IIl.9 apresenta o aspecto macrogréfico das juntas soldadas pelos processos
eletrodo revestido e GMAW, onde se observa o aspecto da soldagem multipasse e o menor
namero de passes utilizado para o preenchimento da junta com o processo GMAW, em fungéo
de sua maior produtividade.

A inspecéo visual da secdo 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.

_— e  § ] il

- sico!

'”H’V[QIJ]“”'I“;,HHII|I3|1\Hll;luH}Hg‘HHI’HgiHH‘“;)\Hl” ‘!’H'E',{J}'JHWIg‘Iwgqt'.4[ii‘liS‘HH\HGI\HIqIHYI}M\‘li

Eletrodo Revestido GMAW

Figura 111.9 — Macrografia das juntas soldadas. Ataque: nital 10%.

[11.4.2 Micrografia

A Tabela I1l.7 apresenta o resultado da andlise quantitativa dos percentuais de regido
colunar e reaquecida para ambos os processos de soldagem. Os percentuais foram obtidos
considerando-se a média da contagem de trés segmentos de 10 mm localizados na regido do
entalhe dos corpos de prova para o ensaio de impacto Charpy-V no metal de solda conforme ja

apresentado na Figura 11.10.

Tabela lll.7 - Percentual de regido colunar e reaquecida dos metais de solda.

Processo Regiao Colunar (%) Regido Reaquecida (%)
Eletrodo Revestido 43 57
GMAW 54 46
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Conforme mostra a Tabela 11l.7, as amostras obtidas pelo processo eletrodo revestido
apresentaram um percentual maior de regido reaquecida em comparagdo as amostras obtidas
pelo processo GMAW.

As Figuras 111.10 a IIl.23 apresentam a caracterizagdo microestrutural observada por
microscopia otica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) do metal base, metal de
solda e zona termicamente afetada, nas condi¢cdes como soldado e ap6s TTPS.

Na andlise destas micrografias, observam-se as seguintes caracteristicas:

a) Em ambos os casos, observou-se a ocorréncia de martensita revenida na ZTA,
tanto na regido de graos grosseiros (RGGZTA) quanto na regido de graos finos
(RGFZTA);

b) A microestrutura do metal base é constituida de martensita revenida;

c¢) Em ambos os casos, a microestrutura do metal de solda é constituida de
martensita e bainita revenida, com pequenas propor¢des de ferrita acicular e;

d) O efeito do TTPS é somente de promover um revenimento adicional nas

microestruturas.
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Condigao

Microscopia Otica (MO)
Aumento 500X

Como
Recebido

TTPS -
600°C

TTPS -
650°C

Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV)
Aumento 3000X

Figura I11.10 — Microestrutura do metal base.

Ataque: nital 2%.
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Condigao Eletrodo Revestido
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Figura 111.11 — Microestruturas das regides de graos grosseiros da zona termicamente afetada
(RGGZTA) das amostras obtidas por eletrodo revestido e GMAW (MO).
Aumento: 500 X. Ataque: nital 2%.
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Figura 111.12 — Microestruturas das regides

Aumento: 500 X. Ataque: nital 2%.
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Condigao Eletrodo Revestido

Como
Soldado

TTPS -
600°C

TTPS -
650°C

Figura 111.13 — Microestruturas dos metais solda das amostras obtidas por eletrodo revestido e
GMAW (MO).
Aumento: 500 X. Ataque: nital 2%.
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Condicao Eletrodo Revestido GMAW
Como
Soldado
SEI 25,00 kv Mag: 1000 x WD: 15,62 e ——C SEI25,00 kV Mag: 1000 x WD: 15,66 —20 jm
TTPS -
600°C
SE125,00 kV Mag: 1000 x WD: 16 u-.l [E—TT 20 um
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: 1N Ty
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Figura Ill.14 — Microestruturas das regifes de gréos grosseiros da zona termicamente afetada
(RGGZTA) das amostras obtidas por eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 1000 X. Ataque: nital 2%.
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Condicéao Eletrodo Revestido GMAW
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Figura Il1.15 — Microestruturas das regifes de gréos grosseiros da zona termicamente afetada
(RGGZTA) das amostras obtidas por eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 3000 X. Ataque: nital 2%.
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Condigao Eletrodo Revestido
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Figura I11.16 — Microestruturas das regides de graos finos da zona termicamente afetada
(RGFZTA) das amostras obtidas por eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 1000 X. Ataque: nital 2%.
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Figura lll.17 — Microestruturas das regides de graos finos da zona termicamente afetada
(RGFZTA) das amostras obtidas por eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 3000 X. Ataque: nital 2%.
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Condicéao
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Figura 111.18 — Microestruturas das regifes colunares do metal de solda das amostras obtidas

por eletrodo revestido e GMAW onde foi posicionado o entalhe para o ensaio Charpy-V (MEV).
Aumento: 1000 X. Ataque: nital 2%.
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Figura I11.19 — Microestruturas das regifes colunares do metal de solda das amostras obtidas
por eletrodo revestido e GMAW onde foi posicionado o entalhe para o ensaio Charpy-V (MEV).
Aumento: 3000 X. Ataque: nital 2%.
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Figura I11.20 — Microestruturas das regides reaquecidas do metal de solda das amostras obtidas

por eletrodo revestido e GMAW onde foi posicionado o entalhe para o ensaio Charpy-V (MEV).
Aumento: 1000 X. Ataque: nital 2%.
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Condicéao
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Figura ll1.21 — Microestruturas das regides reaquecidas do metal de solda das amostras obtidas

por eletrodo revestido e GMAW onde foi posicionado o entalhe para o ensaio Charpy-V (MEV).
Aumento: 3000 X. Ataque: nital 2%.
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Figura Il1.22 — Microestruturas do ultimo passe dos metais de solda das amostras obtidas por
eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 1000 X. Ataque: nital 2%.
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Figura Il1.23 — Microestruturas do ultimo passe dos metais de solda das amostras obtidas por
eletrodo revestido e GMAW (MEV).
Aumento: 3000 X. Ataque: nital 2%.
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Capitulo IV — Discussao

IV.1 Produtividade

No Capitulo 11l foram estimados os valores de 1,59 e 3,90 Kg/h para as taxas de
deposicao obtidas com os processos eletrodo revestido e GMAW, respectivamente.

Segundo MYERS [34] a taxa de deposicao para o processo GMAW utilizando um arame
sélido com 1,2 mm de didmetro varia entre 3,60 e 4,50 Kg/h. Em relacéo a taxa de deposicéo
esperada para o processo com eletrodo revestido basico, dentro da literatura pesquisada [34,
35] sdo apontadas faixas de deposicdo entre 2 e 3 Kg/h para intensidades de corrente entre
180 e 200 A.

Verifica-se que o resultado obtido para o processo GMAW esta coerente com a
literatura [34, 36, 37], mas o resultado obtido para a taxa de deposi¢cdo do processo eletrodo
revestido apresentou um valor cerca de 25% abaixo do minimo indicado por MYERS [34],
podendo ser explicado pelo fato da corrente elétrica média utilizada no presente trabalho para
0 processo eletrodo revestido (160 A) ter sido inferior aos valores referenciados por MYERS
[34]. Em trabalho anterior FARNEZE [38] apresenta resultados similares aos de MYERS [34]
utilizado uma corrente de 180 A. Cabe salientar que a soldagem pelo processo eletrodo
revestido, realizada no presente trabalho, utilizou eletrodos com diametros de 3,2 e 4,0 mm
devido a estes serem usualmente utilizados no processo de soldagem de cascos de
submarinos e o estudo realizado por FARNEZE [38] utilizou apenas eletrodos com 4,0 mm de
didmetro. No presente trabalho, foram utilizados eletrodos revestidos de 3,2 mm de diametro
na raiz e no acabamento e com 4,0 mm de didmetro no enchimento da junta soldada, uma vez
que a abertura da junta foi de 4,0 mm sendo de dificil acesso a raiz para o eletrodo de 4,0 mm
e buscou-se uma maior qualidade no acabamento com o eletrodo de 3,2 mm e caso fosse
utilizado um eletrodo revestido de 4,0 mm no corddo de revenimento, o resultado seria um
refor¢co excessivo que é nocivo a resisténcia a fadiga da junta soldada. Caso fossem utilizados
apenas eletrodos revestidos com 4,0 mm de didmetro, a taxa de deposi¢do seria estimada em
2,29 Kg/h.

PECLY et al. [39] obtiveram uma taxa de deposicdo de 1,22 Kg/h para o processo de
soldagem eletrodo revestido, enquanto que FARNEZE [38] obteve uma taxa de deposicdo de
2,00 Kg/h. Assim, a taxa de deposicdo no presente trabalho de 1,59 Kg/h se torna um valor
intermediario e coerente com 0s antes expostos. A baixa taxa de deposicdo obtida por PECLY
et al. [39] se justifica pela utilizacdo de eletrodos com didametros variados, sendo para 0s
passes de raiz eletrodos com 2,5 mm de didmetro e corrente de soldagem de 125A, para os

passes de enchimento eletrodos com 4,0 mm de didametro e corrente de soldagem de 170A e
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para os passes de acabamento eletrodos com 3,2 mm de didmetro e corrente de soldagem de
170A.

GARCIA et al. [36] obtiveram pelo processo GMAW uma taxa de deposicdo de 3,28
Kg/h quando utilizaram uma corrente média de 247 A, com arame sélido AWS ER 70S-6 de 1,2
mm de didmetro e uma mistura 75%Ar+25%CO,, enquanto MOREIRA et al. [37] obtiveram pelo
processo GMAW uma taxa de deposicdo de 3,04 Kg/h utilizando um arame AWS ER70S-6 de
1,2 mm de didmetro e uma protecdo gasosa 75%Ar+25%CQO,. Os resultados obtidos, no
presente trabalho, para as taxas de deposi¢éo pelo processo MIG, de 3,90 Kg/h, mostram que
estas foram superiores as obtidas nas literaturas apresentadas [36, 37], sendo que a
amperagem utilizada no presente trabalho foi inferior a utilizada por GARCIA et al. [36] e 0
consumivel foi de maior resisténcia mecéanica. Logo, os valores obtidos para a taxa de
deposicdo no presente trabalho estdo coerentes com a faixa apresentada por MYERS [34] e
superiores as obtidas por GARCIA et al. [36] e MOREIRA et al. [37].

Segundo MYERS [34], o processo GMAW tem uma alta eficiéncia baseada na
virtualmente ndo presenca de escoéria e a soldagem continua, enquanto na soldagem por
eletrodo revestido o soldador tem a necessidade de realizar pequenas paradas para a remogao
da escoria e substituicdo do eletrodo.

Ainda segundo MYERS [34] comparando os ciclos de trabalhos de ambos os
processos, vé-se que o processo GMAW tem um ciclo de trabalho 2,5 vezes maior que o
processo eletrodo revestido. Isto esta de acordo com os valores obtidos no presente trabalho,
uma vez que o tempo de arco aberto pelo processo GMAW foi cerca de 2,5 vezes inferior ao
obtido pelo processo eletrodo revestido.

Com o acima exposto, vé-se que o processo de soldagem GMAW tem uma taxa de
deposicdo cerca de 2,5 vezes superior ao processo eletrodo revestido, uma vez que tem-se
uma taxa de deposi¢do de 3,90 Kg/h para o processo MIG e de 1,59 Kg/h para o processo
eletrodo revestido, além do processo GMAW fornecer uma soldagem de forma continua uma
vez que o soldador ndo tem que estar realizado a troca repetitiva dos eletrodos e a limpeza da
escoria durante o procedimento de soldagem como é observado para o processo eletrodo

revestido.

IV.2 Propriedades Microestruturais

A Figura 111.10 apresenta a microestrutura do metal base onde se pode observar a
presenca dos microconstituintes martensita revenida e bainita revenida, estando esta de
acordo com a literatura sobre os agos HY-80 [1, 6-10].

As Figuras 111.11, 111.14 e 11.15 apresentam as microestruturas, quando observadas por

microscopia Otica e a microscopia eletrénica de varredura, respectivamente, para a RGGZTA,
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para as condicbes como soldado e apdés o TTPS de 600°C e 650°C, para 0S processos
eletrodo revestido e GMAW. Pode-se verificar que ha uma predominancia da microestrutura
martensitica para ambas as amostras, eletrodo revestido e GMAW, e as microestruturas apds o
TTPS apresentam uma precipitacdo que é decorrente da perda de carbono na solugéo sélida
durante o reaquecimento causado pelos ciclos térmicos impostos pela soldagem multipasses,
gerando um aumento na resisténcia ao impacto e um decréscimo na dureza.

A RGFZTA, para as amostras obtidas pelos processos eletrodo revestido e GMAW nas
condicbes como soldado e apds TTPS a 600°C e 650°C, pode ser observada na Figura 111.13,
microscopia 6tica, e nas Figuras I11.16 e 111.17, microscopia eletrénica de varredura, onde pode-
se observar a presenca de uma microestrutura composta por martensita revenida e bainita
revenida, ocorrendo a mesma precipitacdo observada para a RGGZTA, mas com a diferenca
desta ja ser observada na condigdo de como soldado e se intensificar apds a realizagdo do
TTPS, sendo mais expressiva no TTPS a 650°C.

As Figuras 111.18 e 1l1.19 apresentam a microestrutura da regido colunar do metal de
solda das amostras obtidas pelos processos eletrodo revestido e GMAW, onde foi posicionado
o entalhe para o ensaio de Charpy-V. Pode-se notar que a microestrutura € constituida de
martensita e bainita, com pequenas proporcdes de ferrita acicular. Observa-se, também, que a
microestrutura obtida pelo processo GMAW se apresenta uma forma mais refinada e com
maior proporgdo de martensita. Isto pode ser explicado pela maior taxa de resfriamento
observada para o metal de solda obtido por este processo e pelo maior teor de carbono [40]
existente no metal de solda obtido pelo processo GMAW, aumentando a temperabilidade do
metal de solda e causando um efeito de refino de gréo pela formagdo de uma fina
microestrutura martensitica e bainitica [41, 42].

Segundo RAMIREZ [41], em metais de solda com carbono equivalente igual ou superior
a 0,47, ha a formacdo de produtos de baixa temperatura de transformacdo, inclusive a
martensita. Esta afirmac@o esta em concordancia com os metais de solda observados no
presente trabalho, que apresentaram microestruturas martensita e bainita, sendo o carbono
equivalente de 0,559% e 0,609% para o0s processos eletrodo revestido e GMAW,
respectivamente.

Analisando a microestrutura do ultimo passe dos metais de solda obtidos pelos
processos eletrodo revestido e GMAW, Figuras 1ll.22 e 11.23, e comparando-a com a
microestrutura presente nas regides colunares e reaquecidas do metal de solda, onde foram
posicionados os entalhes para o ensaio de impacto Charpy-V, para ambos os processos, vé-se
gue nao ha diferencas entre as microestruturas presentes no Ultimo passe e na regido do
entalhe charpy-V, uma vez que a microestrutura observada no ultimo passe € constituida de
martensita, bainita e pequenas propor¢des de ferrita acicular e nas microestruturas das regiées

colunares e reaquecidas do entalhe Charpy-V no metal de solda sdo observadas as mesmas
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microestruturas, mas com maiores propor¢coes de martensita no metal de solda obtido pelo
processo GMAW devido a menor taxa de resfriamento observada neste processo. GOMES et
al. [42] atribuem estas alteragdes nas microestruturas observadas a pequenas variagdes nas
taxas de resfriamento de metais de solda de alta resisténcia, sendo esta a principal razéo para
a diferenga observada na microestrutura do ultimo passe em compara¢cdo com a microestrutura
onde encontra-se o entalhe para o ensaio de Charpy-V que sofreu reaguecimentos sucessivos
durante o processo de soldagem multipasses. Esta afirmativa esta em concordancia com
observado por LORD et al. [43] onde pequenas variacfes na taxa de resfriamento do metal de
solda podem alterar drasticamente a temperatura de transformacédo e assim a microestrutura
do metal de solda.

Outro fato importante a ser observado é a similaridade entre as microestrutura das
regides colunares e reaquecidas do metal de solda para ambos os processos, Figuras I11.18 a
[11.21, fato este explicado devido a metais de solda com altos teores de elementos de liga ndo
serem facilmente retransformados durante os aquecimentos gerados pela soldagem
multipasses [41].

Ap6s o TTPS, observou-se uma microestrutura composta de martensita revenida e
bainita revenida, sendo este revenimento adicional nestas microestruturas um dos
responsaveis pela promoc¢do da melhora nas propriedades mecanicas de impacto [44], como
pode ser verificado na Figura II1.3.

Cabe ressaltar que o TTPS realizado no presente trabalho ndo gerou o aparecimento de
precipitacdo de carbetos nos contornos de grdo no metal de solda, como observado nas
Figuras 111.18 a lll.21, diferente do observado na literatura [45-47] para metais de solda de acos
de alta resisténcia apds o TTPS. A presenca de precipitagdo de carbetos nos contornos de
gréo e a presenca de microconstituintes A-M em metais de solda de agos de alta resisténcia
sao fatores nocivos para a tenacidade ao impacto de metais de solda de alta resisténcia [45-
47].

Para o percentual das regifes colunares e reaquecidas, conforme mostrado na Tabela
l11.7, pode-se observar que o metal de solda obtido pelo processo GMAW apresenta a maior
percentagem de regido colunar (54%) em relagdo ao metal de solda obtido pelo processo
eletrodo revestido (43%). Este maior percentual de grdos colunares para o processo GMAW é
inerente ao processo, uma vez que a maior taxa de deposicdo faz com que a junta seja
preenchida com menor numero de passes porém de maior volume e, com isso, aumentando a

fracé@o de regido colunar.
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IV.3 Propriedades Mecanicas

IV.3.1 Ensaio de Tracéao

Analisando os dados apresentados na Tabela 111.3 e na Figura 111.2, observa-se que
todos os resultados obtidos para os ensaios de tracdo em todas as condicbes analisadas foram
superiores ao minimo exigido pela norma do A¢o HY-80 [13].

Na Figura Ill.1 verifica-se que a ruptura dos corpos de prova, obtidos por ambos os
processos do presente trabalho em todas as condi¢des, ocorreu no metal base, demonstrando
gue a zona termicamente afetada e o metal de solda tém uma resisténcia mecanica superior ao
metal base.

O melhor resultado obtido no ensaio de tragédo foi na condigdo de como soldado pelo
processo eletrodo revestido e TTPS a 600°C (663 MPa) e o resultado com o valor mais
proximo ao minimo exigido (552 MPa) foi para a condicdo de como soldado pelo processo
eletrodo revestido e TTPS a 650°C (568 MPa).

O valor obtido para o ensaio de tragdo na condicdo de como soldado pelo processo
GMAW e TTPS 600°C foi de 637 MPa, sendo de 4% a variacdo entre a condi¢cado obtida pelo
processo GMAW com TTPS a 600°C e o obtido pelo processo eletrodo revestido com TTPS a
600°C.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos pelo processo GMAW apresentaram uma
menor variagdo quando se analisam os resultados apresentados na Figura Ill.2 para as
condicbes como soldado, TTPS a 600°C e TTPS a 650°C, quando comparados com as
variagcdes observadas para as mesmas condi¢cdes nas amostras obtidas pelo processo eletrodo
revestido.

A Figura IV.1 apresenta uma comparacdo dos valores de tenséo limite de escoamento
obtidos no presente trabalho na condicdo de como soldado com os resultados obtidos por
YAYLA et al. [4] em ensaios de tracdo de juntas soldadas obtidas pelos processos eletrodo
revestido, arco submerso e GMAW, na condic&o de como soldado e por SA [28] em ensaios de
tracdo de juntas soldadas obtidas pelos processos eletrodo revestido e arame tubular. Pode-se
observar que todos os valores apresentados na Figura IV.1 para limite de escoamento foram
superiores ao minimo exigido e que segundo os autores [4, 28] os corpos de prova romperam

no metal de base, assim como os corpos de prova do presente trabalho.
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Figura IV.1 — Comparacao entre os resultados para o ensaio de tracdo transversal do presente

e os resultados dos ensaios de trac&o obtidos por YAYLA et at. [4] e SA [28].

Comparando os resultados observados para o0 ensaio de tragdo transversal pelo
processo GMAW, vé-se que ndo houve variacdes significativas entre os resultados na condigéo
como soldado e apés o TTPS a 650°C. Isto pode ser explicado pelo fato do TTPS a 650°C
reverter o metal base a condig&o inicial de revenimento observada para a fabricagdo do acgo
HY-80, conforme observada na Tabela 1.2, enquanto o TTPS a 600°C gerou um revenimento
adicional a microestrutura do metal base, mas revenimento este inferior ao observado para o
TTPS a 650°C, cabendo ressaltar que todos os resultados obtidos obedeceram ao intervalo
estabelecido pela norma (552 — 690 MPa) [13] para o limite de escoamento e que a utilizagédo
do limite de escoamento como parametro para 0 ensaio de tracdo para a junta soldada é
solicitado pela norma MIL-S-16216K [13].

Adicionalmente foi realizado ensaio de tracdo de corpos de prova produzidos a partir do
metal de solda obtido pelo processo GMAW na condicdo de como soldado e ap6s TTPS a
600°C e, conforme pode ser verificado na Tabela V.1, estes ensaios apresentaram um limite
de escoamento para a condi¢cdo de como soldado e apés TTPS a 600°C de 839 MPa e 756
MPa, respectivamente, sendo estes resultados superiores ao maximo valor admissivel para o

aco HY-80, demonstrando que o metal de solda obtido pelo processo GMAW apresenta uma
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otima resisténcia mecéanica tanto na condi¢do de como soldado como na condicdo de TTPS a

600°C e confirmando o fato dos corpos de prova terem rompido no metal base.

Tabela IV.1 — Resultados dos ensaios de tracdo dos metais de solda obtidos pelo processo

GMAW.
Processo Condicéao LE (MPa) | LR (MPa) | Al (%) | RA (%)
Metal de Solda — Como Soldado 839 896 21,2 64,3
GMAW
Metal de Solda — TTPS 600°C 756 847 22,1 62,9
Requisito [13] | == 552-690 Ne 20,0 50,0

Obs.: Os resultados correspondem aos valores médios de dois ensaios.

IV.3.2 Ensaio de Microdureza

A Figura IIl.5 apresenta o perfil de dureza para o metal de solda obtido pelo processo
eletrodo revestido nas condi¢cfes analisadas, onde se pode verificar que os valores médios de
dureza sdo 272 HV, 254 HV e 248 HV, para as condi¢cdes de como soldado e ap6s TTPS a
600°C e 650°C, respectivamente. Verifica-se, na Figura .5 que os maiores valores
observados no perfil de dureza encontram-se proximos a superficie da junta soldada, fato este
que pode ser atribuido a menores reaquecimentos sofridos por esta regidao durante a soldagem
multipasses se comparado com o perfil de dureza observado a uma maior distancia da
superficie da junta soldada. Observa-se, também na Figura IIl.5, que o TTPS promoveu uma
reducdo nos valores de dureza e uma maior uniformidade nos valores mensurados, sendo as
maiores redugdes e uniformidade observada para a condi¢do de TTPS a 650°C.

A Figura Il1.6 apresenta o perfil de dureza para o metal de solda obtido pelo processo
GMAW nas condi¢des analisadas, onde se pode verificar que os valores médios de dureza séo
301 HV, 273 HV e 259 HV, para as condi¢cdes de como soldado e ap6s TTPS a 600°C e 650°C,
respectivamente. Verifica-se na Figura 111.6, que o perfil de dureza da condicdo como soldado
apresenta uma maior variacdo para os resultados de dureza com valores maximos e minimos
bem proximos e repetitivos, fato este que pode ser atribuido as maiores propor¢cbes de
martensita existentes no metal de solda obtido pelo processo GMAW, uma vez que este sofreu
uma velocidade de resfriamento superior ao observado no metal de solda obtido pelo processo
eletrodo revestido. Cabe ressaltar que o TTPS propiciou uma reducao dos valores de dureza,
para ambas as temperaturas, sendo o TTPS a 650°C o mais benéfico, assim como antes

observado para o metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido.
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Para a andlise da dureza nos metais de solda, trés itens devem ser observados, sao
eles: microestrutura, composicdo quimica e os ciclos térmicos sofridos pelos passes
subsequentes na soldagem multipasses.

Conforme j& descrito no item IV.3 os metais de solda de ambos o0s processos
apresentam uma microestrutura predominantemente composta por martensita e bainita.

De acordo com os resultados da analise quimica dos metais de solda obtidos
apresentados na Tabela 11l.2, observa-se que os percentuais de Mn, Ni e Mo sdo bastante
préximos, enquanto que os elementos C, Si e Cr apresentam valores distintos. Em metais de
solda de alta resisténcia ocorre uma sinergia entre os elementos quimicos presentes tornando
dificil a analise destes em separado. Segundo RAMIREZ [41] os elementos de liga afetam a
temperabilidade do metal de solda e desempenham um significante papel na microestrutura do
metal de solda, logo metais de solda com alta temperabilidade tendem a formar produtos de
baixa temperatura de transformagéo, inclusive martensita.

A Figura V.2 apresenta uma coletdnea de resultados de dureza em metais de solda de
acos de alta resisténcia na condicdo de como soldado de diversos autores [41-54] e os valores
médios para a dureza do metal de solda obtidos no presente trabalho na condicdo de como
soldado para ambos os processos, onde verifica-se 0 aumento da dureza com o aumento do
carbono equivalente, fato este explicado pelo aumento da formacéo de martensita no metal de
solda com o aumento do carbono equivalente e que € verificado quando comparamos as
microestruturas dos metais de solda obtidos pelos processos eletrodo revestido e GMAW,
Figuras 111.18 a lll.21, onde se observa maiores propor¢gdes de martensita no metal de solda do
processo GMAW gue obteve um carbono equivalente superior (0,609) quando comparado com
0 obtido para o processo eletrodo revestido (0,559), cabendo ressaltar que a velocidade de
resfriamento do processo GMAW foi inferior ao do processo eletrodo revestido.
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Figura IV.2 — Relacdo entre dureza Vickers e o carbono equivalente para metais de solda
obtidos por diversos autores [41-54] e no presente trabalho pelo processo eletrodo revestido e

GMAW para a condi¢do de como soldado.

A Fgura IV.3 apresenta uma coletanea de resultados de dureza em metais de solda de
acos de alta resisténcia na condicdo de TTPS de diversos autores [42, 44-53] e os valores
médios para a dureza do metal de solda obtidos no presente trabalho na condicdo de TTPS a
600°C e 650°C, onde observa-se que os valores obtidos ap6és o TTPS para ambos os
processos apresentam-se proximos da curva caracteristica para os resultados da literatura [42,
44-53] mostrados na Figura 1V.3. Cabe salientar que esta reducéo dos valores observados para
a dureza é um reflexo do revenimento sofrido pelas microestruturas martensiticas e bainiticas
durante o TTPS.
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Figura IV.3 — Relacdo entre dureza Vickers e o carbono equivalente para metais de solda
obtidos por diversos autores [41-54] e no presente trabalho pelo processo eletrodo revestido e
GMAW para a condi¢éo de TTPS.

Com relacdo aos ciclos térmicos, o metal de solda obtido pelo processo GMAW sofreu
menos reaquecimentos que o metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido devido a
soldagem para a obtencdo da junta GMAW ter sido realizada com 26 passes e a soldagem
para a obtencdo da junta eletrodo revestido ter sido realizada com 45 passes. O maior nimero
de passes tende a produzir uma maior propor¢ao de regides reaquecidas reduzindo os niveis
de dureza. Segundo KEEHAN et al. [55, 56], a reducdo acentuada da dureza nas regides
reaquecidas de metais de solda de acos de alta resisténcia é explicada pela formacdo de
precipitados e pela perda de carbono da solucéo soélida durante os reaquecimentos.

Com isso pode-se justificar os menores valores para a dureza do metal de solda obtido
pelo processo eletrodo revestido em comparacdo ao obtido pelo processo GMAW esta
associado a maior proporcdo de regides colunares no metal de solda obtido pelo processo
GMAW e a maior velocidade de resfriamento inerente ao processo que gera maiores

propor¢des de microestrutura martensitica.
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As Tabelas III.5 e Ill.6 apresentam os valores de dureza obtidos para a zona
termicamente afetada nas condi¢cdes de como soldado e apdés o TTPS a 600°C e 650°C da
regido onde foi posicionado o entalhe Charpy-V. Nota-se que os valores médios da dureza para
a condicdo de como soldado sdo 354 HV e 352 HV para os processos eletrodo revestido e
GMAW, respectivamente. Fatores que contribuem para a dureza elevada na zona
termicamente afetada € a presenca predominante da microestrutura martensitica, conforme
pode ser visto nas Figuras 111.14 e 11l.15, e a alta temperabilidade do metal base, como pode
ser visto pelo carbono equivalente apresentado na Tabela .1, dando origem a uma
microestrutura martensitica grosseira [51] e com maiores tensdes internas [52]. O TTPS
propiciou uma reducdo significativa nos valores de dureza da zona termicamente afetada
observados para ambos os processos, sendo o TTPS a 650°C a condicdo com maiores
reducdes de dureza e uma maior uniformidade nos valores apresentados, fato este explicado
pelo revenimento da martensita, conforme pode ser visto nas Figuras I11.15 e 11.16.

As Figuras III.7 e 111.8 apresentam o perfil de dureza a 3,0 mm da superficie englobando
metal de solda — zona termicamente afetada — metal de base para as juntas soldadas pelos
processos eletrodo revestido e GMAW, sendo observado um valor uniforme para a dureza na
regido do metal base tanto na condicdo como soldado como nas condi¢cdes TTPS a 600°C e
650°C, para ambos os processos. Para a zona termicamente afetada verifica-se um aumento
gradativo da dureza entre as regides de grdos grosseiros e de grdos finos da zona
termicamente afetada, uma vez que a regido de graos grosseiros €é composta
predominantemente de uma martensita de gréo grosseiro e a regido de graos finos é composta
de uma martensita e bainita com uma dispersdo de precipitados, sendo estas condigbes
observadas para ambos os processos de soldagem. Outro fator que pode ter contribuido para a
elevada dureza na ZTA é o menor numero de ciclos de reaquecimento sofridos por esta regido
por estarem proximas a superficie da junta soldada. Ap6s o TTPS ocorre uma reducdo nas
tens@es internas da martensita da zona termicamente afetada e uma precipitacdo de carbetos,
reduzindo a quantidade de carbono na solucédo solida, e com isso reduzindo consideravelmente
a dureza na zona termicamente afetada sendo esta reducdo para a junta soldada pelo
processo eletrodo revestido de 150 HV para o TTPS a 600°C, e de 160 HV para o TTPS a
650°C, e para a amostra obtida pelo processo MIG de 160 HV para TTPS a 600°C, e de 170
HV, para TTPS a 650°C.

A Figura IV.4 apresenta os valores obtidos por YAYLA et al. [4] para o perfil de dureza
medido a 3,0 mm da superficie, englobando metal de solda — zona termicamente afetada —
metal de base, para juntas soldadas de aco HY-80 obtidas pelo processo eletrodo revestido,
GMAW e arco submerso. Verifica-se que os perfis de dureza obtidos por YAYLA et al. [4] sdo
muito préximos dos obtidos no presente trabalho e que os valores maximos observados para a

dureza na zona termicamente afetada, 440 HV para o processo eletrodo revestido, séo
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superiores aos observados no presente trabalho, 425 HV para o processo GMAW na condicdo
de como soldado, e que os valores médios para a dureza nos metais de solda foram bem
proximos.
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Figura IV.4 — Perfil de dureza Vickers obtido por YAYLA et al. [4].

IV.3.3 Ensaio de Impacto

Para ambos os processos de soldagem utilizados no presente trabalho, foram obtidos
resultados para o ensaio de impacto acima do requerido pela norma do a¢o HY-80 [13], sendo
observado um aumento na energia absorvida apés a realizagdo do TTPS, tanto para o0s
resultados obtidos para o metal de solda quanto para os resultados para a ZTA, conforme pode
ser verificado nas Figuras 111.3 e 111.4.

Os resultados de ensaio de impacto realizados com o entalhe posicionado na zona
termicamente afetada para as juntas soldadas tanto pelo processo eletrodo revestido quanto
pelo processo GMAW na condicdo como soldado foram bastante proximos, sendo estes cerca
de 3 vezes superiores ao minimo exigido. ApOs a realizacdo do TTPS, observa-se uma
melhoria significativa nos resultados de energia absorvida com entalhe posicionado na zona
termicamente afetada, obtendo valores cerca de 3,3 vezes superior ao minimo exigido para o
processo GMAW na condicdo TTPS a 650°C e 3,5 vezes superior para 0 processo eletrodo
revestido com TTPS a 650°C.
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Comparando os resultados obtidos para o ensaio de impacto com o entalhe na zona
termicamente afetada e com o entalhe no metal base, verifica-se que apdés o TTPS os valores
obtidos no ensaio de impacto na zona termicamente afetada se aproximam dos resultados
obtidos para o metal base, fato este explicado pelo revenimento sofrido pela microestrutura
martensitica predominante na ZTA obtida para ambos 0s processos.

YUE et al. [57] realizaram um estudo onde agos de alta resisténcia e baixa liga foram
soldados com diferentes energias de soldagem e observaram que quanto maior foi a energia
de soldagem empregada, maior era a zona de graos grosseiros da zona termicamente afetada
e os melhores valores para a energia absorvida foram observados para as energias de
soldagem abaixo de 2 kJ/mm. Logo os resultados do presente trabalho estdo coerentes com o
estudo de YUE et al. [57], pois as energias de soldagem observadas no presente trabalho
foram 1,17 kJ/mm para o processo eletrodo revestido e 1,28 kJ/mm para o processo GMAW,
gerando uma RGGZTA pouco extensa propiciando menores propor¢cdes de regides grosseiras
na zona termicamente afetada. SMITH et al. [58] também observaram um aumento nos valores
da energia absorvida para o entalhe posicionado na zona termicamente afetada apés o TTPS a
600°C, sendo estes mais expressivos nas amostras obtidas com menor energia de soldagem,
sendo este este aumento na energia absorvida atribuido as menores proporcdes de regides
com microestrutura grosseira, observadas nas amostras apés o TTPS, por onde a trinca teria
maior probabilidade de se propagar durante o ensaio de impacto [58].

Comparando os resultados obtidos para o ensaio de impacto na ZTA para as condicbes
de TTPS a 600°C e 650°C, em ambos 0s processos, vé-se que os valores para o TTPS a
650°C foram superiores aos observados para o TTPS a 600°C. Sendo a temperatura de 650°C
a utilizada para o revenimento do aco HY-80 durante a sua fabricacdo (Tabela 1.2), esta tende
a tornar a microestrutura da ZTA mais proxima do metal base na condi¢cdo de como recebido,
enquanto que a temperatura de 600°C é indicada para o alivio de tensbes do aco HY-80,
conforme a norma [13], gerando um alivio interno da martensita e, com isso, um aumento da
energia absorvida, mas com uma influéncia inferior a da temperatura de revenimento para o
aco HY-80 (650°C) na energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V.

A Tabela IV.2 apresenta os resultados obtidos por YAYLA et al. [4] para o ensaio de
impacto com o entalhe posicionado na zona termicamente afetada em corpos de prova
retirados a 3,0 mm da superficie, na condicdo de como soldado sendo o metal de base o ago
HY-80.
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Tabela V.2 — Resultados dos ensaios de Impacto obtidos por YAYLA et al. [4], em joules.

Temperatura (°C)
Processo
-40 -20 0 20
Eletrodo Revestido 185 200 230 235
GMAW 85 125 160 160
Arco Submerso 220 225 270 235

Comparando os resultados apresentados na Tabela IV.2 com os do presente trabalho,
para uma temperatura de teste a -20°C, vé-se que o0s obtidos no presente trabalho pelos
processos GMAW e eletrodo revestido, para ensaio de impacto na zona termicamente afetada,
foram superiores aos obtidos por YAYLA et al. [4], o que pode ser justificado pelo proposto por
SMITH et al. [53], uma vez que a energia de soldagem utilizada por YAYLA et al. [4] foi cerca
de 2,17 kJ/mm, produzindo uma maior RGGZTA. Cabe ressaltar que os valores obtidos por
YAYLA et al. [4] para o ensaio de impacto a -20°C em amostras obtidas pelo processo arco
submerso com nove passes de soldagem foi de 200 J, enquanto o resultado obtido por SMITH
et al. [58] para as mesmas condi¢des, nUmero de passes e processo e com um aporte térmico
igual a 2 kJ/mm foi de 208 J, podendo ser observado valores préximos de energia de impacto
na zona termicamente afetada para energias de soldagem préximas.

Para os resultados de ensaio de impacto realizados com o entalhe posicionado no metal
de solda, quatro s&o os principais fatores que colaboram para o aumento ou reducgéo destes:
composi¢cdo quimica do metal de solda, percentual de regides colunares e reaquecidas, a
influéncia do TTPS e a microestrutura, sendo este tratado no item IV.2.

Em estudo realizado por RODRIGUES et al. [59], observou-se que ao variar a
gquantidade de niquel presente no metal de solda em uma faixa de 0,03% Ni a 2,93% Ni, sem a
variagdo dos outros elementos presentes, houve um aumento na energia absorvida no ensaio
de impacto realizado com o entalhe no metal de solda. Em estudo realizado por SILVA et al.
[60], onde objetivou-se a variacdo do teor de manganés presente no metal de solda, verificou-
se que quando ocorre um aumento no teor de manganés presente no metal de solda, ha um
incremento na energia absorvida no ensaio de impacto. Tal efeito também foi observado em
trabalho realizado por JORGE et al. [51], onde houve a variacdo do teor de manganés entre
1,46% Mn e 2,43% Mn, sendo os melhores valores de energia absorvida no ensaio de impacto
para teores de 1,46% Mn e nao ocorrendo a variacdo do percentual de niquel que ficou
proximo a 3% Ni. SURIAN et al. [62], mostraram que a variacdo da quantidade de cromo
presente no metal de solda entre 0,04%Cr e 1,89%Cr, foi prejudicial a resisténcia a tenacidade
para um aco com teor de carbono entre 0,040%C e 0,048%C e teor de manganés entre
1,37%Mn e 1,49%Mn. E outro estudo SURIAN et al. [53], analisando a variagdo da

porcentagem de molibdénio presente no metal de solda em valores entre 0,00%Mo e 0,90%
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Mo, com valores de manganés entre 1,00%Mn e 1,50%Mn, 1,90% Ni e 0,06% C, verificou-se
gue os melhores valores para o ensaio de impacto foram obtidos para 1,50% Mn e 0,25% Mo.
Para valores superiores a 0,50% Mo, h& uma reduc¢éo na tenacidade do metal de solda de acos
de alta resisténcia. Ao analisar 0o exposto pela literatura [51, 53, 59, 60, 62] a cerca da
influéncia dos elementos de liga na tenacidade ao impacto de metais de solda de alta
resisténcia, verifica-se que nao ha uma Unica faixa de combinacédo entre os elementos para se
obter elevada resisténcia e alta tenacidade e que uma analise das influéncias de cada
elemento individualmente n&do permite uma resposta conclusiva.

A Figura IV.5 apresenta os valores de energia absorvida em funcdo do carbono
equivalente segundo a literatura para metais de solda de alta resisténcia [40, 42-44, 46-56, 61,
63, 64] aos quais foram adicionados os resultados do presente trabalho, obtidos pelos
processos de soldagem eletrodo revestido e GMAW para a condicdo de como soldado, para
fins de comparagéo. Cabe salientar que os resultados de energia absorvida da literatura [40,
42-44, 46-56, 61, 63, 64] foram adquiridos por processos de soldagem diferentes.

Nota-se na Figura IV.5 uma grande dispersdo nos resultados, fato este que pode ser
explicado pela sinergia que ocorre entre os elementos de liga nos metais de solda de alta
resisténcia, dependendo dos teores destes presentes e dos processos de soldagem,
fornecendo metais de solda com energia de impacto variadas.

A dispersdo apresentada na Figura IV.5 reforca o antes exposto que a obtencédo dos
melhores valores da tenacidade ao impacto ndo pode ser analisada apenas em funcéo da
guantidade de elementos de liga, mas deve-se levar em consideracdo outros fatores como
percentuais de regifes colunares e reaquecidas e, principalmente, da microestrutura presente

no metal de solda.
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Figura IV.5 — Relacado entre energia absorvida a -20°C e o carbono equivalente para metais de
solda obtidos por diversos autores [40, 42, 44, 46, 48-51, 55] e no presente trabalho pelo
processo eletrodo revestido e GMAW para a condi¢cdo de como soldado.

A Figura IV.6 apresenta os valores da energia absorvida em funcdo do carbono
equivalente para metais de solda apés o TTPS observados na literatura [42, 55-51, 53, 63] e no
presente trabalho, onde verifica-se uma grande disperséo nos resultados apresentados.

Analisando as Figuras IV.5 e IV.6, nota-se que pelo grau dispersédo dos resultados
apresentados, ndo € possivel realizar uma comparagdo com os resultados do presente
trabalho, uma vez que nestas ndo é apresentada uma tendéncia de comportamento para 0s
valores de energia absorvida, pois além dos elementos de liga presentes no metal de solda
fatores como energia de soldagem e preaquecimento tem uma grande influéncia nas
microestruturas presentes nos metais de solda, que serdo fatores determinantes na energia
absorvida durante o ensaio de impacto Charpy-V.

Segundo JORGE et al. [48] a execucdo do TTPS tende a produzir mudancas
microestruturais que afetam a tenacidade, podendo em alguns casos melhora-la e em outros
casos fragilizar, sendo este efeito muito dependente da composicdo quimica e da
microestrutura do metal de solda no estado como soldado. De fato VOGAS et al. [45,47]
observaram uma queda na tenacidade ao impacto em metais de solda de alta resisténcia apés

o TTPS sendo a principal causa desta queda a precipitacdo de carbetos nos contornos de
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grdos da austenita prévia. Esta precipitacdo nos contornos também foi observada por
PINHEIRO et al. [46] ap6s o TTPS.
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Figura IV.6 — Relagdo entre energia absorvida a -20°C e o carbono equivalente para metais de
solda obtidos por diversos autores [42, 44-51, 53, 63] e no presente trabalho pelo processo

eletrodo revestido e GMAW para a condicdo de TTPS.

O Tratamento Térmico Pds-Soldagem realizado nas juntas soldadas pelos processos
eletrodo revestido e GMAW, no presente trabalho, foi bastante satisfatério em todas as
condigbes, uma vez que houve aumentos significativos nos valores de energia absorvida,
conforme pode ser visto na Tabela Ill.4, ndo sendo observada a presenca de microconstituintes
A-M e nem a precipitacdo de carbetos nos contornos de gréo, fatos estes que contribuem para
a melhoria na tenacidade ao impacto observada no presente trabalho. Cabe ressaltar que o
TTPS é mandatério no processo de soldagem de acos HY-80 segundo a norma [13].

Outro fator que contribui para 0 aumento da tenacidade do metal de solda sdo os
percentuais de regides colunares e reaquecidas obtidas para os processos eletrodo revestido e
GMAW, explicitadas na Tabela 1ll.7. Verifica-se que o metal de solda do processo GMAW
apresenta menor porcentagem de regido reaquecida, em relacdo ao metal de solda do eletrodo
revestido. Um maior percentual de regido reaquecida promovido pelo maior nimero de passes
durante a soldagem, resulta em revenimentos adicionais na microestrutura dos passes
anteriores, reduzindo as tensdes internas das estruturas martensiticas e gerando um aumento
da tenacidade.
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FARNEZE et al. [51] realizaram um estudo comparativo de metais de solda com
consumiveis de resisténcia ao escoamento de 110 Ksi, obtidos pelos processos eletrodo
revestido e arame tubular e constataram que o metal de solda obtido pelo processo eletrodo
revestido apresentava 30% de regido colunar e 70% de regido reaquecida, sendo obtido para a
energia absorvida o valor de 120,5 J a -20°C, enquanto o metal de solda obtido pelo processo
arame tubular apresentava 50% de regido colunar e 50% de regido reaquecida, sendo obtido
para a energia absorvida o valor de 56,2 J a -20°C. Pode-se verificar que o metal de solda
obtido pelo processo eletrodo revestido naquele trabalho [51], obteve um valor de energia
absorvida superior a 2 vezes o valor da energia absorvida obtida pelo processo arame tubular,
cabendo ressaltar que a microestrutura predominante no metal de solda obtido pelo processo
arame tubular foi de martensita em contrapartida a existéncia de ferrita acicular e martensita na
microestrutura do metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido. A existéncia de ferrita
acicular no metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido é um fator que contribui para
a elevacdo da energia absorvida no ensaio de impacto, pois esta microestrutura apresenta as
melhores resisténcias ao impacto, demonstrando que a avaliacdo 0s percentuais de regides
colunares e reaquecidas devem ser acompanhadas da avaliacdo das microestruturas
presentes nestas regides, pois estas serdo o fator principal no aumento ou reducdo da
tenacidade ao impacto de metais de solda de acos de alta resisténcia.

Em estudo realizado por SURIAN et al. [53], foram obtidos metais de solda pelo
processo eletrodo revestido com diferentes percentuais de regibes colunares e reaquecidas,
onde os percentuais de regides colunares variaram entre 22% e 59% e as regides reaquecidas
variaram entre 41% e 78%. Os melhores valores para a energia absorvida foram obtidos para
0s metais de solda com os maiores percentuais de regides reaquecidas, sendo observadas as
microestruturas: ferrita acicular, ferrita primaria e ferrita de segunda fase, sendo a ferrita
acicular existente em uma propor¢do meédia de 80%.

Logo, pode-se afirmar que maiores percentuais de regides reaquecidas e menores
percentuais de regifes colunares, em metais de solda de acos de alta resisténcia € um dos
fatores determinantes para a obtencdo de maiores valores de energia absorvida. Cabe
salientar que as microestruturas existentes nestas regides tem grande influéncia na tenacidade
ao impacto obtida para o metal de solda de alta resisténcia, devendo sempre observar a ndo
existéncia de microfases, pois estas tem um efeito nocivo na tenacidade ao impacto de metais
de solda de alta resisténcia.

Comparando os resultados para ensaio de impacto nas condi¢cdes de como soldado e
apés o TTPS a 600°C e 650°C para a junta soldada pelo processo GMAW, observa-se um
aumento na energia absorvida apés o TTPS, sendo o maior aumento da energia de impacto
observado para o TTPS a 600°C. Ja4 no caso da junta soldada pelo processo eletrodo

revestido, observa-se um aumento na energia absorvida apés o TTPS, sendo 0 maior aumento
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da energia de impacto observado para o TTPS a 650°C. Cabe ressaltar que o TTPS é
mandatorio e os resultados da energia absorvida a -20°C para a condicao MIG apés TTPS a
600°C (121,7J) a apresenta um valor 50% superior ao minimo exigido (81J) e apenas 3,7%
inferior ao méaximo valor obtido para a energia absorvida a -20°C, quando utilizado o processo
eletrodo revestido ap6s TTPS a 650°C (126,2J).

A Figura IV.7 apresenta os valores obtidos por YAYLA et at. [4], GIANETTO et al. [29] e
RITTER et al. [64] para ensaios de impacto em metais de solda de juntas soldadas de aco HY-

80, cujos corpos de prova foram retirados a 3,0 mm da superficie.
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Figura IV.7 — Comparagao entre os resultados de energia absorvida obtidos e os resultados
obtidos por YAYLA et at. [4], GIANETTO et al. [29] e RITTER et al. [64].

Comparando os resultados do presente trabalho com os obtidos por YAYLA et al. [4],
mostrados na Figura IV.7, verifica-se um ganho significativo, tanto para o processo GMAW (98
J) quanto para o processo eletrodo revestido (119 J) para o ensaio de impacto a -20°C, nos
valores obtidos para a energia absorvida na condigdo CS. Apés o TTPS, houve um ganho
significativo em tenacidade, uma vez que os valores para a tenacidade se tornaram bem
superiores aos mostrados na Figura IV.7, conforme pode ser visto quando comparado com 0s

resultados apresentados na Tabela 111.4.
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De uma forma geral, os valores de energia absorvida obtidos para os metais de solda
das juntas soldadas pelos processos eletrodo revestido e GMAW, foram acima dos minimos
exigidos para o HY-80 segundo a norma [13], sendo os valores de energia absorvida obtidos
para o metal de solda da junta soldada pelo processo GMAW, tanto na condicdo CS quanto na
condicdo TTPS, comparaveis aos obtidos para o metal de solda pelo processo eletrodo
revestido, para todas as condi¢des e temperaturas analisadas.

Com tudo isso, vé-se que é possivel obter propriedades mecanicas adequadas para
juntas de HY-80 soldadas com o processo GMAW, pois 0 Unico ensaio que demonstrou uma
pequena diferenca entre a soldagem com eletrodo revestido e GMAW, foi a tenacidade do
metal de solda obtido pelo processo GMAW na condicdo de como soldado, mas este
apresentou valores bem acima do minimo exigido para o0 aco HY-80, sendo este cerca de 30%

superior ao minimo exigido (81 J).
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Figura IV.8 — Comparativo entre os ensaios de impacto na condigdo de como soldado e TTPS

a 600°C e 650°C, para a soldagem pelo processo eletrodo revestido.
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Figura IV.9 — Comparativo entre os ensaios de impacto na condigdo de como soldado e TTPS

a 600°C e 650°C, para a soldagem pelo processo GMAW.

Embora o TTPS tenha melhorado a tenacidade, ele teve efeitos diferentes em cada
processo, ou seja, para o metal de solda obtido pelo processo eletrodo revestido nédo foram
observadas melhorias para a tenacidade apés o TTPS como pode ser visto na Figura 1V.8, mas
para o metal de solda obtido pelo processo GMAW, observou-se uma melhoria acentuada da
tenacidade com o TTPS a 600°C, como pode ser visto na Figura 1V.9, enquanto o TTPS a
650°C apresentou um pequeno aumento da tenacidade em relacdo a condicdo de como
soldado, mas inferior ao valor obtido para a temperatura de 600°C, sendo explicado pela
extensiva precipitacdo de carbetos observada na microestrutura apés o TTPS a 650°C, Figuras
[11.18 a 111.20, enquanto no TTPS a 600°C ocorre um revenimento da martensita, melhorando os

resultados do ensaio de impacto.
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IV.4 ConsideracBes sobre os Resultados

De uma forma geral, as propriedades mecanicas e o comportamento microestrutural
para as amostras obtidas pelos processos eletrodo revestido e GMAW estdo bem proximas,
cabendo salientar que todas as propriedades mecénicas foram superiores a exigidas pela
norma do aco HY-80 [13].

Conforme mostrado, os resultados para o ensaio de tracdo para todas as condi¢des do
presente estudo foram satisfatorias, com os corpos de prova rompendo no metal base.

Para os ensaios de impacto com o entalhe localizado na zona termicamente afetada
(ZTA), os valores observados para a condicdo de como soldado foram cerca de 3 vezes
superiores ao minimo exigido e ap6s o Tratamento Térmico PdOs-Soldagem houve um
incremento adicional no valor do ensaio de impacto aproximando-o do observado para o metal
base.

Para o ensaio de impacto com o entalhe posicionado no metal de solda, verificou-se
gque todos os corpos de prova obtiveram resultados satisfatorios e acima do minimo exigido,
sendo a condicdo GMAW como soldado a que apresentou menor valor para a tenacidade, mas
esta foi cerca de 30% superior ao minimo exigido.

Para o perfil de dureza, observou-se que estes se comportaram de forma similar para
ambos 0s processos e apés o Tratamento Térmico Pos-Soldagem houve uma reducgéo e
homogeneidade nos resultados observados para o ensaio de dureza das amostras obtidas em
ambos 0S processos.

Foram realizados TTPS a 600°C e 650°C, uma vez que a temperatura de 600°C é
indicada para o alivio de tensfes e a de 650°C é indicada para o revenimento do aco HY-80,
segundo a norma [13], e a intencdo foi a verificacdo destas temperaturas nas propriedades
mecéanicas e microestruturais do metal de solda, sendo observado que o TTPS a 600°C foi o
que propiciou as melhores propriedades mecanicas e microestruturais para as juntas soldadas
pelo processo GMAW.

Observando as microestruturas vé-se que ha uma predominancia no metal de solda de
martensita revenida e bainita revenida e apdés o TTPS observa-se o0 aparecimento de
precipitados nas regifes reaquecidas dos metais de solda em todas as condi¢des analisadas.

Conforme pode ser observado na Tabela 1V.3, dentre as condi¢bes estudadas a que
apresentou melhores propriedades mecénicas com a manutencdo da microestrutura
caracteristica, martensita e bainita, foi a condigdo de como soldado pelo processo GMAW apés

o TTPS a 600°C, atendendo aos requisitos minimos exigidos pela norma [13].
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Tabela 1V.3 — Resultados das propriedades mecanicas para todas as condi¢cdes analisadas.

Condicéao
Propriedades Eletrodo Revestido GMAW Requisito
Mecénicas CS * TTPS | TTPS Cs* TTPS | TTPS [13]
600°C | 650°C 600°C | 650°C

Limite de Resisténcia

(MPa) 775 736 715 755 770 732 -

(leg de Escoamento | o, | gg3 | 568 | 509 | 637 | 590 | 552-690

Reducéo de Area (%) 755 | 773 777 | 71,4 | 753 | 69,5 | 50 minimo

Energia Absorvida (J)
ZTA 2 -20°C 235 272 282 234 256 265

Energia Absorvida (J) 81

MS a _200C 119 117 126 98 122 104

(*)CS — Como Soldado.

Na comparacgao entre 0os processos eletrodo revestido e GMAW, realizada no presente
trabalho, verifica-se que os valores obtidos para as propriedades mecénicas e microestruturais
em ambos os casos foram bem préximos. Os valores de limite de escoamento e dureza nao
sofreram variacdes significativas entre 0os processos e a tenacidade apresentou valores acima
dos limites minimos exigidos para o metal de solda e para a ZTA [13]. Vale salientar que 0s
corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo romperam no metal de base.

A avaliacdo dos resultados das propriedades mecéanicas e microestruturais permite
verificar que os valores obtidos apos a soldagem da junta pelo processo GMAW estédo acima
dos exigidos pela norma do ago HY-80 [13] e que o TTPS promoveu uma melhoria nas
propriedades mecanicas, com destague para o aumento da energia absorvida no ensaio de
impacto e reducdo dos valores de dureza da ZTA, devido ao revenimento adicional na
microestrutura martensitica e bainitica que compde a junta soldada.

Logo, observando os resultados expostos no presente trabalho em comparagdo com
exposto na literatura [1-13, 27-29, 58, 64], percebe-se que a soldagem pelo processo GMAW
fornece juntas soldadas com propriedades mecénicas satisfatorias, manutencdo da
microestrutura caracteristica e um ganho de produtividade de cerca de 2,5 vezes em
comparagdo com 0 processo eletrodo revestido. Dentre as amostras obtidas pelo processo
GMAW, a condicdo com TTPS a 600°C foi a que apresentou as melhores propriedades de
resisténcia a tracao, limite de escoamento e com uma energia absorvida inferior apenas 3,7% a
maxima observada dentre as condi¢cdes estudadas (eletrodo revestido ap6s TTPS a 650°C)
com o ensaio realizado a -20°C, requisito da norma [13], cabendo ressaltar que a soldagem
pelo processo GMAW forneceu propriedades similares as do processo eletrodo revestido para
a ZTA do aco HY-80.
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Conclusdes

A andlise e discusséo dos resultados verificados neste estudo permitiram a obtencéo

das seguintes conclusoes:

a)

b)

d)
e)

Todos os resultados obtidos no presente trabalho foram acima dos minimos
exigidos pela norma para o a¢o HY-80;

O TTPS a 600°C foi benéfico para a junta soldada pelo processo GMAW, sendo
esta a temperatura que promoveu melhores resultados de tenacidade para o
metal de solda, uma vez que o TTPS a 650°C apresentou um metal de solda
com uma extensa precipitacdo de carbetos;

O TTPS nado apresentou beneficio para a tenacidade ao impacto da junta
soldada pelo processo eletrodo revestido;

A temperatura recomendada para o TTPS € 600°C e;

E possivel obter juntas soldadas de aco HY-80 com propriedades mecanicas e
microestruturais satisfatérias com a soldagem pelo processo GMAW e
comparaveis as obtidas pelo processo de eletrodo revestido.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

As observacgdes e conclusdes realizadas no presente estudo permitem avaliar possiveis
melhorias e estudos que incrementem no desempenho da soldagem do aco HY-80.
Desta forma, seguem abaixo algumas sugestdes de forma a se obter resultados ainda

melhores de produtividade e analise da soldagem do aco HY-80:

a) Anadlise da microestrutura do metal de solda por microscopia eletronica de
transmissdo, para uma melhor observacdo microestrutural e avaliacdo dos
precipitados formados ap6s o TTPS;

b) Realizar a soldagem pelo processo MIG com a utlizacdo de um outro
consumivel com o objetivo de obter melhores propriedades mecéanicas para o
metal de solda e;

c) Realizar a analise das tensdes residuas apés o TTPS.
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