-
CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUISA
E POS-GRADUAGAO

INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
METAIS DE SOLDA DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA
OBTIDOS POR PROCESSO ARAME TUBULAR

Jorge Luiz Soares do Couto

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduacao em Engenharia Mecénica e Tecnologia
de Materiais, do Centro Federal de Educacgdo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia
de Materiais.

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

Rio de Janeiro
Novembro / 2014



INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DE METAIS DE SOLDA DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA
OBTIDOS POR PROCESSO ARAME TUBULAR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais, do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Mecénica e Tecnhologia de Materiais.

Jorge Luiz Soares do Couto

Aprovada por:

Presidente, Prof. Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc. (orientador)

Prof. Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc. (coorientador)

Prof. Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.

Prof. Leonardo Sales Araujo, D.Sc.(COPPE-UFRJ)

Rio de Janeiro
Novembro / 2014



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

C&71  Couto, Jorge Luiz Soares do
Influéncia da microestrutura nas propriedades mecdnicas de
metais de solda de acos de alta resisténcia obtidos por processo
arame tubular / Jorge Luiz Soares do Couto.—2014.
xiv, b6f. - il. (algumas color.) , grafs. , tabs. ; enc.

Dissertacio (Mestrado) Centro Federal de Educacéo
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, 2014
Bibliografia : f. 52-56
Orientadores : Jorge Carlos Ferreira Jorge
Luis Felipe Guimaraes de Souza

1. Engenharia mecénica. 2. Metais — Propriedades mecanicas.
3. Metais — Tratamento térmico. 4. Microestrutura. 5. Soldagem. |.
Jorge, Carlos Ferreira (Orient.). Il. Souza, Luis Felipe Guimarges de
(Crient.). 11l. Titulo.

CDD 621




DEDICATORIA

Aos meus pais Jorge do Couto e Nadir Soares do
Couto (ambos in memorium), a minha querida esposa
Reneide Virginia, e a meus filhos

Rodrigo, Bruno e Juliana



AGRADECIMENTOS

A DEUS nosso PAI, eterno, imutavel, imaterial, Ginico, onipotente, soberanamente justo e
bom, por nos dar a vida, e ofertar o universo como escola de aprendizado de almas em processo

evolutivo.

A JESUS, nosso MESTRE, modelo e guia, enviado por DEUS a TERRA, para ensinar
aos homens as coisas divinas, a acdo no bem a todos, para toda a humanidade.

A minha amada esposa Reneide Virginia pelo seu amor, amizade e parceria que me tem

proporcionado, em todos os instantes de nossas vidas.

Ao meu filho amado Rodrigo, pelo seu amor, atencéo, preocupac¢do, por mim, minhas

atividades e tarefas.

Ao Professor Jorge Carlos Ferreira Jorge (D.Sc.), mestre dedicado aos seus alunos,
exemplo que dignifica a docéncia. Minha gratiddo por tudo que recebi neste periodo de

convivéncia. Exemplo de perseveranca, paciéncia, boa fé, forca de vontade e amizade.
Ao Professor Luis Felipe Guimardes de Souza (D.Sc.), mestre que se tornou um dos
alicerces na estrutura do programa pela sua dedicagdo ao seu trabalho. Nossa gratidao pela

convivéncia, amizade, ajuda em nossas dificuldades.

Aos nossos professores do Programa de Engenharia Mecanica e Materiais, pelos

conhecimentos nas disciplinas que cursamos durante todo este periodo.

Ao CEFET/RJ pela oportunidade da realizacéo deste curso.

A FLUKE ENGENHARIA, pelo inestimavel auxilio na preparacdo das amostras que nos

permitiram a realiza¢do deste curso.



Vi

RESUMO

INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE METAIS DE
SOLDA DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA OBTIDOS POR PROCESSO ARAME TUBULAR

Jorge Luiz Soares do Couto

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

Resumo da dissertagdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao Tecnolbgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma andalise comparativa do
comportamento de trés metais de solda obtidos pelo processo arame tubular de forma a avaliar
o efeito da relacdo Ni-Mn nas propriedades mecéanicas. Foram soldadas juntas multipasse, com
consumiveis da classe AWS A.28 - E110C-G, preaquecimento de 200°C, corrente continua e
posicéo plana e aporte térmico nominal de 1,2 kJ/mm. Apés a soldagem, realizaram-se ensaios
mecanicos e metalograficos em corpos-de-prova retirados integralmente do metal depositado,
na condi¢do de como soldado e apds tratamento térmico pés-soldagem realizado a 580 °C por
duas horas e resfriamento ao ar. Os resultados mostraram que as melhores propriedades
mecéanicas foram obtidas para uma composi¢ao contendo 1,35%Mn e 2,50%Ni. Adicionalmente,
verificou-se que o tratamento térmico pos-soldagem propiciou uma reducdo da tenacidade ao
impacto dos metais de solda de maior resisténcia devido a precipitacdo de carbetos nos
contornos de gréo.

Palavras-chave:
Metal de solda; Microestrutura; Propriedades mecénicas; Tratamento Térmico

Rio de Janeiro
Novembro / 2014
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ABSTRACT

INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH
STRENGTH STEEL WELD METALS OBTAINED BY FCAW PROCESS

Jorge Luiz Soares do Couto

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

A comparative behavior of three high strength steel weld metals obtained by FCAW
process was investigated in order to evaluate the effect of chemical composition, particularly the
elements Ni and Mn, on the mechanical properties. Welded joints were performed by FCAW
process using a welding consumable of class AWS A5.28 — E110C-G, preheat of 200°C, direct
current, flat position and a nominal heat input of 1.2 kJ/mm. After welding, mechanical tests and
metallographic examination were conducted in specimens removed integrally from the weld
metal, both in as welded and heat treated conditions. The post welding heat treatment (PWHT)
was performed at 580°C for 2 hours following air cooling. The results showed that best mechanical
properties were obtained for 1,35%Mn-2,50%Ni chemical composition. In addition, it was
observed that the PWHT promoted a reduction on the impact toughness due to the precipitation
of carbides at the grain boundaries for the weld metals with higher mechanical properties.

Keywords:
Weld metal; Microstructure; Mechanical Properties; Post weld heat treatment

Rio de Janeiro
November / 2014
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INTRODUCAO

Com a necessidade de se projetar e construir novas estruturas, mais leves, mas com
requisitos superiores de resisténcia, para atendimento das demandas da sociedade, como a
continua exigéncia de extracdo e producao de petrdleo, dentre muitos outros projetos, no Brasil,
tem-se a necessidade de producao de petréleo em alto-mar e o desafio do pré-sal. Serdo novas
estruturas flutuantes, novas unidades de prospeccao, exploracao e producdo de petréleo. Todo
um conjunto de equipamentos destinados a superar maiores obstaculos que os que até hoje
haviam sido alcancados. Alto-mar, grandes profundidades, condi¢cdes das mais adversas, locais,
climaticas, vento, temperatura, etc. que necessitam ser vencidas para manter tais sistemas e
unidades em produgé&o continua.

Um dos pontos de grande importancia ha manutengéo e funcionamento destas unidades
€ a sua estabilizacdo no mar, onde as linhas de ancoragem séo elementos fundamentais. PAIVA
[1] cita que as plataformas de petr6leo para operagdo offshore sdo unidades flutuantes cujo
sistema de amarracéo, as linhas de ancoragem, séo formadas por longos trechos de amarras de
aco, cabos de aco e outros acessorios.

Conforme ja relatado em diversos trabalhos técnicos [2-8], as amarras de aco fazem parte
das linhas de ancoragem, ou seja, sistemas de grande importancia no funcionamento e
seguranca operacional das unidades flutuantes de producédo de petr6leo. Também, nestes
trabalhos [2-8], é relatada a importancia de se recuperar elos de amarras e acessorios, quando
identificada uma necessidade de reparo, seja durante a operacgao, nas inspecdes periédicas, ou
mesmo durante 0s processos de fabricacdo e montagem das proprias amarras.

A simples substituicdo, de um componente de um sistema de ancoragem, pode se
transformar em um problema complexo de engenharia e logistica, gerando custos e perdas, de
grande monta.

Dentro desta perspectiva, uma série de estudos referentes & manutengéo e reparo destes
componentes, vem sendo desenvolvidos [5,7,9-21], envolvendo mais especificamente a
adequacdo de consumiveis de soldagem que possam ser utilizados na soldagem dos acos de
alta resisténcia e baixa liga utilizados nesta area de aplicagdo, mantendo-se a confiabilidade e a
seguranga das amarras de ancoragem.

Como qualquer item de aplicacdo naval, os componentes de ancoragem estdo
especificados em normas que estabelecem os requisitos, valores de propriedades mecanicas e
testes, a que tais componentes devam atender, e ser submetidos, para serem aceitos por
Sociedades Classificadoras, nas aplicagdes navais a que se destinam.

A IACS — INTERNATIONAL ASSOCIATION OF CLASSIFICATIONS SOCIETIES é uma
Instituicdo que congrega as Sociedades Classificadoras Navais e padronizou os requisitos para

as atividades offshore, sendo que no caso especifico dos componentes para sistemas de



ancoragem, a norma IACS W22 [22] é a especificacdo que define os requisitos de propriedades

mecanicas dos a¢os destinados a esta aplicacdo, tal como mostrado na Tabela 1.

Tabela.Introducdo - Requisitos para amarras e acessorios de a¢o conforme a IACS W22

[22].
Ensaio de Impacto Charpy V
Grau Limite de Limite de Alongamento Reducéo J)

do | escoamento | Resisténcia g(% ) de Area | Temperatura Metal Metal

Aco (MPa) (MPa) (%) de ensaio base de
(°C) solda

0 60 50

R3 410 690 17 50 220 40 30

0 65 53

R3S 490 770 15 50 220 45 33

R4 580 860 12 50 -20 50 36

R4S 700 960 12 50 -20 56 40

R5 760 1000 12 50 -20 58 42

O objetivo da presente dissertacao é realizar uma andlise comparativa das propriedades
mecéanicas e microestruturais de metais de solda obtidos por trés arames tubulares do tipo “metal
cored” de classificagdo AWS E 110C-G da norma AWS A 5.28 [23], que permitiram variacoes
dos elementos Mn e Ni. Adicionalmente, buscou-se verificar também a influéncia do tratamento
térmico pds-soldagem nestas mesmas propriedades, jA que este tratamento é mandatério
gquando se realizam soldagens de reparo em componentes de ancoragem [2].

Para se alcancar tais objetivos o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Capitulo I: reviséo bibliografica, onde sao apresentados os fundamentos da influéncia da
composi¢ao quimica e do tratamento térmico pés-soldagem nas propriedades mecanicas e na
microestrutura dos metais de solda dos acos de alta resisténcia;

Capitulo 1I: apresentacao do método de trabalho realizado, dos procedimentos e ensaios,
dos padrdes utilizados, bem como as especificagbes pertinentes, e onde se buscou validar os
resultados obtidos;

Capitulo 1ll: Apresentacdo dos resultados obtidos nos testes e ensaios, referentes as
amostras produzidas na pesquisa;

Capitulo IV: Apresentacao da andlise e discussdo dos resultados obtidos nos testes e
ensaios, frente a literatura técnica pertinente, bem como comparagdo com resultados anteriores
de estudos e pesquisas compativeis;

Conclusdes: Apresentacdo das conclusdes do estudo bem como de sugestdes para

proximos trabalhos dentro da mesma linha de pesquisas.



CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA
I.1.Consumiveis de soldagem para acos de alta resisténcia

No Brasil, ainda hd uma baixa demanda de projetos com uso de a¢os de alta resisténcia,
e consequentemente, dos consumiveis de soldagem. Com isto, tanto fabricantes tem dificuldade
em produzir; quanto os usuarios tém dificuldades em encomendar estes consumiveis de
soldagem que atendam requisitos de acos de alta resisténcia, especificos para os projetos. Os
fabricantes entdo produzem os consumiveis sem qualquer outro requisito, a ndo ser a resisténcia
mecéanica a tracdo do metal de solda, que permite a classificacdo do material na condicdo de
como soldado. Utilizam a designacao “G” das especificagdes de classificagao, condigéo prevista
para consumiveis sob encomenda com requisitos acordados entre fabricante e comprador, mas
sem qualquer requisito complementar de fornecimento, ou seja, um consumivel de atendimento
genérico, a ser avaliado frente a requisitos especificos de projetos.

E importante ressaltar que as normas de qualificacdo, classificacdo e certificacido de
consumiveis de soldagem de agos de baixa liga e alta resisténcia, tais como: AWS A 5.5 [24]
para eletrodos revestidos; AWS A 5.28 [23], de eletrodos sélidos, tubular composto e nucleo
metalico (metal cored) sob protecdo gasosa; AWS 5.29 [25] de eletrodos tubulares e nucleo de
fluxo, com ou sem protecéo gasosa (flux cored electrode); e MIL-E-22200/1F [26], ndo definem
os critérios de aprovacado de consumiveis para agos de alta resisténcia para a classe “G”, como
citado acima, exceto para resisténcia mecanica, deixando que seus demais requisitos sejam
desenvolvidos, acordados entre fabricante e comprador, quando ha interesse comercial para isto.
JORGE et al. [14] ressaltam que existe ainda um outro complicador, visto que mesmo as
propriedades quando especificadas sao relativas ao metal de solda no estado de como soldado,
ndo havendo mencado a manutencao de propriedades quando se faz necessaria a realizacao de
tratamento térmico de alivio de tensdes.

Portanto, assinala JORGE et al. [14], para atender os requisitos de projetos especificos
de soldagem dos agos de alta resisténcia, utiliza-se o procedimento alternativo de qualificacéo
de lotes de consumiveis, obtidos comercialmente, da classe “G”, a serem avaliados frente as
propriedades do préprio metal base, na condi¢cao de tratado termicamente.

Segundo ZHANG et al. [27], a transformacé&o de fase dos metais de solda de agos de alta
resisténcia e baixa liga € bastante complicada, sendo observado que no estigio atual de
desenvolvimento, os teores de impurezas e as propriedades mecénicas do metal de solda ainda
mostram uma grande dispersdo em relagdo ao metal base a ser soldado. Embora estes autores
afirmem que a ferrita acicular deva ser o constituinte mais desejado no metal de solda, devido a
sua caracteristica de propiciar uma elevada tenacidade com alta resisténcia mecéanica devido ao

pequeno tamanho de grdo e contornos de alto &ngulo, BHADESHIA [28] afirma que para



obtencéo de valores elevados de resisténcia mecanica no metal de solda, faz-se necessaria uma
microestrutura constituida de bainita e martensita.

Dai a necessidade de estudos e pesquisas para andlise e o desenvolvimento de materiais
de adicdo e procedimentos, que assegurem o atendimento dos requisitos dos metais de base,
acos de alta resisténcia, na condi¢do de tratado termicamente, de projetos especificos.

[.2- Influéncia da composi¢do quimica nos metais de solda de agos de alta resisténcia

Conforme MODENESI [29], a influéncia da composicdo quimica e da velocidade de
resfriamento, na formacdo dos diferentes constituintes de uma junta soldada, é bastante
complexa.

Em geral, a presenca de um elemento de liga diminui a velocidade de decomposigéo da
austenita, favorecendo a ocorréncia desta transformagédo a uma temperatura mais baixa, ou
mesmo suprimindo-a, para uma velocidade de resfriamento suficientemente elevada.

Conforme citado por FARAGASSO et al. [30] as propriedades mecéanicas dos agos de
alta resisténcia sdo obtidas através da composi¢cdo quimica bem balanceada em combinagéo
com um tratamento bem controlado. Neste aspecto trés elementos sdo fundamentais na
obtencao de metais de solda de alta resisténcia: o carbono, o manganés e o niquel.

Ainda FARAGASSO et al.[30] citam que, existe um consenso na literatura de que a
utilizagdo de metais de solda com baixo teor de carbono associados a um balango entre os
elementos Ni e Mn permite obter elevados valores de tenacidade ao impacto associados a altas
resisténcias.

Diversos pesquisadores [14,15,18,20,21,28,31-40], na mesma linha de raciocinio,
também chegaram a conclusdes importantes sobre a importancia do balanco entre os elementos
Ni e Mn para obtencédo de boas propriedades mecéanica no metal de solda.

De forma geral pode-se relacionar o efeito dos principais elementos de liga de influéncia
nas microestruturas da zona fundida dos metais de solda [41]:

- Carbono — é possivelmente 0 mais importante elemento em termos de sua influéncia na
microestrutura da solda dos acos. Teores elevados de carbono ndo sdo usados para se evitar a
formagcdo de martensita maclada. Em geral seu teor fica entre 0,05 e 0,15%. Nesta faixa o
carbono controla a quantidade de carbonetos formados, mas também favorece a formagéo da
ferrita acicular em lugar da ferrita de contorno de gréo.

- Manganés — promove um refinamento da microestrutura. Um aumento do seu teor até 1,5%
favorece a formacédo de ferrita acicular em lugar da ferrita primaria de contorno de gréo e de
placas laterais de ferrita.

- Niquel — influencia a microestrutura de forma similar, mas menos intensa do que o Mn,
favorecendo o refinamento da microestrutura e a formacao de ferrita acicular. Em termos de

propriedades mecénicas, o Ni tem um importante efeito benéfico na tenacidade da solda.



- Silicio — € o principal desoxidante do metal de solda, sendo, neste aspecto, cerca de quatro
vezes mais efetivo que o Mn. N&o é muito efetivo na formagéo de ferrita acicular, favorecendo
mais microestruturas de placas laterais.

- Molibdénio e Cromo — estabilizam a ferrita e aumentam a temperabilidade fortemente. Tendem
a reduzir a ferrita de contorno de gréo, favorecendo a formacdo de ferrita acicular e
principalmente de bainita superior.

Em geral a presenca de elementos de liga diminui a velocidade de decomposicédo da
austenita, favorecendo a sua transformacdo a temperaturas mais baixas para velocidades de
resfriamento elevadas. Isto se deve a maior temperabilidade devido a presenca destes
elementos de liga. No diagrama de transformacéo em resfriamento continuo, HARRISON et al.
[33], demonstraram que elementos como Mn e o Ni deslocam as curvas de inicio de
transformacdo para direita e para baixo, favorecendo a decomposicdo da austenita em
microconstituintes de temperaturas mais baixas.

Segundo SVENSSON et al. [42], os metais de solda (MS) podem ser divididos em trés
grandes grupos, quando se deseja relacionar a microestrutura com a resisténcia mecanica:

a) MS com limite de escoamento de até 550 MPa: Nestes a microestrutura sera composta por
ferrita primaria, ferrita com segunda fase e ferrita acicular;

b) MS com limites de escoamento até 690 MPa: Nestes a microestrutura serd composta por uma
mistura de ferrita acicular, martensita e bainita, com propor¢cdes dependentes da composicao
guimica e;

c) MS com limites de escoamento acima de 690 MPa: Nestes a microestrutura serad composta
exclusivamente de martensita e bainita.

Como jéa citado, dentre as inUmeras composi¢des quimicas pesquisadas, Ni e Mn sdo o0s
elementos quimicos de maior influéncia nas propriedades mecéanicas e da tenacidade ao
impacto; e serviram de foco nos estudos para os metais de solda. Os teores destes elementos
sdo muito importantes na solidificacdo dos metais de solda de a¢os de alta resisténcia. Entretanto
€ necessario aprofundar as analises sobre a influéncia da microestrutura nos valores de
resisténcia mecéanica; bem como do balango da composicdo quimica, no resultado da
microestrutura obtida. Conforme GOMES, [43] estes elementos de liga, na composi¢do quimica
dos acos, retardam a transformacdo da austenita a temperaturas subcriticas, favorecendo ao
surgimento de fases mais resistentes a baixas temperaturas de transformacdo como a bainita e
a martensita, a0 mesmo tempo em que inibem o surgimento de microestruturas menos
resistentes como as ferritico-perliticas. O Mn diminui a temperatura de transformacdo de
austenita para ferrita, endurece a solucdo sélida e produz o refinamento do grdo. Da mesma
forma o Ni reduz a ferrita primaria de contorno de grdo, aumentando consideravelmente a

guantidade de ferrita com segunda fase e ferrita acicular [43].



Em outra pesquisa LORD et al. [38] afirmam que para a faixa de velocidades de
resfriamento normais de soldagem, ndo se tem temperabilidade suficiente para formagéo
somente de martensita , sendo a microestrutura do metal de solda de alta resisténcia uma mistura
de martensita e bainita.

SVENSSON [44], ao desenvolver estudos com relacdo aos efeitos do Mn e Ni no
comportamento dos microconstituintes e unindo-os aos de estudos de ZHANG et al. [31],
desenvolveu um diagrama microestrutural que permite determinar a microestrutura esperada

para uma determinada combinacdo de Mn e Ni, conforme mostrado na Figura I.1.
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Figura I.1 — Influéncia do Ni e Mn na microestrutura do metal de solda [31].

KEEHAN et al. [40] pesquisando a influéncia da velocidade de resfriamento na
microestrutura dos MS de acos de alta resisténcia, a partir de uma composigdo nominal
C=0,05;Si=0,3;Mn=2,0;Ni=3,0;Cr=0,5;M0=0,6, em que foram caracterizadas por microscopia
eletrbnica as microestruturas transformadas para taxas de velocidades de resfriamento e
apresentadas em diagrama de transformacdo em resfriamento continuo, concluiu que a
microestrutura do Ultimo passe trocou de bainita inferior e martensita intercaladas com bainita
coalescida, com uma mistura de bainitas finas superior e inferior, para bainita superior com
velocidades de resfriamento menores (Figura 1.2). As propriedades mecénicas seguiram as
microestruturas observadas. Os resultados sugeriram que a melhor resisténcia e tenacidade para
taxas entre 800 e 500 °C foram obtidas para velocidades de resfriamento entre 3 e 13 segundos.
Nesta faixa de velocidades uma fina microestrutura se formou com variadas proporcdes de

martensita, bainita inferior, bainita coalescida e bainita fina superior.
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Figura 1.2 — Microestrutura encontrada em fungéo da taxa de resfriamento [40].

Avaliando a influéncia das taxas de resfriamento sobre metais de solda, KARLSSON et
al. [39] comentam que as microestruturas de metais de solda de alta resisténcia contendo de 2
a 3% Ni, sdo constituidas de ferrita acicular, martensita e bainita, e dependendo do percentual
de cada um destes constituintes havera mudanga nas propriedades mecéanicas do metal de
solda. Logo, nesta faixa de composi¢cdo quimica, ndo é surpreendente que a velocidade de
resfriamento tenha uma forte influéncia nas propriedades mecénicas.

SVOBODA et al.[45], estudando o efeito da composi¢éo quimica, do aporte de calor, e do
gas de protecdo sobre as propriedades mecanicas e a microestrutura do metal de solda de alta
resisténcia depositado com arames tubulares, dos tipos metal-cored e flux-cored, pelo processo
de soldagem semi-automatica sob prote¢do gasosa, concluiu que os arames metal cored sdo
influenciados pelo tipo de gas de protecdo empregado. A mistura Argbnio+CO, modifica a
composic¢ao quimica, aumenta o contetdo de Mn, Si, e C, devido ao menor potencial de oxidacao
em relacdo ao CO; puro; e isto influi no arranjo microestrutural. Com a mistura gasosa Ar+COz,
se obteve melhores propriedades de tracdo e impacto. Por sua vez o aporte de calor define a
velocidade de resfriamento do material afetando também a decomposicdo da austenita. A
diminuicdo do aporte de calor produziu o aumento da resisténcia a tracdo e da tensao de
escoamento, devido ao aumento da velocidade de resfriamento na decomposi¢do da austenita.

Também se concluiu que para os arames tubulares flux cored, o nivel de oxigénio nestes
depositos foi consideravelmente menor, e os de nitrogénio maior, que nos arames metal cored.
Esta diminuicdo do oxigénio dissolvido produziu a diminuicdo do tamanho de gréo primario
medidos para os depositos realizados com os arames flux-cored.

Observou—se uma boa correlagdo entre a dureza e a resisténcia mecéanica, dando a

possibilidade de correlaciona-las, do mesmo modo que para os acos trabalhados.



Os valores de tenacidade foram plenamente atendidos, entretanto as propriedades de
tracao foram dificeis de obtencgéo (Tabela l.1), sendo que em alguns casos a composigao quimica
deva ser excedida para que se possa alcan¢ar o minimo especificado.

Tabela I.1 - Propriedades mecéanicas dos metais de solda dos ensaios [45].

Eletrodo Aporte de LR LE A Energia abs. Dureza
Calor (MPa) (MPa) (%) -51°C (J) | (HV 10009)
(kdJ/mm)

M1C2 2,0 661 492 28 74 221
M1C3 15 625 502 20 47 219
M1A2 2,2 699 503 20 83 239
M1A3 1,2 699 587 21 59 248
E91T5-K2 req. NE 620-760 540 min. | 17 min. 27 min. NE
E101T5-K3 req. NE 690-830 610 min. | 16 min. 27 min. NE
M2C2 1,9 812 594 19 61 274
M2C3 1,1 801 695 19 44 283
M2A2 1,9 866 619 17 54 284
M2A3 12 815 739 18 64 293
E111T5-K3 req. NE 760-900 680 min. | 15 min. 27 min NE
F1C3 1,3 903 879 19 59 309
F2C2 2,0 856 813 20 39 298
F2C3 1,0 891 854 18 31 341
E120T5-K4 NE 830-970 745 min. | 14 min. 27 min. NE

LR- Resisténcia a tracado; LE — Resisténcia ao escoamento; A — Alongamento (%);
NE — Néao especificado. Adaptado de [45]

MUKHOPADHYAY et al. [46], também estudando o efeito da influéncia do gas de
protecao nos processos de soldagem ao arco sob protecdo gasosa dos agos de alta resisténcia,
assevera que a composi¢do do arame de soldagem e o gas de protecdo na soldagem ao arco
sob protecdo gasosa determinam as inclusdes -caracteristicas, a microestrutura e as
propriedades mecanicas. Assim, propriedades do metal de solda usando processo de soldagem
a arco sob protecdo gasosa para acos de alta resisténcia, podem ser obtidas por uma
combinacgédo apropriada de arame de solda e a composi¢édo do gas de prote¢do. Conclui que 0s
constituintes ferrita acicular, ferrita primaria e ferrita com segunda fase nos metais de solda dos
acos de alta resisténcia séo influenciados pelo oxigénio e didéxido de carbono do gas de protecao.
Nos arames tubulares flux cored, resisténcia e escoamento decrescem com o0 aumento do
oxigénio (até 4%), alterando também o alongamento.

Em estudo recente mostrando os avancos obtidos na soldagem por arco elétrico de acos
de alta resisténcia SURIAN [47], relata o resultado das pesquisas conduzidas por KEEHAN
[35,36] de cinco eletrodos revestidos manuais em que se buscou variar a composicdo de Mn,
entre 2% e 0,5%, e carbono, entre 0,03% e 0,11%; mantendo o teor de Ni em torno de 7%,
conforme tabela |.2.

Os resultados mostraram que a diminuigdo do Mn conduziu a um aumento da tenacidade
e uma queda na resisténcia a tragdo; o aumento do carbono conduziu a um aumento da

resisténcia a tracdo, sem perda da tenacidade, que se manteve em bons valores, (63 J) para



7-21L250

uma temperatura de ensaio de -100°C. Como resultado microestrutural foram observadas
importantes diferencas em relacdo ao metal de solda convencional de alta resisténcia CrNiMo.
Na regido colunar do ultimo passe se identificou um novo componente de grande tamanho, ndo
registrado anteriormente, nomeado como bainita coalescida, j& que parece formar-se pela
coalescéncia de placas de bainita saturadas de carbono, quando as temperaturas de
transformacédo da martensita (Ms) e da bainita (Bs) estdo proximas. Foram observados mediante
estudos de difracdo nos quais precipitados de cementita se formaram dentro dos graos da bainita

coalescida, conforme a figura |.3.

Tabela 1.2 — Composigéo quimica dos eletrodos revestidos com 7%Ni [47].

Metal de solda 7-21.250 7-0,5L250 7-0,5L200 7-0,5M200 7-0,5H200

AT(kJ/mm) 1.2 1,0 1,3 1,4 1,3
Interpasse(°C) 250 250 200 200 200
Atgss(S) 12 10 10 11 10

C 0,032 0,024 0,030 0,061 0,110

Mn 2,02 0,64 0,61 0,56 0,53

Ni 7,23 6,60 6,11 6,84 7,04

Cr 0,47 0,21 0,16 0,15 0,14

Si 0,25 0,35 0,40 0,34 0,38

Mo 0,63 0,40 0,38 0,35 0,40

| Zona colunar 0,5 % Mn

Figura 1.3 - Microestrutura da regido colunar dos eletrodos com 2 e 0,5Mn [47].
M-Martensita; BC- Banita coalescida; Bs — Bainita superior; Bi — Bainita inferior.

A bainita coalescida foi encontrada junto com a bainita superior no centro das regides
dendriticas, enquanto as ripas de martensita apareceram nas regides interdendriticas. Ao se
compararem as microestruturas dos metais de solda com Mn 2%, e Mn 0,5%, se observa que a
diminuicao do percentual de Mn ocasionou o quase desaparecimento da bainita coalescida e a
microestrutura passou a formar-se de bainitas superior e inferior e um pequeno percentual de

martensita, nas zonas interdendriticas (Figura 1.4).
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Figura I.4 — Efeito do carbono na microestrutura da regido colunar do metal de solda
LC:0,03%C; MC:0,061%C; HC:0,11%C; (% em peso).[47].
M-Martensita; BC- Banita coalescida; Bs — Bainita superior; Bi — Bainita inferior.

Na figura 1.4 se pode observar o efeito do carbono, para os percentuais de 0,03% e
0,061% C. A microestrutura estava formada em maior parte por bainitas no centro das dendritas,
com mistura de bainita e martensita nas zonas interdendriticas. No posterior aumento do carbono
para 0,11% gerou mais martensita, encontrada também em &reas intradendriticas. Observou se
bainita coalescida, mas em menor tamanho que no MS de 2% de Mn.

SURIAN [47] relata ainda que as zonas reaquecidas pelos passes de solda apresentaram
microestruturas muito complexas devido a influéncia das histérias térmicas dos sucessivos e
distintos passes de soldagem. Como observacéao geral, ela nos revela a presenca de uma mistura
de bainita revenida e martensita revenida, cujas propor¢cées dependem da composi¢do quimica.

SURIAN [47] conclui que, as propriedades requeridas de uma junta soldada dependem
do consumivel e dos procedimentos de soldagem adotados. Com o desenvolvimento e a
necessidade de se utilizar acos de maiores propriedades mecanicas, resisténcia e tenacidade,
em aplicagBes estruturais, 0s novos agos sdo cada vez mais sofisticados. Por outro lado os
consumiveis também se desenvolvem para este atendimento. O desenvolvimento dos
consumiveis de soldagem deve ser feito através do trabalho conjunto entre fabricantes de acos,

fabricantes de consumiveis de soldagem e usuéarios destes consumiveis.

Segundo RAMIREZ [48], SURIAN et al. [49] e TALAS [50], uma forma de se ter uma

estimativa da resisténcia mecanica do metal de solda de alta resisténcia é através do controle
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do carbono equivalente deste metal de solda. De fato varios trabalhos técnicos, em concordancia
com esta afirmacdo, tém mostrado haver uma boa relacdo entre estes parametros
[14,15,20,43,51], conforme mostrado na Figura 1.5 [14]. No entanto, JORGE et al. [14] comentam
gue esta afirmacdo deve ser vista apenas do ponto de vista qualitativo quando se opera com
metais de solda de alta resisténcia, pois existem outros fatores que podem interferir
sobremaneira nestes resultados, tais como efeitos microestruturais provenientes de diferentes
taxas de resfriamento, ja que nesta faixa de composicéo é normal a coexisténcia de martensita
e bainita [38], sendo que diferentes proporcdes destes constituintes irdo contribuir para

diferencas na resisténcia mecanica [39].
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Figura I.5 - Relacéo entre a resisténcia mecanica e o carbono equivalente para metais de solda
[14].

Varios pesquisadores tem estudado o efeito conjunto do Mn e Ni nas propriedades
mecéanicas de metais de solda [5,7,9,11,12,14,15,17-21,28,30,31,33-40,51]

HARRISON e FARRAR [33] creditam a melhora na tenacidade ao Ni, por baixar a
temperatura de transformac@o para quase todas as taxas de resfriamento, causando uma
reducdo ainda maior da temperatura de inicio da formagé&o da ferrita primaria, para uma mesma
taxa de resfriamento. Em solugéo sélida o Ni tem o efeito adicional de melhorar a tenacidade a
baixas temperaturas.

ZHANG e FARRAR [31] indicam que os melhores niveis de tenacidade sdo obtidos com
percentuais de Mn entre 0,6 e 1,4 % combinados com Ni entre 1,0 e 3,7 %, e que acima destes
percentuais ha formacédo de martensita e outras formas microestruturais que sao prejudiciais a
tenacidade do metal de solda.

De uma maneira geral, existe um consenso sobre a dependéncia dos teores dos

elementos Ni e Mn para obtencdo de boas propriedades mecénicas, particularmente, a
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tenacidade ao impacto. Neste aspecto, ZHANG E FARRAR [31] apresentam um gréfico
evidenciando o balanco 6timo para estes elementos, conforme mostrado na Figura I.6.

Tewr de Manganés (% em peso)

0 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0 6,0
Teor de Niguel (% em peso)

Figura 1.6 — Relacdo entre os teores de Mn e Ni com a tenacidade ao impacto (J) a -50°C [31].

.3 - Influéncia do tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) nos metais de solda de agos
de alta resisténcia.

O tratamento térmico pds-soldagem (TTPS), tem enorme importancia em diversos
projetos de estruturas e equipamentos mecanicos, como requisito mandatério, como cita JORGE
et al. [2], para o caso da soldagem de reparo de acessoérios de ancoragem, devido a necessidade
de alivio de tensdes residuais destes componentes que operam em condicfes severas de
carregamento.

De forma geral, deveria ser esperado que o TTPS propiciasse uma reducdo nas
propriedades de tracdo e uma melhoria nas propriedades de impacto, contribuindo para a
tenacidade, & medida que se tem um maior revenimento da martensita e um alivio de tensdes
em metais de solda de alta resisténcia [5,21].

No entanto, podem ser verificados casos nos quais a realizacdo deste tratamento
provogue uma reducdo da tenacidade ao impacto, atribuida a diversos fenébmenos tais como:
fragilizacdo ao revenido pela segregacdo de impurezas; a precipitacdo de carbonetos e a
presenca e decomposicéo parcial de constituintes austenita-martensita (A-M), dependendo de
sua morfologia e distribuicdo, em fungcdo da composicao quimica [52].

Segundo TRINDADE et. al. [34], embora o niquel seja normalmente benéfico para a
tenacidade do metal de solda dos acos C-Mn de baixa liga, verifica-se que ha uma diminuicédo

do patamar superior de energia apés o TTPS, para ligas com teores mais elevados de niquel,
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entre 1,83% e 3,11%, o que pode ser associado a ocorréncia de uma precipitacdo mais grosseira
e evolucado dos carbonetos.

Varios estudos referentes aos metais de solda e procedimentos de soldagem de
componentes de amarras de ancoragem ja realizados também focaram esta questao do efeito
do TTPS nas propriedades mecénicas. Dentre estes, se pode citar os trabalhos de VOGAS et
al., [10,13,16] que estudaram o efeito do preaquecimento e do tratamento térmico pds-soldagem,
nas propriedades mecéanicas dos metais de solda de aco de alta resisténcia, obtidos pelo
processo de soldagem com arame tubular do tipo flux cored da classe AWS E 110T5-G, com
protecdo gasosa. Foram avaliados preaguecimentos de 200 e 250 °C, aporte térmico médio de
1,58kJ/mm, e tratamentos térmicos poés-soldagem a 580 °C por 1, 2 e 3 horas de patamar,
seguidas de resfriamento ao ar. Estes autores obtiveram metais de solda, com boas
propriedades mecénicas para todas as condi¢cdes de analise, sendo os melhores resultados
verificados com preaguecimento de 200 °C e o tratamento térmico pés-soldagem, com 2 horas
de patamar. Adicionalmente identificaram uma queda na tenacidade, ap6s os tratamentos
térmicos pos-soldagem, o que foi atribuido a precipitacdo de carbetos nos contornos dos graos.
Também foram identificadas as microestruturas: presenca de bainita (FS e FSNA) e martensita
(M), com pequena ocorréncia de ferrita acicular (FA).

FARNEZE et al. [7] realizaram estudo comparativo de metais de solda obtidos pelos
processos eletrodo revestido e arame tubular para aplicagdo em componentes de amarras de
equipamentos de unidades offshore. Foram avaliados, neste estudo a produtividade, as
propriedades mecanicas: resisténcia, tenacidade ao impacto, e dureza e a correspondente
microestrutura. Ainda foi avaliado o comportamento dos metais de solda das juntas soldadas
para as mesmas propriedades apés o tratamento térmico de alivio de tensdes a 580 °C por 2
horas. Para o estudo comparativo foram utilizados eletrodos revestidos AWS E 11018M com 4,0
mm de didametro, e arame tubular AWS E 110C-G, do tipo nucleo metalico (metal cored), com
1,2 mm de didmetro. O aporte térmico médio adotado foi de 1,10kJ/mm. A junta foi preaquecida
a 200°C com soldagem multipasses e temperatura entre passes de 300°C. Tanto a temperatura
e o tempo de alivio de tensfes, como as temperaturas de preaquecimento e interpasses, estao
conforme os procedimentos indicados para um aco de alta resisténcia IACS W22 grau R3.

Como resultados, foram obtidos valores de resisténcia mecanica satisfatorios, exceto
para o alongamento percentual e a estriccdo para o arame tubular na condi¢cdo de como soldado.
A tenacidade ao impacto foi satisfatéria em ambos os metais de solda, para as condi¢des de
como soldado, e apés tratamento térmico. Observou-se que, para o arame tubular, a tenacidade
ao impacto foi inferior a do eletrodo revestido em ambas as condi¢cbes, e bem proxima do valor
do critério de aceitacao aplicado de 50 joules a 0°C [22] na condicdo de tratado termicamente,
avaliando que tal ocorréncia possa ser justificada pelo maior percentual de regido colunar que a

do eletrodo revestido. Os autores sugeriram que, para melhorar as propriedades mecanicas,
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como a tenacidade ao impacto do arame tubular, seja aumentado o nimero de passes, de modo
a reduzir o percentual de regido colunar e equiparar ao percentual do processo por eletrodo
revestido. No estudo de FARNEZE et. al. [7] foi encontrada uma microestrutura com elevados
percentuais de martensita, ferrita com segunda fase alinhada e ferrita acicular na regido colunar
para soldas com eletrodo revestido e para soldas com arames tubulares. Os autores também
associam uma tenacidade maior em soldas com eletrodos revestidos do que com arames
tubulares a ocorréncia maior de percentuais de ferrita acicular, que estariam também associados
aos diferentes teores de Mn e Ni. Neste estudo [7], € observado um baixo efeito do TTPS na
tenacidade dos metais de solda. Isto é associado aos teores de Mn e Ni,que, em presenca de
teores de Mo provocam estabilidade microestrutural, inibindo efeitos do reaquecimento.

PINHEIRO et al. [12,17] estudaram o efeito do preaguecimento e do tratamento térmico
pods-soldagem nos metais de solda de alta resisténcia obtidos por arame tubular do tipo metal
cored da classe AWS A 5.28 — E 110C-G, visando a aplicagdo em amarras de ago grau R3 da
norma IACS W22. Nestes estudos [12,17] foram produzidas juntas multipasses, com arame
didmetro de 1,2 mm, preaquecimentos de 200°C e 250°C, corrente continua, posi¢do plana e
aporte térmico médio de 1,24kJ/mm. Os tratamentos térmicos pds-soldagem foram realizados a
temperatura de 580 °C por 1, 2 e 3 horas seguido de resfriamento ao ar. Os resultados mostraram
que todos os metais de solda obtidos em todas as condi¢cbes de analise, apresentaram
propriedades superiores aos requisitos exigidos para o grau R3 [22]. PINHEIRO et al, [12,17]
ressaltam que a resisténcia mecanica é fortemente influenciada pelo C, Mn e o Si; enquanto a
tenacidade ao impacto é influenciada pelo Ni. Entretanto revelam que se deve buscar um
equilibrio na relacdo Mn e Ni, para que todas as propriedades mecanicas desejadas sejam
alcancadas. Apds os tratamentos térmicos poés-soldagem foi constatada uma queda na
tenacidade, provavelmente associada a precipitacdo de carbetos nos contornos dos gréos da
austenita prévia.

JORGE et al.[12], estudaram o efeito do tratamento térmico pds-soldagem nas
propriedades microestruturais de metais de solda de acos de extra alta resisténcia mecéanicas
obtidos por eletrodo revestido com 4,0 mm de didametro, composigéo béasica: 0,07% C, 1,96% Mn
e 2,66% Ni, preaguecimento de 200 e 250°C, aporte térmico médio de 1,8 kJ/mm, com a técnica
multipasses, destinados a aplicacdo em amarras de ancoragem da norma IACS W22 Grau R4
[22]. Os resultados mostraram que a composicao quimica obtida foi adequada para obtengéo
dos valores de resisténcia e tenacidade desejados para o grau R4. Como resultado da analise,
o estudo recomendou o preaquecimento de 200°C e o TTPS a 600°C por 2 horas, que se
mostraram bastante adequados para esta aplicacdo, com resultados de propriedades mecéanicas
superiores ao requerido para o Grau R4. Mostrou ainda que, a microestrutura predominante a

frente do entalhe Charpy, era formada de bainita e martensita revenida de baixo carbono, o que
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justifica a boa tenacidade ao impacto obtida, mesmo com os altos valores de resisténcia
mecanica.

GOMES et al. [11] estudaram as propriedades mecanicas e microestruturais de dois
eletrodos revestidos com variacdes de Mn e Ni em suas composi¢des quimicas: consumivel “B”
com C- 0,07%; Mn-1,5 %; Ni-2,12% e consumivel “W” com C-0,08%; Mn-2,7%; Ni-2,17%, com
pré-aquecimento de 250°C, aporte térmico médio de 1,4 kJ/mm para o consumivel B e
1,34kJ/mm para o consumivel W, tratamento térmico p6s-soldagem de 600°C por 1, 2, e 3 h de
patamar, resfriadas ao ar, para aplicacdo em acos de extra alta resisténcia de componentes de
amarras de ancoragem de Grau R4 da norma IACS W22. Os resultados de tenacidade
mostraram-se favoraveis em todas as condi¢cdes de analise. Para as demais propriedades
mecéanicas, entretanto, apenas um dos metais de solda (B) atendeu por completo ao Grau R4,
com o pré-aquecimento de 250 °C e o tratamento térmico pés-soldagem de 600 °C com 1h de
patamar e resfriamento ao ar. A microestrutura obtida foi predominantemente de martensita
revenida, s6 bem definida pelo uso do microscopio eletrénico de varredura (MEV). Além disto,
0os estudos ratificaram que a composicdo quimica é essencial para obtencdo de uma
microestrutura adequada que atenda aos requisitos de propriedades elevadas. Existe uma forte
correlagdo entre a composi¢cao quimica e a microestrutura a ser obtida, principalmente com
relacdo ao Mn e o Ni. Neste aspecto, quando se compara o estudo de GOMES et al. [11], ao de
JORGE et al.[12], verifica-se que este Ultimo apresenta composi¢do quimica mais favoravel ao
atendimento dos requisitos do Grau R4 da norma IACS W22 [22].
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

1.1 — Materiais

[1.1.1 — Material de Base
Utilizou-se como material de base chapas de aco de classificacdo ASTM A-36 nas
dimensdes de 750 mm X 300 mm X 19 mm.

I1.1.2 — Materiais de Adicé&o

Como material de adigc&o foi utilizado o arame tubular do tipo AWS E 110C-G com 1,2
mm de didmetro. A Tabela Il.1 apresenta a composi¢cdo quimica das corridas utilizadas para
obtenc&o dos metais de solda, conforme informado pelo fabricante.

Tabela II.1 — Composicao quimica dos consumiveis conforme dados dos fabricantes (% em

peso)

CONSUMIVEL C Si P S Mn Mo Ni
CORRIDA A 0,031 | 051 | 0018 | 0,019 | 1,26 | 058 | 223
CORRIDA B 0,029 | 065 | 0,018 | 0,010 | 1,73 | 0,64 | 2,55
CORRIDA C 0,012 | 0,31 | 0,018 | 0,009 | 1,32 | 057 | 1,98

II.2 — Procedimento de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas conforme item 11.1.1. A Figura 1.1
apresenta as dimensdes e detalhes da geometria da junta utilizada, que visa eliminar o efeito da
diluicdo no estudo das propriedades do metal de solda.

As juntas foram preaguecidas a temperatura de 200°C e posteriormente foi realizada a
soldagem multipasse, na posi¢éo plana, utilizando-se uma mistura de 75%Ar-25%CO, como gas

de protecéo.

19
%\\l

\\Z Mata Junta

10

50

Figura 1.1 — Detalhes da geometria da junta utilizada (cotas em mm)
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As Tabelas 11.2 a 1.4 apresentam o0s resultados do acompanhamento dos parametros

durante a realizacdo das soldagens.

A Tabela 1.5 mostra as taxas de resfriamento entre 800 e 500°C calculadas de acordo com EN
1011-2-Anexo D [53].

Tabela 1.2 — Parametros da soldagem do metal de solda A.

Numero Diam. Corrente Tensdo | Tempo de AT
Passe | Camada | (mm) | Tipo | Valor (A) (V) Arco (s) (kdJ/mm)
01 01 12 | cct | 194209 | 26-27 136 1,03
02 01 12 | cc* | 194209 | 26-27 181 1,38
03 02 12 | cc* | 194209 | 26-27 185 1,38
04 02 12 | cct | 202217 | 29-30 164 1,45
05 03 12 | cct | 202217 | 29-30 185 1,63
06 03 12 | cc* | 198205 | 29-30 166 141
07 04 12 | cc* | 198205 | 29-30 175 1.48
08 04 12 | cc* | 198205 | 29-30 163 1,38
09 05 1,2 | cC* | 198205 | 29-30 147 1,25
10 05 12 | cc* | 198205 | 29-30 123 1,04
11 05 12 | cc* | 198205 | 29-30 194 1,64
12 06 12 | cc* | 198205 | 29-30 133 113
13 06 12 | cc* | 198205 | 29-30 120 1,02
14 06 12 | cCc* | 198205 | 29-30 180 1,52
15 07 12 | cc* | 198205 | 29-30 110 0,93
16 07 12 | cct | 198205 | 29-30 116 0,99
17 07 12 | cc* | 198205 | 29-30 109 0,92
18 07 12 | cct | 198205 | 29-30 102 0.89
19 07 12 | cc* | 198205 | 29-30 120 1,02
MEDIAUP | - | - | | | e 0,95
MEDIAPE | — | — | | | 1,34

MEDIA Nominal | ----- | = | | | eeee- 1,23

Onde: UP — ultimo passe; PE — Passes de enchimento.



Tabela 11.3 — Pardmetros da soldagem do metal de solda B.

Numero Diam. Corrente Tensdo | Tempo de AT
Passe | Camada | (mm) | Tipo | Valor (A) (V) Arco (s) (kJ/mm)
01 01 12 | cct | 281-299 | 31-32 98 1,19
02 01 12 | cc* | 281-299 | 31-32 147 179
03 02 12 | cct | 281-299 | 31-32 74 0,90
04 02 12 | cct | 281-299 | 31-32 73 0.89
05 02 12 | cct | 281-299 | 31-32 104 1,27
06 03 12 | cct | 281-299 | 31-32 118 1.44
07 03 12 | CC* | 281-299 | 31-32 96 117
08 03 12 | Ccct | 281-299 | 31-32 110 1,34
09 04 12 | CC* | 281-299 | 31-32 108 1,32
10 04 12 | cct | 281-299 | 31-32 98 119
11 04 12 | cct | 281-299 | 31-32 92 1,12
12 04 12 | cct | 281-299 | 31-32 109 1,33
13 05 12 | CC* | 281-299 | 31-32 102 1,24
14 05 12 | cct | 281-299 | 31-32 88 1,07
15 05 12 | cct | 281-299 | 31-32 105 128
16 05 12 | cct | 281-299 | 31-32 111 1,35
17 06 12 | cct | 281-299 | 31-32 80 0.97
18 06 12 | cc* | 281-2909 | 31-32 97 118
19 06 12 | cc* | 281-299 | 31-32 102 1,24
20 06 12 | CC* | 281-299 | 31-32 08 119
21 06 12 | cct | 281-299 | 31-32 122 149

MEDIAUP | - | - | | | - 1,21
MEDIAPE | — | — | | | - 121
MEDIA Nominal | ----- | - | | | -=--- 1,24

Onde: UP — ultimo passe; PE — Passes de enchimento.



Tabela Il.4 — Pardmetros da soldagem do metal de solda C.

NUmero Diam. Corrente Tensdo | Tempo de AT
Passe | Camada | (mm) | Tipo | Valor (A) (V) Arco (s) | (KJ/mm)
1 1 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 111 1,19
2 1 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 121 1,30
3 2 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 152 1,63
4 2 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 155 1,66
5 3 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 86 0,92
6 3 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 94 1,01
7 3 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 147 1,58
8 4 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 113 1,21
9 4 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 103 1,11
10 4 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 138 1,48
11 5 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 104 1,12
12 5 1.2 CC* | 257-260 | 26-28 122 1,31
13 5 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 102 1,10
14 5 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 62 0,67
15 5 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 75 0,81
16 5 1.2 CC* | 257-260 | 26-28 96 1,03
17 6 1.2 CC* | 257-260 | 26-28 78 0,84
18 6 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 68 0,73
19 6 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 62 0,67
20 6 1,2 CC* | 257-260 | 26-28 63 0,68

TOTAL | - | - | = | e 2052 | -
MEDIAUP | - | - 0,73
MEDIAPE | ----- | -—-- 1,19

MEDIANOM. | - | -— | | | - 1,08

Onde: UP — ultimo passe; PE — Passes de enchimento.
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Tabela 1.5 — Tempos de resfriamento entre 800 e 500°C calculados para os metais de solda
em funcdo das condicdes experimentais utilizadas.

Metal de Atg/s(S) Ats/s(S) Ats/s(S)
solda Nominal UP PE
A 8,0 5,4 9,6
B 8,1 7,7 7,7
C 6,5 3,9 7,5

Onde: UP — ultimo passe; PE — Passes de enchimento.

[1.3 — Tratamentos Térmicos PAds-Soldagem (TTPS)

Foram realizados tratamentos térmicos consistindo de aquecimento a 580°C por 2 horas

seguido de resfriamento ao ar, sendo esta condicdo comparada a condi¢cdo do metal de solda

como soldado.

A Tabela 1.6 indica as condi¢cdes de andlise, bem como a identificacdo dos metais de

solda.
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Tabela I1.6 - Condi¢bes de analise dos metais de solda.

Metal de solda Condicéo Identificacéo
A Como soldado Al
TTPS A2
B Como soldado Bl
TTPS B2
C Como soldado C1
TTPS Cc2

1.4 — Analise Quimica

Foram realizadas andlises quimicas por espectometria de emissao Otica em amostras
extraidas dos metais de solda com objetivo de determinar os teores dos principais elementos de
liga presentes.

As andlises foram realizadas em um espectrobmetro de emissdo o6tica Spectorlab, no
SENAI FIEMG.

I1.5 — Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados tanto na condigdo de como soldado (CS) como
apos os tratamentos térmicos pos-soldagem ( TTPS), para a avaliacao de possiveis alteraces

das propriedades devido a variacdo do tempo de tratamento.

I1.5.1 — Ensaio de tracédo

Os ensaios de tracao foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-prova com
as dimensbes mostradas na Figura 11.2 padronizados conforme a norma ASTM A-370 [54],
retirados longitudinalmente ao corddo de solda conforme a Figura 11.3. O equipamento utilizado
foi uma maquina universal de ensaios da marca Wolpert, modelo 60 TUZ, com capacidade de

60 tonf. Os ensaios foram realizados nas condi¢des de como soldado e apés tratamento térmico
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Figura Il.2 — Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaios de tracao.

Corpo-de-prova para ensaio de tracio

Corpos-de-prova para
ensaio Charpy-v

Figura II.3 — Detalhe da posicéo de retirada dos corpos-de-prova para ensaio de tragédo e
impacto Charpy-V em relagéo a junta soldada.

[1.5.2 — Ensaio de Impacto Charpy-V

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, na temperatura de -20 °C, em corpos-
de-prova normalizados ( 10 x 10 x 55 mm) de acordo com a norma ASTM A-370 [54] e retirados
transversalmente ao corddo de solda, sendo o entalhe posicionado no plano da espessura e na
linha de centro do metal de solda, conforme mostrado na Figura 11.4. Foi utilizada na realizacdo

destes ensaios uma maquina para ensaios de impacto da marca Tinius Olsen Testing Machine,

modelo 197406, leitura até 406 Joules.
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Figura Il.4 — Posicionamento dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V em
relacdo a junta soldada ( cotas em mm)

[1.5.3 — Ensaios de Dureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers, a temperatura ambiente, com carga de 5
kgf,com tempo de carregamento de 20 segundos em corpos-de-prova retirados
transversalmente a junta soldada. Os pontos de teste foram tomados ao longo da linha central
da junta soldada nas posi¢cOes correspondentes aos entalhes dos corpos-de-prova de impacto
Charpy-V com um espacamento de 1 mm entre as medi¢cfes, conforme mostra a Figura 1.5,
sendo realizado uma varredura de dureza da superficie até a raiz do metal de solda. Na
execucao destes ensaios foi utilizado um durémetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD.

Os ensaios foram realizados nas condi¢des de como soldado e apés tratamentos térmicos.

Figura 1.5 — Localizacdo e espacamento entre impressdes nos ensaios de dureza Vickers

( cota em mm)
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I1.6 — Ensaios Metalogréficos

Foram realizados ensaios macro e micrograficos por microscopia 6tica (MO) e eletrdnica
de varredura (MEV) nos metais de solda, para avaliagdo das microestruturas e microfases. O
preparo das amostras para analise consistiu do procedimento convencional de lixamento e
polimento e polimento com pasta de diamante com granulometrias 6, 3, 1 e /4 um, seguido de
ataque quimico com o reagente nital 10 % para macrografia e nital 2% para micrografia .

Foi realizada a andlise quantitativa dos percentuais de regido colunar e reaquecida
existentes na regido do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V, por
microscopia oOtica com aumento de 12,5 X, sendo utilizado um microscopio 6tico da marca
OLYMPUS modelo BX-60M. Os percentuais foram obtidos considerando-se a média de trés

contagens ao longo de trés linhas paralelas de 10 mm, conforme esquematizado na Figura I1.6.

19

Figura I1.6 - Detalhe da regido na junta soldada onde foi realizada a analise quantitativa da
regido colunar e reaquecida, ao logo dos segmentos 1, 2 e 3 ( cotas em mm).

Para andlise por microscopia eletrénica de varredura, foi utilizado um microscoépio

eletrbnico de varredura da marca CamScan 3200 LV.
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CAPITULO Ill - RESULTADOS
1.1 — Andlise Quimica

A Tabela lll.1 apresenta a composi¢do quimica dos metais de solda obtidos, onde se

observam as seguintes caracteristicas principais:

a) o0s metais de solda A e B apresentam composi¢cdo similar, & exce¢do do Mn, que foi
superior no metal de solda B;

b) os metais de solda B e C apresentam diferenca basicamente no teor de niquel e;

c) O metal de solda A é o de menor temperabilidade por possuir o menor carbono
equivalente.

Tabela Ill.1 - Composig¢&o quimica dos metais de solda (% em peso).

Mseé?ége c|si| p S | Mn [ Mo | Ni | cr|cul| v | ceq
A 0,05 | 0,31 | 0,020 0,009 1,09 0,51 2,45 0,03 0,02 0,01 0,51
B 0,05 | 0,41 0,021 0,005 1,32 0,52 2,48 0,02 0,02 0,01 0,55
C 0,03 0,5 0,016 0,011 1,37 0,54 2,66 0,03 0,03 0,01 0,55

Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 [55]

[11.2 — Ensaios Mecéanicos
[11.2.1 — Ensaios de Tragao

A Tabela 111.2 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo para os metais de solda
obtidos, juntamente com o critério de aceitacdo utilizado para o ago IACS W22 Grau R3 [22],
onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) verifica-se que os metais de solda atendem aos requisitos do aco grau R3, exceto para o metal
de solda A que somente atende para o estado de como soldado;

b) Os maiores resultados foram obtidos para o metal de solda C e os menores para o metal de
solda A e;

C) a realizacdo do tratamento térmico poés-soldagem propiciou uma reducdo no limite de

escoamento , tendo pouca influéncia na resisténcia mecéanica.
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Tabela lll.2 - Resultados dos ensaios de tragéo.

Metal de solda Condicao (l\/%IEa) (I\l/I_PRa) ('OA/‘(:) (lj/g
A Como Soldado 631 690 22 61

A TTPS 580 673 25 63

B Como Soldado 659 744 26 65

B TTPS 640 742 23 66

C Como Soldado 717 775 12 31

C TTPS 668 759 22 58
Minimo [22] | -------mmemeeee- 410 690 17 50

[11.2.2 — Ensaios de Impacto Charpy-V

A Tabela 111.3 e Figura Ill.1 apresentam os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V
para os metais de solda obtidos, juntamente com o critério de aceitagdo utilizado para o ago IACS

W22 Grau R3 [22], onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) verifica-se que 0s metais de solda atendem aos requisitos R3 para todas as condi¢cdes de
analise;

b) a realizacdo do tratamento térmico pds-soldagem propiciou uma reducdo na média da
tenacidade ao impacto do metal de solda para os metais de solda B e C; ndo tendo influéncia
para o metal de solda A,

c) os metais de solda apresentaram resultados préximos no estado como soldado €;

d) o metal de solda B apresentou uma grande dispersao nos resultados, notadamente apés a

realizacdo do tratamento térmico pds-soldagem.

Tabela 111.3 — Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V realizados a -20°C, em Joules

Metal de solda | Condicdo 1° ensaio | 2°ensaio | 3°ensaio | MEDIA
A Como soldado 56,0 60,0 56,5 57,5+/-1,8
TTPS 61,0 60,5 63,5 61,7+/-1,3
B Como soldado 54,5 64,5 75,5 64,8+/-8,6
TTPS 51,5 60,5 36,5 49,5+/-9,9
C Como soldado 61,0 57,5 50,0 1|56,2+/-4,6
TTPS 455 47,5 495 |47,5+/-1,6
Minimo [22] 30,0




26

100

80 -

60

HH
H
M
—
——

'—
HH

40 |

Energia Absorvida (joules)

(A)-CS (AY-TTPS (B)-CS (B)-TTPS (C)-Cs (C)-TTPS

Metal de Solda e Condigao

Figura lll.1 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V dos metais de solda.
[11.2.3 — Ensaios de Dureza

As Figura 1.2 a Ill.5 apresentam os perfis de dureza obtidos para os metais de solda,

medidos a partir da superficie da chapa, onde se notam as seguintes caracteristicas principais:
a) Os resultados de dureza dos metais de solda apresentaram valores proximos;

b) o TTPS né&o propiciou mudancas significativas nos valores de dureza em relacdo ao estado

como soldado;
c) Todos os valores de dureza foram inferiores & 300HV e€;

d) verificou-se uma reducgao na dureza na varredura da superficie para a raiz dos metais de solda.
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Figura 1.2 — Perfil de dureza Vickers (HV5) dos metais de solda no estado de como soldado.
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Figura 111.3 - Resultados de dureza Vickers do metal de solda A.
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Figura lll.4 - Resultados de dureza Vickers do metal de solda B.

Dureza Vickers (HV 5)

350

325

300

275

250

225

200

175

150

125

100

Como soldado

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia da Superficie (mm)
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[11.3 — Ensaios Metalograficos

A Figura Il1.6 apresenta o aspecto macrogréfico das juntas soldadas, onde se nota o efeito
da soldagem multipasses.

A Figura lll.7 apresenta o aspecto dos multiplos reaquecimentos provenientes dos
diversos passes de soldagem na regido da ponta do entalhe Charpy-V, onde se verifica a

predominancia de regides colunares.

A Tabela lll.4 apresenta o resultado da andlise quantitativa dos percentuais de regido
colunar e reaquecida, existentes na regido do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio de
impacto Charpy-V, ratificando a afirmacéo do paragrafo anterior. Nota-se ainda que a diferenca
entre os percentuais de regides colunar e reaquecida para os metais de solda nao € significativa.

UHHHH‘\'HIHHIIHH{ M s
1'1J‘2f’3 (Jﬂ‘z)‘s |4]‘5

A B C
Figura Ill.6 - Macrografia das juntas soldadas. Ataque: nital 10%.

Figura Ill.7 - Micrografia 6tica com baixo aumento da regido central do metal de solda.

Aumento: 12,5X. Ataque: nital 2%.



Tabela I11.4 - Percentuais de regido colunar e reaquecida nos metais de solda.

Metal de Solda

Regido Colunar %

Regido Reaquecida %

12 | 22 | 32 | Media 12 | 22 | 32 | Media
A 66 | 60 | 60 | 62+/-2,8 34 | 40 | 40 | 38+/-2,8
B 69 | 74 | 64 | 69+/-4,1 31|26 |36 | 31+/-4,1

60 | 67 | 59 | 62+/-3,6 40 | 33 | 41 | 38+/-3,6
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As Figuras 111.8 a 1ll.16 apresentam a caracterizagdo microestrutural observada por

microscopia 6tica (MO) e eletrénica de varredura (MEV), nas condic6es como soldado e ap6s

TTPS para regiao colunar do ultimo passe e regides colunar e reaquecida relativas a ponta do

entalhe do corpo-de-prova de impacto Charpy-V.

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

a) A microestrutura do metal de solda A é constituida predominantemente de ferrita com

segunda fase (Figs. Ill. 8, 111.9 e 111.14);

b) A microestrutura do metal de solda B é constituida de ferrita primaria, ferrita acicular e

ferrita com segunda fase (Figs. Ill. 10, 1ll.11 e 111.15) ;

c) A microestrutura do metal de solda C é constituida predominantemente de martensita na

regido do Ultimo passe e de uma mistura de martensita e ferrita com segunda fase na

regido da ponta do entalhe Charpy-V (Figs. Ill. 12, 111.13 e 111.16);

d) As microestruturas de todos os metais de solda apresentam-se refinadas e;

e) Arealizagdo do TTPS promoveu a ocorréncia de precipitagédo de carbetos nos contornos

de gréo dos metais de solda B e C (Figs. 111.15 e 111.16).

As Figuras 111.17 e 111.18 mostram evidéncias de segregacéo dos elementos Si, Mn e Ni

na regiao reaquecida do metal de solda B, quando analisadas por MO (Fig. Ill.17) e por MEV

(Fig.11.18).
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Condicao CS TTPS
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Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

Figura I11.8 - Microestrutura do metal de solda A quando observado por microscopla 6tica (MO). |
Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.
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Microestrutura do metal de solda A quando observado por mlcroscdpla Stica (MO).
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Condicao
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Regi&o

Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

Figura Il1.10-Microestrutura do metal de solda B quando observado por microscopia 6tica (MO).
Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.
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Aumento: 1.000X. Ataque: Nital 2%.
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Condicao
Regido

Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

Figura 111.12-Microestrutura do metal de solda

CS

TTPS

C quando observado por microscopia 6tica (MO).
Aumento: 500X. Ataque: Nital 2%.
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Condicao
Regido

Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

Figura Ill.13-Microestrutura do metal de solda C q
Aumento: 1.000X. Ataque:

CS

observado por microscopia 6tica(MO).
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Condigéo
Regido

Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

Figura ll1.14 - Microestrutura do metal de solda A quando observado por microscopia eletrénica

de varredura (MEV).
Aumento: 3.000X. Ataque: Nital 2%.
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Condicéo
Regido

Ultimo passe

Colunar

Reaquecida

SEI25.00 kV Mag: 3000 x

CS TTPS

25.00 KV Mag: 3000 x WD: 19.49

SEI25.00 kV Mag: 3000 x WD: 19.48

. . - .
WD: 20.21 5 SEI 2 kV Mag: 3000 x WD: 20.18

Figura I11.15 - Microestrutura do metal de solda B quando observado por microscopia eletrénica
de varredura (MEV).
Aumento: 3.000X. Ataque: Nital 2%.
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A, T

P— 5 |17

Reaquecida

Figura 111.16 - Microestrutura do metal de solda C quando observado por microscopia eletrbnica
de varredura (MEV).
Aumento: 3.000X. Ataque: Nital 2%.
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Figura Il1.17 - Ocorréncia de segregacéo interdendritica no metal de solda B (MO). Ataque:
Nital 2%
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Si-0,56%, Mn-1,62%,Ni-2,74% Si-0,46%, Mn-1,53%,Ni-1,95%

Andlise no A-M Andlise na matriz

Figura I11.18 — Analise por MEV/EDS para verificacao de segregacao interdendritica no metal
de solda B (MEV). Ataque: Nital 2%
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CAPITULO IV — DISCUSSAO

IV.1 - Introducéo

ZANG et al. [31] citam que cada elemento exerce um efeito individual nas propriedades
mecéanicas do metal de solda. A interagdo mutua entre os elementos, contudo, pode resultar em
um efeito adicional. Por exemplo, é de conhecimento geral que o Ni quando adicionado de forma
isolada melhora a tenacidade ao impacto. No entanto, quando na presenca do Mn, o Ni pode

afetar as propriedades mecanicas de uma maneira complexa.

O presente trabalho tem por objetivo realizar uma discusséo desta relacdo Ni-Mn para
metais de solda de alta resisténcia obtidos da soldagem com arames tubulares do tipo metal
cored, obtidos de diferentes corridas de um consumivel da classe AWS E110 C-G, a qual ndo
possui definicdes precisas de composicdo quimica nem de propriedades mecanicas, podendo

estas serem definidas de comum acordo entre fornecedor e cliente [23].

Esta condi¢éo permitiu a obtencdo de composi¢des para os metais depositados (Tabela
[11.1), com destaque para a diferenca no teor de Mn na comparagéo entre os metais de solda A

e B e a diferenca no teor de Ni entre os metais de solda B e C.

IV.2. - Propriedades Mecéanicas e Microestrutura

A Figura 111.7 mostra a micrografia ética com baixo aumento da regido de onde foram
removidos 0s corpos-de-prova utilizados nos ensaios mecanicos, onde se verifica que estes
corpos-de-prova, que apresentam espessuras da ordem de 10 mm, contemplam diversos passes
de soldagem com regides que foram submetidas a multiplos, complexos e variaveis ciclos
térmicos. Assim, uma analise mais precisa da relagdo entre microestrutura e propriedades
mecanicas é dependente dos ciclos de reaquecimento em cada metal de solda. No entanto, a
andlise quantitativa de percentuais de regifes colunares e reaquecidas na ponta do entalhe
(Tabela I11.5) mostrou que estes resultados foram proximos, evidenciando que este fator ndo sera

a causa de qualquer desvio na andlise em questao.

IV.2.1. Resisténcia mecanica

Alguns trabalhos disponiveis na literatura [48-50] afirmam haver uma boa correla¢éo do
carbono equivalente com a resisténcia mecéanica. Particularmente, RAMIREZ [49] afirma que

embora as equacgdes de carbono equivalente tenham sido desenvolvidas para avaliagdo do risco
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de trincamento a frio na zona termicamente afetada de acos de alta resisténcia, estas equacdes
empiricas também podem ser Gteis na compreensédo da relacdo complexa entre temperabilidade
de metais de solda de alta resisténcia que é controlada pela composicdo quimica, a
transformag&o microestrutural resultante e as propriedades de tracdo associadas.

Neste aspecto, devem-se citar ainda os estudos de HARRISON e FARRAR [33], SURIAN
et al. [37] e de KANG et al. [32], que ressaltam que o Mn exerce um efeito muito mais potente na
resisténcia que o Ni na resisténcia mecéanica. Particularmente este ultimo trabalho descreve um

efeito 5X maior do Mn em relagéo ao Ni.

Estas evidéncias parecem justificar o comportamento da resisténcia mecéanica
comparativa encontrada no presente trabalho. De fato, nota-se que o metal de solda A com o
menor Ceq apresenta a menor resisténcia mecanica de todos os metais de solda estudados. Ja
na comparagao entre os metais de solda B e C, com 0 mesmo teor de Mn e mesmo teor de Ceq,

apresentam resisténcia mecanica similar, mesmo contendo diferentes teores de Ni.

Adicionalmente, deve-se citar o fato que os valores obtidos estdo de acordo com os dados

da literatura para metais de solda similares, conforme mostrado na Figura 1V.1.
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Figura IV.1 - Variacdo da resisténcia mecanica com o carbono equivalente segundo diversos
autores [7,9,11,30,43,48].
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IV.2.2 — Tenacidade ao impacto

A figura IV.2 mostra o efeito do Ni na tenacidade ao impacto em funcéo do teor de Mn
[31,32]. Nota-se que para baixos teores de Mn, o Ni pouco afeta a tenacidade ao impacto. Ja
para 1,6%Mn, o Ni parece ter efeito decisivo na tenacidade, pois promove alteracdes
microestruturais importantes, tais como segregacdes que tem efeito fundamental na tenacidade

ao impacto.

KANG et al. [32] também observaram este tipo de segregacdo, corroborando com a
afirmacdo de ZANG et al. [31] para a contribuicdo da mesma na reducdo da tenacidade ao
impacto para maiores teores de Ni, e associaram esta ocorréncia ao teor de carbono do metal
de solda. No entanto, quando se compara os resultados destes dois autores [31,32], nota-se que
mesmo sem a ocorréncia de segregacdo, o metal de solda com 2,88%Ni deste ultimo estudo
apresenta tenacidade ao impacto inferior, 0 que permite inferir que existem outros fatores
interferindo nesta propriedade. De fato, verifica-se que efeitos microestruturais e mesmo o
processo de soldagem, muitas vezes colocado como fundamentais para ser o efeito controlador
da tenacidade ao impacto, devem ser vistos com reservas, devendo ser avaliados os efeitos

conjuntos de todos os fatores envolvidos na analise antes de uma conclusao final.
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O 1 1 1 1 1 1 1
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Temperatura de ensaio (OC)

Figura IV.2 - Efeito da variagao dos teores de Ni e Mn na tenacidade ao impacto [31,32].
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A observacao da figura 1V.3 parece corroborar a afirmagdo anterior, pois nota-se que
mesmo para a soldagem com arame tubular do tipo metal cored com teor de niquel da ordem de
6,95%, KANG et al. [32] obtiveram valores de tenacidade elevados quando mantiveram o teor de
Mn baixo, o mesmo acontecendo com KEEHAN [35,36] para a soldagem com eletrodos
revestidos, ao variar somente o teor de Mn de 2,0% para 0,6%.
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Figura IV.3 - Variacdo da tenacidade ao impacto do metal de solda para elevados teores de Ni
em funcéo do teor de Mn [32,35,36].

De acordo com a literatura existe um balanco muito ténue entre o Ni e Mn para obtencgéo
de tenacidade ao impacto adequada para metais de solda de ago C-Mn [31,56]. Neste aspecto,
a observacao da figura IV.4 mostra a variagdo da tenacidade ao impacto com o teor de Mn para
um metal de solda com 1,90%Ni, onde se nota que acima de 1,40%Mn, considerado o teor 6timo
deste elemento, a tenacidade ao impacto sofre uma reducéo significativa [37]. No entanto, de
maior importancia para o presente trabalho é notar que para os teores de 1,0 e 1,4%Mn, a
tenacidade apresenta comportamento similar, 0 que esta de acordo com os resultados obtidos
(Tab. 111.4).
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Figura IV.4 - Efeito do Mn na tenacidade ao impacto de metal de solda de alta resisténcia [37].

Este comportamento também seria esperado, quando se realiza uma avaliagdo
comparativa das microestruturas obtidas (Figs. 111.8 a Il.16), ja que o metal de solda B apresenta,
embora em pequena proporcdo, da ordem de 10%, o constituinte ferrita acicular,
reconhecidamente benéfico a tenacidade do metal de solda [27,57-59]. Neste aspecto, a Tabela
IV.1 mostra um resumo das condi¢Bes experimentais obtidas para os metais de solda estudados,
onde se verifica que deveria ser esperado resultados superiores para 0 metal de solda B, pois
mesmo o tempo de resfriamento entre 800 e 500°C nao foi um fator que interferiu negativamente.
Desta forma, algum outro fenébmeno deve ter contribuido para a reducdo da tenacidade ao
impacto deste metal de solda, caracterizada inclusive pela elevada dispersdo observada nos

resultados dos ensaios de impacto Charpy-V (Figura Ill.1).
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Tabela IV.1 — Quadro resumo dos resultados especificos dos metais de solda estudados.

Metal de solda | C Mn Ni Ceq Pl\;;S:s %RC | At8/5(s) Microestrutura
A 0,05 1,09 | 245 | 0,51 19 62 9,6 FS
B 0,05| 1,32 | 248|055 | 21 69 7,7 FA+FS+FP
C 0,03| 1,37 | 2,66 | 0,55 20 62 7,5 M+FS

Como observado no estudo de ZHANG et al [31], para o teor de Ni de 2,48% pode ocorrer
segregacdao interdendritica de Ni e Mn, o que causa queda da tenacidade ao impacto. Com base
nesta possibilidade, foi realizada uma andlise metalografica investigativa mais detalhada neste
metal de solda que evidenciou esta ocorréncia (Figura 111.17). De fato, considerando que a
ocorréncia deste fenbmeno ndo é continua ao longo de todo o entalhe do corpo-de-prova de
impacto Charpy V, estando restrita a regido reaquecida e em algumas outras poucas posi¢oes,
esta evidéncia justifica ndo somente os resultados inferiores obtidos quanto também a dispersao
verificada nestes resultados. De interesse ainda € o fato que a segregacao de elementos Ni, Mn
e Si, comentadas por ZHANG et al. [31], provocaram a formag¢do de uma rede continua de
constituintes A-M, conforme melhor visualizadas na analise por microscopia eletrbnica de

varredura (Figura 111.18).

E interessante citar também, que os valores de energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy-V para esta composi¢do quimica (C-0,041,Mn-1,67, Si-0,49,Ni-2,48) obtidos no estudo
de ZHANG et al. [31], da ordem de 81Joules a -20°C, foram superiores aos aqui encontrados
(Tab.lll.4), jA que aqueles autores realizaram a soldagem pelo processo eletrodo revestido, o que
confere uma melhor tenacidade em comparagdo ao processo arame tubular nestes casos,

conforme verificado pelo estudo realizado por FARNEZE et al. [7].

Neste aspecto, a Tabela IV.2 mostra uma coletanea de resultados obtidos de alguns
trabalhos técnicos [16,20,45,60-62], onde se nota haver variagbes significativas nas
propriedades mecéanicas de metais de solda de alta resisténcia obtidos pelo processo arame
tubular, o que é atribuido a diversos fatores tais como: posicao de soldagem, aporte térmico, tipo
de fluxo, etc. Assim, como comentado por SURIAN [47], embora os consumiveis tradicionais
para acos de alta resisténcia do tipo C-Mn-2,5Ni-Cr-Mo ja tenham sido amplamente estudados,
0 que permitiu aos fabricantes o desenvolvimento de produtos para 0s processos eletrodo
revestido, arco submerso, GMAW (gas metal arc welding) e arame tubular, o problema da
adequacdo destes consumiveis ainda ndo esta resolvida, ja que para cada aco base a ser

soldado, faz-se necesséario um procedimento de soldagem especifico e controlado.
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Tabela IV.2 — Propriedades mecanicas de metais de solda obtidos pelo processo arame
tubular [16,20,45,60-62].

Composicao Quimica Basica ES LR Ecv (°C) Referéncia
(% peso) (kd/mm) | (MPa) (joules)

C-0,05,Mn-1,47,Ni-1,79,M0-0,44 1,2 699 105(-20) 60
C-0,08,Mn-1,55,Ni-1,92 Mo-0,42 1,2 766 82(-20) 60
C-0,06,Mn-1,22 Ni-3,51,M0-0,21 1,8 NR 87(-18) 61
C-0,08,Mn-1,51,Ni-2,26,M0-0,46,Cr-0,49 933 74(-20) 62
C-0,09,Mn-1,26,Ni-2,02,M0-0,40,Cr-0,44 855 73(-20) 62
C-0,08,Mn-1,84,Ni-2,69,M0-0,71,Cr-1,09 1061 46(-20) 62
C-0,06,Mn-1,80,Ni-2,43,M0-0,48 1,3 903 59(-51) 45
C-0,05,Mn-1,76,Ni-2,16,M0-0,71,Cr- 1,2 815 64(-51) 45
C-0,07,Mn-1,86,Ni-1,68,Mo0-0,39 11 827 47(-20) 20
C-0,06,Mn-1,49,Ni-2,35,M0-0,006 1,6 698 80(-20) 16

IV.3 — Efeito do Tratamento Térmico Pos-soldagem

JORGE et al. [14] em trabalho sobre metal de solda de alta resisténcia, citam que a
maioria dos trabalhos que envolvem o efeito de tratamentos térmicos pds-soldagem na
resisténcia mecénica de metais de solda [9-11,37,56,63-67], relatam uma queda desta
propriedade com a execucdo destes tratamentos. No entanto, destacam que no caso de metais
de solda de mais alta resisténcia, existe uma tendéncia para que a diferenga seja cada vez mais
reduzida [5,9,11,14], o que provavelmente esta associado com o fato da microestrutura da regido
reaquecida apresentar a mesma microestrutura da regido colunar, o que interfere na composigéo
percentual da resisténcia do corpo-de-prova utilizado para o ensaio de tragéo representativo da
qualificacdo do metal de solda [42,65].

Isto também foi verificado para os metais de solda estudados no presente trabalho, pois
a consulta a Tabela Ill.2 mostra a pequena diferenca para a resisténcia mecénica para os
diversos resultados obtidos entre as condi¢cdes de como soldado e apds TTPS, sendo a maior
variacdo de apenas 3%.

Segundo FARRAR et al. [69], o TTPS pode causar um efeito nocivo na tenacidade devido
a precipitacdo de carbetos nos contornos de grdo. Algumas publicacdes recentes envolvendo
metais de solda de alta resisténcia, tem mostrado que quando se observa a existéncia de uma
rede continua de precipitacdo ao longo do contorno de gréo da austenita prévia (decoramento
de contorno), a tenacidade experimenta uma reducdo acentuada ap6s o TTPS [10,11,14-
17,20,43,70].

A andlise microestrutural conduzida por microscopia eletronica de varredura (Figura I1.14

a l11.16), permitiu evidenciar que nos metais de solda B e C, onde se verificou a ocorréncia de
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precipitacdo de carbetos nos contornos de gréo, houve igualmente uma queda nos valores
médios da tenacidade. Ja no caso do metal de solda A em que tal ocorréncia nédo foi observada,
a tenacidade ao impacto néo sofreu efeitos nocivos devido ao TTPS, todas estas evidéncias em
concordancia com as observacdes da literatura sobre o comportamento de metais de solda de
alta resisténcia.

Em relacdo a esta questdo, uma analise dos dados disponiveis na literatura permite inferir
que a composicao quimica pode ter forte influéncia nesta questéo da precipitacdo de carbetos
nos contornos de grao, ja que em alguns trabalhos técnicos néo se verifica um efeito nocivo do
TTPS na tenacidade ao impacto [3,5,9,14,1518,21,30,71]. Desta forma, é interessante uma
analise mais detalhada da interacédo dos elementos de liga, particularmente, C, Mn, Ni, Mo e Cr,
na ocorréncia deste fenébmeno.

Finalmente, é importante comentar que os resultados obtidos foram muito superiores aos
requisitos para utilizacdo na soldagem do aco grau R3 [22], mesmo com a reduc¢éo da tenacidade

provocada pelo TTPS.

IV.4 - Avaliagdo Geral dos Resultados

O presente trabalho da continuidade a um programa de pesquisa que tem por objetivo
avaliar consumiveis adequados para soldagem de acos utilizados em componentes de sistemas
de ancoragem, que atendam os requisitos da norma IACS W22 [22]. No caso presente, a andlise
visou metais de solda produzidos pelo processo arame tubular, de modo a melhorar a
produtividade, devendo ser ressaltado que nesta aplicagéo a execucdo do TTPS € mandatoria
[2,60].

Parte destes resultados ja foi objeto de trabalhos anteriores realizados por FARNEZE et
al. [7] e por PINHEIRO et al. [12,17], com objetivo de avaliar o potencial do processo arame
tubular e, em particular, do consumivel da classe AWS 110 C-G, para utilizagdo na soldagem de

acos grau R3 [22] para aplicagcdo em componentes de ancoragem de plataformas de petréleo.

No entanto, naqueles trabalhos [7,12,17], n&o foi realizada uma andlise mais detalhada
do efeito da composicado quimica nas propriedades do metal de solda e, particularmente, das

causas dos resultados de tenacidade obtidos, como aqui abordado.

De uma maneira geral, a avaliacao das propriedades mecénicas obtidas pelos trés metais
de solda estudados, simplesmente do ponto de vista de aprovacdo de procedimentos de
soldagem, permite inferir que os metais de solda B e C, poderiam ser utilizados na aplicagdo em
questao, visto terem propiciado resultados acima dos minimos exigidos para o aco grau R3 [22],

conforme mostrado na Figura IV.5.
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Figura IV.5 - Relacdo entre as propriedades mecéanicas apos TTPS dos metais de solda
estudados.

Neste aspecto, nota-se que o metal de solda A, embora apresentando a melhor
tenacidade de todos os estudados, ndo possui um nivel de resisténcia mecanica adequada para

a aplicacdo em questéo, provavelmente devido ao seu baixo teor de Mn.

A analise dos metais de solda B e C mostram resultados importantes, pois além de
apresentarem valores superiores aos minimos exigidos em termos de resisténcia e tenacidade,
evidenciam que uma pequena varia¢ao no teor de Ni de 2,48% para 2,66% ndo causa mudangas
nocivas na tenacidade ao impacto do metal de solda. Neste caso, embora tenha sido verificada
também uma queda de tenacidade apds o TTPS devido a ocorréncia de precipitacao de carbetos
nos contornos de gréo, ainda assim foi possivel obter propriedades satisfatorias para ambos os

metais de solda.

Com base na discussdo acima apresentada, pode-se indicar que uma composicao
guimica com 1,35%Mn-2,5%Ni é a mais adequada para o0 compromisso de resisténcia e

tenacidade desejado.
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b)
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CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho, permite-se concluir:

A composicao quimica mais adequada para obtencao de uma boa relacdo de resisténcia
e tenacidade envolve uma relagdo de 1,35%Mn-2,5%Ni para os metais de solda obtidos
com arame tubular do tipo flux cored estudados;

O aumento do teor de Mn promoveu um aumento na resisténcia mecanica dos metais de
solda estudados;

O TTPS provocou uma reducéo da tenacidade de metais de solda de mais alta resisténcia
devido a precipitacdo de carbetos em contornos de gréo;

O TTPS néo provocou uma reducéo significativa da resisténcia mecéanica dos metais de
solda de mais alta resisténcia;

Verificou-se uma varia¢do na tenacidade ao impacto do metal de solda contendo 2,5%Ni
devido a ocorréncia de redes continuas de constituintes A-M nos contornos de grao, como
consequéncia da segregacédo de elementos para estes contornos de gréao;

O metal de solda estudado com uma composicao envolvendo 1,35%Mn-2,5%Ni, atende

0s requisitos para soldagem do aco grau R3.
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SUGESTOES
Para continuidade do presente trabalho, permite-se sugerir:

Realizar andlise por microscopia eletrbnica de transmissao (MET), ou microscopia
eletrbnica de varredura com a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados
(MEV/EBSD), para identificag@o dos precipitados que ocorrem apés o TTPS;

Realizar andlise critica da interacéo dos efeitos dos elementos de liga no comportamento
do metal de solda de alta resisténcia e;

Avaliar um consumivel alternativo para soldagem do aco grau R3.
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