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RESUMO

ESTUDO DA RELACAO TENACIDADE X MICROESTRUTURA DE METAIS DE SOLDA
DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA SUBMETIDOS A TRATAMENTOS TERMICOS POS-
SOLDAGEM

Antonio José de Carvalho Gomes

Orientadores:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Mestrado em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacgéo
Tecnolégica 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 apresenta uma analise comparativa entre as propriedades mecanicas
de dois metais de solda de aco de alta resisténcia, um de origem internacional com
composi¢do basica 0,06C-1,4Mn-2,2Ni-0,6Mo0-0,8Cr e outro do mercado nacional com
composi¢cdo bésica 0,08C-1,9Mn-3,0Ni-0,4M0-0,3Cr. Foram realizadas soldagens
multipasses pelos processos SMAW, com preaquecimento de 200°C, posi¢cdo plana e
energia de soldagem média de 1,50kJ/mm. ApOs a soldagem, realizou-se um tratamento
térmico (TTPS) a 600°C durante 1 hora, sendo esta condicdo comparada com a condi¢ao
de como soldada. Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, dureza e
metalograficos por microscopia 6tica (MO), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e
Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) para caracterizagdo mecanica e
microestrutural dos metais de solda. Os resultados mostraram que ambos 0s metais de
solda apresentaram propriedades mecanicas satisfatérias para todas as condi¢des. Por
fim, o metal de solda nacional apresentou uma microestrutura mais refinada que o metal
de solda importado, devido a maior ocorréncia de martensita revenida associada com o
maior teor do elemento Ni e o TTPS promoveu um aumento da tenacidade ao impacto
devido ao efeito predominante de revenimento da martensita para o metal de solda
nacional, enquanto o metal de solda importado n&o sofreu variagdes significativas em
suas propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Metal de solda; Propriedades mecanicas; Tratamento térmico.

Rio de Janeiro
Novembro de 2018
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ABSTRACT

STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN TOUGHNESS AND MICROSTRUCTURE
OF WELD METALS OF HIGH STRENGTH STEEL WELD METALS AFTER POST WELD
HEAT TREATMENT

Antonio José de Carvalho Gomes

Advisors:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

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

The present work presents a comparative analysis between the mechanical properties of
two high strength steel weld metals obtained by the shielded metal arc (SMAW): one from
the international market internacional presenting basic composition 0.06C-1.4Mn-2.2Ni-
0.6Mo0-0.8Cr and another one from the Brazilian market presenting basic composition
0,08C-1,9Mn-3,0Ni-0,4M0-0,3Cr. Multipass welding by SMAW process was performed
with preheating of 200°C, in the flat position and average energy welding of 1.50 kJ / mm.
After welding a post weld heat treatment at 600°C for 1 hour was performed, this condition
being compared with the as welded condition. Charpy-V notch, hardness tests and
metallographic examination by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM) and Electron Backscatter Diffraction (EBSD) were performed for mechanical and
microstructural characterization. The results showed that both welding metals had
satisfactory mechanical properties for all conditions. Finally, the Brazilian weld metal
presented a more refined microstructure than the weld metal from the international market
due to the higher occurrence of tempered martensite associated with the higher Ni
element content and the TTPS promoted an increase in the impact toughness due to the
predominant effect of tempering of the martensite to the Brazilian weld metal, while the
weld metal from the international market did not suffer significant variations in its
mechanical properties.

Keywords: Weld metal; Mechanical properties; Heat treatment.

Rio de Janeiro
November de 2018
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CAPITULO | - INTRODUCAO

A industria offshore iniciou suas operacdes de perfuracdo e producéo de petréleo
no final do século XIX em &guas muito rasas com aproximadamente 30 metros. Essa
exploracdo utilizou como base todo o conhecimento adquirido com a exploracdo em
pocos onshore [1]. A partir de 1990, com o0 maior investimento em pesquisa e
desenvolvimento e a necessidade de levar a exploracdo de petroleo para aguas mais
profundas, a industria offshore foi capaz de chegar a pogos em aguas profundas de mais
de 1.500 metros [1]. Com a migracao para exploragdo em laminas d’agua mais profundas,
foi necessario desenvolver tecnologias para ancorar plataformas e navios. A Figura 1.1
apresenta trés modelos mais comuns de estruturas para a exploragdo offshore [2].

Destaca-se que todos os trés modelos utilizam algum sistema de ancoragem.

Plataforma Sistema de Producao io- Unidade Flutuante de Produgéo,
SPAR Flutuante (Floating A e Transferénci

Production System (FPSO - Floating Production

Sistema
Submarino

Figura I.1 — Diferentes modelos de estruturas para exploragéo offshore (adaptada) [2].

Os sistemas de ancoragem tém como objetivo reduzir os movimentos impostos
pelo oceano sobre a estrutura que esta sendo ancorada. Sistemas de ancoragem sao
longas linhas compostas em sua maioria por elos de amarra do aco, cabos de aco e fibra
sintética ou natural. Os elos de amarra sdo normalmente usados no inicio da linha,
conectados a estrutura flutuante e no final da linha, conectados a &ncora. Os
componentes de linha de ancoragem estdo diretamente expostos a carregamentos
externos impostos por ventos, correntes e ondas, ou seja, 0 sistema de ancoragem deve
ser projetado tendo em vista condigdes climéticas extremas. As linhas de ancoragem s&o
projetadas com uma expectativa de vida operacional de 20 anos e passam por inspecdes



constantes para garantir a integridade das mesmas [3]. A falha de qualquer componente
do sistema de ancoragem pode acarretar perdas financeiras, danos ao meio ambiente e
fatalidades [3]. A Figura 1.2 mostra duas disposicOes diferentes de sistemas de

ancoragem: convencional do tipo catenaria e vertical (taut-leg) [4].

Sistema convencional (em catenaria) Sistema para ancoragem vertical

Figura I.2 - Esquema de sistema de ancoragem de plataforma semi-submersivel [4].

As regides de topo e final da linha de ancoragem estdo impostas a corrosao,
desgaste e carregamentos mecanicos. Tendo este conhecimento em vista, os elos de
amarra sao estruturas robustas que sd@o projetadas para estarem aptas a estes cenarios
[3]. Na Figura 3 € possivel observar um trecho de amarra em teste de carga de prova [5].

Figura 1.3 — Teste de carga de prova em elos de amarra [5].



Elos de amarras sdo projetados com uma expectativa de vida de pelo menos 20
anos, porém ndo é comum verificar a falha de elos precocemente, como verificado por
JORGE et al. [6]. A falha em um elo de amarra pode comprometer toda a linha e
interromper as atividades de producdo de uma plataforma. Essa falha também gera um
alto custo em sua substituicdo, devido a movimentacdo dessas estruturas até as fabricas.
Assim, o desenvolvimento de um processo que visa a recuperacdo desses elos por
soldagem manual se mostra fundamental, possibilitando economia de tempo e recursos
materiais, evitando problemas operacionais como verificado por JORGE et al. [6].

Ainda sobre o estudo de JORGE et al. [6], deu-se bastante destaque a
reprodutibilidade do processo, a fim de que o mesmo pudesse ser reproduzido em
campo com soldagem por eletrodo revestido devido a sua versatilidade. Outro fator vital
para a correta operacdo em servico do elo reparado € o tratamento térmico pos-
soldagem (TTPS), que deve ser preciso e localizado, para propiciar uma reducdo de
tensbes residuais e gerar propriedades mecéanicas satisfatérias tanto na zona
termicamente afetada (ZTA) quanto no metal de solda sem influenciar no metal de base.
Além disso, o tratamento de forma localizada, evita que a amarra tenha que se deslocar
até um forno e colocada de forma integral no mesmo para tratamento.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo estudar o
comportamento mecénico e microestrutural de dois metais de solda de ago de alta
resisténcia com diferentes propostas de composi¢do quimica, sendo um desenvolvido no
mercado nacional e outro proveniente do mercado internacional, visando uma avaliagdo
de sua adequacdo para utilizacdo na soldagem de acgos de elevada resisténcia

mecéanica, tais como os aplicados para componentes de sistemas ancoragem.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Il.2 Agos de Alta Resisténcia

E possivel observar através da Figura 1.1 como ocorreu a evolucdo do
desenvolvimento dos acos de alta resisténcia [7]. De acordo com ZHANG et al. [8], o
mercado de agcos vem evoluindo com o passar dos anos e as propriedades dos mesmos
tem sofrido severas mudancas. Estas mudancas na tecnologia de manufatura dos acos
sdo um desafio para a criagdo de novos metais de solda.

Acos de Alta Resisténcia

Objetivo:
Estruturas leves de ago

.

\

\
|
|
\

—

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura Il.1 — Evolucéo dos acgos de alta resisténcia. Adaptado de [7].

Os acos conhecidos como agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) sdo
materiais que apresentam valores de tensdo de escoamento superiores a 600 MPa [9]. De
acordo com RODRIGUES e MACHADO [9], esses acos possuem altos valores de tenséo
de escoamento, tenacidade e possuem boa soldabilidade. Os elos de amarras, ja
mencionados anteriormente neste trabalho, sdo manufaturados a partir desse tipo de aco
e por isso se faz importante analisar metais de solda e processos de solda diferentes para
a manutencdo destas estruturas.

Além disso, FARNEZE et al. [10] salientam que esses acos de alta resisténcia
apresentam uma tendéncia a apresentar uma reducao na tenacidade ao impacto apdés a



realizacdo do TTPS. Esse é um aspecto que deve ser estudado com atencédo e € um dos
objetivos do presente trabalho observar o comportamento mecénico do metal de solda
apos a realizacdo do TTPS.

Tendo em visto o que foi dito, para que seja realizada soldagem de um
componente offshore composto por um aco de alta resisténcia, € necessario o uso de um
metal de solda que esteja de acordo com as propriedades mecéanicas do metal base. De
acordo com KITAGAWA e KAWASAKI [11], para a utilizacdo de soldagem em estruturas
offshore, sao usados metais de solda da classe LE320 — 420 MPa, classe LE460 — 500
MPa e classe LE690 MPa. Estes metais de solda sdo aprovados por Sociedades
Classificadoras e devem atender a requisitos das estruturas offshore e a situacbes que

estardo expostos, como temperaturas muito baixas.

[1.3 - Influéncia da composicdo quimica nas propriedades dos metais de solda de
acos de altaresisténcia

Os acos de alta resisténcia, que combinam altos valores de tenacidade e
resisténcia mecéanica, sdo um dos materiais mais usados para constru¢do de estruturas
offshore [12-19]. Segundo AVAZKONANDEH-GHARAVOL [19], as propriedades
mecéanicas do metal de solda s@o diretamente influenciadas pela composi¢cdo quimica,
microestrutura e taxa de resfriamento. No entanto, a composicdo quimica € o fator de

maior importancia no comportamento das propriedades mecanicas do metal de solda.

O carbono é o elemento que mais contribui para a formacao de martensita [20] e,
além disso, segundo SURIAN et al. [20] o aumento no teor de C ird aumentar o limite de
escoamento e o limite de resisténcia mecéanica, com consequente reduc¢édo na ductilidade
do metal de solda. Ademais, também verificaram que a tenacidade ao impacto Charpy-V
reduz progressivamente, quando o teor de C aumenta de 0,05% a 0,12%, onde tal fato
esta relacionado ao maior teor de outros elementos de liga (Mn, Ni e Mo) presentes nos
materiais avaliados no estudo em questdo [20]. O carbono, segundo estudo de EVANS
[21], promove a reducdo da ferrita primaria (FP) em favor da formagéo de ferrita acicular

(FA) e favorecendo também a formag&o do microconstituinte A-M e carbetos.

Outro elemento de liga que exerce forte influéncia nas propriedades mecanicas do
metal de solda € o cromo. Segundo EVANS [22], 0 aumento na quantidade de cromo
aumenta a tens@o de escoamento e resisténcia mecanica e também gera uma redugéo na

tenacidade do metal de solda sendo relevante comentar que este efeito ocorre tanto para



a condicdo como soldado quanto apOs a realizacdo de tratamento térmico. Em outro
estudo, SURIAN et al. [23] testaram 12 metais de solda de baixa liga, baixo hidrogénio. O
teor de Cr nessas amostras variou de 0% a 1,8%. Além da quantidade de Cr, também se
variou a porcentagem de Mn de 1,0% a 1,4%. Tendo em vista 0 estado como soldado,
tanto para 1,0% e 1,4% de Mn, com o aumento na quantidade de Cr, a tensdo de
escoamento também aumentou. Considerando estado ap6s o TTPS, houve uma reducédo
nos valores de tenacidade e limite de resisténcia obtidos no estado como soldado. Por
fim, diferentemente do estudo EVANS [22], foi observado um aumento consideravel na
tenacidade ao impacto para ambas as condi¢cdes de analise. Além disso, do ponto de
vista microestrutural, SURIAN et al. [23] afirmam que o aumento na quantidade de Cr
acarretou uma maior proporcdo de ferrita acicular, geralmente benéfica, e uma reducao
significativa da ferrita de contorno de gréo.

Ainda abordando a influéncia do Cr sobre a microestrutura e as propriedades
mecénicas dos metais de solda, LEE e LEE [24], estudaram 3 metais de solda de baixo
carbono soldados pelo processo eletrodo revestido e com 3 teores diferentes de Cr, quais
sejam: 0,02%, 0,23% e 0,44%. Como resultado deste estudo, ficou evidenciado que o Cr
€ um dos elementos que aumenta a resisténcia mecanica do aco e aumenta sua
capacidade de endurecimento. O elemento Cr é conhecido por promover um aumento na
proporgdo da ferrita acicular no metal de solda e, ainda no estudo de LEE e LEE [24], o
aumento no teor de Cr também gerou um aumento de ferrita acicular na microestrutura do
metal de solda. Além disso, segundo estudo de JORGE et al. [25], onde foram realizadas
soldas pelo processo arco submerso e passe Unico variando o teor de cromo de 0 a 3,8%,
foi possivel observar a presenca do microconstituinte A-M entre as ripas de FA e um
aumento em sua concentracdo com o aumento no teor de carbono. Além disso, também
houve uma mudangca morfolégica do microconstituinte A-M; 0 mesmo passou de sua
forma alongada para a forma massiva. Também foi observado no mesmo estudo [25] que
0 aumento no teor de cromo resultou em aumentou da dureza do metal de solda e a partir
de 0,5% Cr uma diminui¢cédo da tenacidade do mesmo.

Também exercem forte influéncia na microestrutura e nas propriedades mecéanicas
do metal de solda os elementos de liga Mn e Ni. TAYLOR e EVANS [26] afirmam ser
necessario um balanco sobre o efeito combinado de Mn e Ni com o objetivo de obter a
melhor combinacéo entre valores adequados de tenacidade e limite de resisténcia, tendo

em vista que adic6es de Ni reduzem o nivel 6timo de Mn.



Os teores de Mn e Ni na liga sdo muito importantes no processo de solidificagéo
dos metais de solda de a¢o de alta resisténcia, onde os efeitos do Mn estdo delineados
pelo endurecimento por solucdo sélida e refino de grdo devido a diminuicdo da
temperatura de transformacéo da austenita para ferrita [27, 28]. Os elementos Mn e Ni
gquando adicionados aos acos, tem o efeito de retardar a transformacdo da austenita e
isso facilita o surgimento de microestruturas de baixa temperatura de transformac¢do como
bainita e martensita [29].

Em termos de propriedades mecéanicas, ZHANG e FARRAR [29] afirmam que ha
uma relacdo Otima entre as porcentagens de Ni e Mn onde é possivel obter uma
excelente combinacdo entre resisténcia mecanica e tenacidade. Essa relacdo se da com
1.6%Mn-1.0%Ni e 0.7%Mn-2.5 a 3.5%Ni. Importante ressaltar que com o aumento do teor
de Ni no metal de solda, ha uma queda nos valores de tenacidade gerada pela formacéo
de estruturas martensiticas, presenca de graos colunares e segregacao.

Em outro estudo relevante, BHADESHIA [30] contribui ainda mais para reafirmar a
influéncia da relagdo do Mn e do Ni com a tenacidade dos metais de solda, além da
reducdo da temperatura de transformacéo martensitica, bem como a importancia dessa
microestrutura para os acos de alta resisténcia, afirmando ainda que, apesar da
martensita ser usualmente relacionada com fragilidade, este constituinte pode ser tenaz
se houver o correto projeto da liga. O autor [30] ainda faz suposi¢cdes quanto ao
mecanismo que proporciona essa melhoria na tenacidade decorrente da proporcao
correta de Ni e Mn, afirmando que o Ni prové aos defeitos cristalinos a habilidade de se
movimentar mais facilmente na matriz ferritica, tornando fraturas frageis muito menos
provaveis de acontecer do que um comportamento ddctil.

Segundo TRINDADE et al. [31], o Ni tem efeito benéfico para a tenacidade do
metal de solda de agcos C-Mn. No entanto, ndo existem informacgfes suficientes que
definam de forma detalhada como funciona o mecanismo que ocorre e que melhora a
tenacidade do metal de solda. A ferrita acicular (FA) é a estrutura responsavel por conferir
altos valores de tenacidade ao metal de solda C-Mn e, gracas ao seu reduzido tamanho
de gréo e contorno de alto angulo, a FA garante altos valores de tenacidade e resisténcia
mecanica. E observado no estudo de TRINDADE et al. [31] que com a adicdo de Ni, ha
um maior refinamento de microestrutura, ou seja, uma maior quantidade de ferrita acicular
é formada, melhorando a tenacidade. No entanto, conforme a concentracdo de Ni foi
aumentada, ao contrario do esperado, houve uma queda na tenacidade. Através do uso

de microscopia eletrdnica, TRINDADE et al. [31] observaram que com o aumento de Ni,



houve um aumento na formag&o de constituinte A-M. No momento em que o percentual
de constituinte A-M chega a 7%, a ferrita acicular jA ndo é capaz de compensar a perda
de tenacidade. Outro estudo que ressalta a influéncia do Ni no metal de solda é o de
HARRISON e FARRAR [32]. Neste estudo, € demonstrado que o Ni provoca uma reducdo
de ferrita primaria (FP) na regido de contorno de grdo e um aumento na quantidade de
ferrita com segunda fase (FS). Também ha um consideravel aumento na quantidade de
ferrita acicular (FA), que é responséavel pela melhora de tenacidade no metal de solda.
Como as propriedades mecanicas estao diretamente ligadas a microestrutura do
metal de solda, SVENSSON [33] elaborou um diagrama que torna possivel verificar que
tipo de microestrutura pode estar presente de acordo com os teores de Mn e Ni. O

diagrama pode ser observado na Figura 11.2.
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Figura I.2 — Efeito da relagéo Ni- Mn na microestrutura de metais de solda de alta
resisténcia [33].

Ainda com o foco do efeito do teor de Ni em metais de solda de baixo carbono,
MAO et al. [34] analisaram a influéncia do Ni em diferentes concentragbes no metal de
solda. Os resultados indicaram que com o aumento do teor de Ni na faixa de 0, 2, 4 e 6%,
as microestruturas no metal de solda depositado foram alteradas de bainita granular para
bainita ou martensita em ripas e a microdureza apresentou um aumento. Além disso, a

largura média do grédo colunar exibe uma tendéncia de diminuicdo e o tamanho de gréo



da austenita prévia diminui quando o teor de Ni estd acima de 4%. O limite de resisténcia
e limite de escoamento apresentaram uma queda com o aumento no teor de Ni e o

aumento na temperatura de realizacdo do teste de tracao.
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[I.4 Influéncia do tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) nas propriedades de
metais de solda de acos de alta resisténcia

O tratamento térmico poés-soldagem (TTPS) em juntas soldadas de acos se
caracteriza pelo aquecimento abaixo da temperatura da zona critica e permanéncia
durante determinado tempo nesta temperatura, seguido de um resfriamento uniforme.
Este tratamento térmico visa, principalmente, o alivio de tensdes residuais [35].

Segundo GOMES et al. [36], este tratamento térmico € realizado de maneira mais
intensa em componentes estruturais manufaturados a partir de acos de alta resisténcia,
que serdo expostos a condi¢cdes extremas de servico. Tais componentes necessitam de
um balango adequado entre tenacidade ao impacto e resisténcia mecanica. Em sua
investigacdo, GOMES et al. [36] avaliaram o comportamento das propriedades mecénicas
e microestruturais de dois metais de solda de alta resisténcia nas condicdes de como
soldado e apd6s um tratamento térmico a 600°C e com 3 variagbes de tempo de
permanéncia: 1, 2 e 3 horas. Esse aumento de tempo de permanéncia gerou um aumento
continuo e significativo nos valores de tenacidade, mas provocou uma queda nos valores
de resisténcia mecanica.

O tratamento térmico pos-soldagem é capaz de melhorar a ductilidade e a
tenacidade de agos compostos por microestrutura muito frageis como a martensita [37]. O
resultado final € um aco que acumula boas propriedades de resisténcia mecanica e
tenacidade de acordo com UZUNALIAND et al. [38]. Além disso, os mesmos autores [38]
salientam que ha poucos estudos relacionados ao efeito do TTPS nas propriedades
mecanicas e na microestrutura do metal de solda.

Além da escassez de estudos que relacionam o efeito do TTPS sobre as
propriedades mecénicas e microestruturais dos acos de alta resisténcia, JORGE et al. [39]
também destacam que as normas de qualificagdo de consumiveis de soldagem como
AWS A 5.5 [40] e a MIL-E-22200/1F [41] ndo apresentam requisitos para propriedades
mecanicas apos a realizacdo do TTPS. Desta forma, estudos que avaliem esse efeito séo
necessarios para que haja uma interpretagdo correta desta situacdo. Neste mesmo
estudo, JORGE et al. [39] promoveram o estudo de um aco de extra alta resisténcia para
verificar suas propriedades e a influéncia do TTPS. Considerando a tenacidade, os
valores apresentaram pouca variagdo da condicdo de como soldada e tratada
termicamente a 600°C por 2 horas. No que se refere a influéncia do TTPS, foi destacado

que, a partir das imagens geradas por microscopia eletronica de varredura, ndo houve
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grande mudanca microestrutural da condicdo de como soldado para apds TTPS. As
estruturas martensiticas e bainiticas sdo predominantes antes e ap0s a realizacdo de
TTPS, o que corrobora a pouca influéncia nos valores de tenacidade.

VOGAS [42], em seu estudo, salienta que o TTPS gera uma reducéo nos valores
de resisténcia mecanica e é benéfico para os valores de tenacidade, pois ha um maior
revenimento da martensita presente na microestrutura do metal de solda de alta
resisténcia e um alivio de tensBes no mesmo metal de solda. Apesar de resultados
favoraveis em relacdo a tenacidade ap6s o TTPS, isto nem sempre ocorre. Ainda
segundo VOGAS [42], as principais causas para queda de tenacidade ap6s o TTPS sdo:
a fragilizacédo ao revenido por segregacdo de impurezas, a precipitacdo de carbonetos e a
presenca e decomposic¢ao parcial ou total dos microconstituintes A-M, dependendo de sua
morfologia e distribuicdo, em funcdo da composicao quimica.

Apesar de reduzir tensdes residuais nos agos, o TTPS pode agir de forma negativa
em certas propriedades mecénicas dos agos de alta resisténcia como mencionado
anteriormente. QUEIROZ et al. [43] avaliaram o efeito do TTPS em juntas soldadas
produzidas com duas taxas de resfriamento. As diferentes taxas foram a partir de dois
preaquecimentos (150°C e 250°C). Foi observada uma queda de tenacidade apés o TTPS
como mostrado na Figura 1.3, onde, as taxas de resfriamento sdo representadas pelo
tempo de permanéncia no intervalo 800-500°C.
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Figura 11.3 - Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V dos metais de solda [43].
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De acordo com QUEIROZ et al. [43], este fendmeno esta associado a precipitagéo
de carbonetos nos contornos de grdo dos metais de solda de alta resisténcia apés TTPS.
Essas precipitagbes observadas podem ser vistas na Figura 1.4 para ambos

preaquecimentos utilizados: 150°C e 250°C.

Preaguecimento - 150°C Preaquecimento - 250°C

Figura I.4 - Ocorréncia precipitagdo nos contornos de gréo [43].

No entanto, a partir dos estudos de GOMES [36], LINS JUNIOR et al. [44] e
LEMOS [45] é possivel inferir que houve uma melhoria na tenacidade dos metais de solda
apos a realizagdo do TTPS. Este comportamento pode ser explicado por outras
transformacdes destacadas a seguir:

a) Segundo SALVADOR [46], uma situacdo que beneficia a tenacidade ap6s o
TTPS é o revenimento da martensita e a decomposi¢cao do microconstituinte
A-M. Caso o microconstituinte A-M constituido de martensita maclada de
reduzido tamanho esteja uniformemente distribuido, o efeito do TTPS nao é
tdo drastico. Além disso, o efeito positivo do revenimento do
microconstiuinte A-M é mais evidente em funcéo de sua morfologia antes da
realizagdo do TTPS. Se o A-M for constituido de blocos grosseiros de
martensita em ripas associados a carbonetos bainiticos, localizados em
contornos de grdo, o tratamento de alivio de tensGes melhorara a

tenacidade do metal de solda final;
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b) De acordo com FARNEZE [10], pode ocorrer uma esferoidizacdo e
coalescimento dos carbonetos precipitados no metal de solda durante o
processo de soldagem, dificultando o processo de fratura. Essa
esferoidizagcdo e coalescimento irdo provocar uma barreira contra a
propagacao de fratura ja que os carbonetos em forma de agulha (mais

faceis para a propagacao de trincas), ndo irdo mais ocorrer.

De acordo com estudo de MOSA et al. [47], onde foram estudadas soldagens dos
acos P11 (1,1% Cr) e P91 (8,5% Cr) a partir dos metais de solda E9018B3/ER90SB3 e
E9015B9/ER90SBY e a influéncia do TTPS sobre os mesmos. O TTPS diminui a dureza
do metal de solda.

Em estudo recente, PENG et al. [48] analisaram um a¢o com baixo teor de C e que
ainda possui poucas pesquisas que abordam o comportamento do mesmo. Neste estudo,
0s autores analisaram o efeito de diferentes temperaturas de TTPS sobre a solda deste
aco com um metal de solda de alta resisténcia classe 900MPa. Foram utilizadas trés
diferentes temperaturas para o estudo: 250 °C, 480 °C e 600 °C. Ap6s o TTPS a 250 °C,
foi possivel observar que nem o limite de resisténcia e nem a tenacidade sofreram
alteracdo. No entanto, apdés o tratamento a uma temperatura de 480 °C, o limite de
resisténcia sofre uma ligeira queda de 40 MPa e a tenacidade sofre uma queda abrupta
de 30J tanto para a regido do metal de solda, quanto para a ZTA. Por fim, apés
tratamento a 600 °C, limite de resisténcia e tenacidade sofreram quedas severas em seus
valores de 240 MPa e 70 J respectivamente. Esse comportamento pode ser observado na

Figura Il.5.
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Figura II.5 — Comportamento do LR e da Tenacidade [48].

Esse comportamento de queda significativa tanto para o LR quanto para a
tenacidade, foi observado por PENG et al. [48] como resultado da precipitagdo de
carbetos na matriz bainitica ou ferritica. Através da Figura 1.6, é possivel observar a
evolugdo desses carbetos conforme ha o aumento da temperatura de TTPS.
Considerando a temperatura de 250 °C, ha a presenca de poucas particulas precipitadas
e isso esta de acordo com a manutengdo das propriedades mecanicas antes do TTPS.
Por outro lado, com o aumento da temperatura para 480°C, ja foi observado uma maior
quantidade de precipitados e a uma temperatura de 600°C, os precipitados aumentaram e
se apresentaram em forma de agulha. Estes precipitados de maior tamanho sdo a razéo

da abrupta queda nos valores de LR e tenacidade apresentados para a condi¢cdo de TTPS
a 600°C.
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Figura 11.6 — Precipitacéo de carbetos, observadas por MET, para as temperaturas de
TTPS de (a) 250 °C, (b) 480 °C, (c) 600 °C [48].

Tendo em vista a relagdo do TTPS com a microestrutura do metal de solda,
TRINDADE et al. [49] ressaltaram que ap0s o TTPS, os metais de solda apresentaram um
menor percentual de microconstituintes A-M em relacdo a condicdo de como soldado.
Desta forma, é possivel inferir que ha a decomposicéo deste microconstituinte em ferrita e
carbetos (Figura I1.7).
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Figura I.7 — Grafico comparativo dos percentuais de microfases (carbonetos e
microconstituinte A-M) presentes nos metais de solda [49].

[I.5 Consideragdes Adicionais

Como j& mencionando anteriormente, o metal de solda de alta resisténcia deve
apresentar propriedades mecanicas que estejam de acordo com as caracteristicas do aco
de alta resisténcia do metal de base que sera soldado. A obtencéo dos requisitos de
propriedades mecéanicas dos metais de solda € uma questao importante e que vem sendo
estudada durante algum tempo.

Uma das normas que apresenta os requisitos de acos de alta resisténcia é a IACS
W22 [50], a qual trata de materiais empregados em sistemas de ancoragem de unidades
flutuantes e classifica os acos em diferentes categorias que estdo apresentadas na
Tabela 11.1. Como pode ser observado pela Tabela 1.1, os requisitos para a classificagédo
entre 0os agos sdo muito altos e, tendo em vista que o projeto de uma amarra de
ancoragem prevé tratamento térmico, existe um desafio maior ainda de atingir valores

altos de propriedades mecéanicas mesmo apds o TTPS.

Tabela II.1 - Propriedades mecénicas dos a¢os segundo a norma IACS W22 [50].

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

Onde: LE- limite de escoamento; LR - limite de resisténcia; Al(%) - alongamento
percentual, RA(%)- reducao de area e Ecv- energia absorvida Charpy-V a -20°C.
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CAPITULO lll = MATERIAIS E METODOS

[11.1 - Material de Base

Utilizou-se como material de base chapas de ac¢o de classificacdo ASTM A-36 [51]
nas dimensdes de 650 mm X 300 mm X 19 mm. E importante ressaltar que a utilizac&o
desse tipo especifico de metal de base ndo é importante na presente dissertacao,
servindo apenas de suporte para a deposi¢cdo. Como o objetivo principal é o estudo do
metal de solda, os corpos de prova para os diferentes ensaios mecanicos e
metalograficos serdo removidos na regido central do metal depositado em regido proéxima

a superficie da junta, onde a diluigdo com o metal base é considerada minima.

1.2 - Material de Adicéo

Foram recebidas 2 corridas de eletrodos revestidos de 4,0mm de diametro de
classificagdo AWS 5.5 E 12018M [52], um de origem internacional (metal de solda K) e
outro do mercado nacional (metal de solda W), cujas composi¢cdes quimicas obtidas por

espectroscopia de emissao o6tica sao apresentadas na Tabela lll.1.

Através de analise comparativa, é possivel observar que o metal de solda K
apresenta teores de Si, Mo e Cr superiores em relacdo ao metal de solda W. No entanto,
os teores de Mn e Ni no metal de solda W sé&o superiores em relagdo ao metal de solda K.

Cabe ainda destacar os elevados valores de carbono equivalente (Ceq) e Pcm

obtidos, o que é uma indicagéo de alta temperabilidade dos metais de solda.

Tabela Ill.1 — Composicao quimica dos metais de solda depositados (% em peso).

Metal
de C Si P S Mn | Mo | Ni Cr Cu V | Ceq | Pcm

solda
K 0,06 | 0,46 | 0,022 | 0,005 | 1,37 | 0,60 | 2,17 | 0,84 | 0,033 | 0,013 | 0,73 | 0,27
w 0,08 | 0,14 | 0,024 | 0,013 | 1,90 | 0,38 | 2,97 | 0,33 | 0,030 | 0,01 | 0,74 | 0,27

Onde: Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 e
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 +V/10 + 5B
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[11.3 - Procedimentos de Soldagem

As juntas foram preparadas com um chanfro em V de 22° e com abertura na raiz
de 13,0 mm (Figura lll.1). Esta geometria de junta, em particular a maior abertura na raiz
obtida de adaptacbes das recomendacfes da norma ISO 15792-1 [53], tem por objetivo
evitar que os efeitos de diluicAo com o metal base afetem o estudo das propriedades do

metal de solda.

,
13
e @

254 95

Figura lll.1 — Detalhes da geometria do chanfro utilizado (mm).

As juntas foram preaquecidas a temperatura de 200°C, através de chama
oxiacetilénica, e posteriormente foi realizada a soldagem multipasse, na posi¢céo plana,
utilizando o processo por eletrodo revestido. O controle do preaquecimento e da
temperatura entre passes foi realizado através de pirdbmetro de contato, devidamente
calibrado.

Apds a soldagem, foram realizados ensaios ndo destrutivos por particulas

magneéticas e ultrassom, para verificagdo da presenca de defeitos de soldagem.

Tabela Ill.2 — Parametros de soldagem utilizados com o consumivel K.

Passe | Camada I(A) V(Volts) | Energia de soldagem (kJ/mm)
1-2 1 186-193 | 25-32 1,87
3-4 2 186-193 | 25-32 2,11
5-7 3 186-193 | 25-32 1,70
8-10 4 184-192 | 24-30 2,32
11-14 5 187-196 25-30 1,87
15-19 6 187-196 | 25-30 1,31
20-25 7 187-196 | 25-30 1,04
26-31 8 187-196 | 25-30 0,92
Média 1,49
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Tabela 111.3 — Parametros de soldagem utilizados com o consumivel W.

Energia de soldagem

Passe | Camada I(A) V(Volts) (kd/mm)

1-2 1 185-195 | 22-30 1,66

3-4 2 185-195 | 22-30 2,05

5-6 3 185-195 | 22-30 1,45

7-9 4 185-195 | 22-30 1,91
10-13 5 185-195 | 22-30 1,92
14-18 6 185-195 | 22-30 1,15
Média 1,64

[ll.4 - Tratamentos Térmicos Pos-Soldagem (TTPS)

Apés a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos pés-soldagem (TTPS)
preliminares nas temperaturas de 200, 400, 500, 600 e 650 °C, com o objetivo de verificar
a influéncia deste tratamento nas propriedades de impacto dos metais de solda.

A partir destes resultados, foi realizada uma andlise da possibilidade da
continuidade do estudo para a temperatura de tratamento de 600 °C, considerada
adequada para o tratamento térmico de acos de alta resisténcia utilizados em
componentes de ancoragem [39].

Posteriormente, foram realizados tratamentos térmicos consistindo de
aguecimento a 600 °C por 1 hora, seguido de resfriamento ao ar, em amostras que foram
utilizadas em todos os ensaios mecanicos e metalograficos do presente trabalho. Os

estudos foram realizados tanto para a condicdo como soldada como apds TTPS.

1.5 - Anélise Quimica

Foram realizadas andlises quimicas por espectrometria de emissédo Optica em
amostras extraidas dos metais de solda com objetivo de determinar os teores dos
principais elementos de liga presentes, na regido onde foram extraidos os corpos de

prova para ensaios mecanicos e microestruturais.
[11.6 - Ensaios Mecanicos
Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V e de microdureza Vickers (HVqs)

tanto na condicdo de como soldado (CS) como apés os tratamentos térmicos poés-

soldagem (TTPS), para a avaliacdo de possiveis alteracdes das propriedades dos metais
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de solda devido a influéncia do tratamento.
[11.6.1 - 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
[55] 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
[ll.2. Estes ensaios foram realizados para os diferentes tratamentos térmicos citados no
item I11.4.

Posteriormente, foram realizados ensaios de impacto Charpy-V nas temperaturas
de -60, -40, 0 e 20 °C, para levantamento das curvas de transicdo do metal de solda,
tanto na condicdo de como soldado quanto apés TTPS a 600 °C.

Utilizou-se na realizagcdo destes ensaios uma maquina para ensaios de impacto da
marca Tinius Olsen Testing Machine, modelo 197406, leitura até 406 Joules.

Para todos os estudos, foram realizados 3 ensaios para cada condi¢éo de andlise.

00777
N |/
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Figura 1.2 — Posicionamento dos corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V em
relacdo a junta soldada (cotas em mm).

[11.6.2 - Ensaios de Microdureza Vickers (HVops)

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers, a temperatura ambiente, com
carga de 500 gf e tempo de carregamento de 20 segundos, em corpos-de-prova retirados
transversalmente a junta soldada. Os pontos de teste foram tomados ao longo das 3
linhas centrais nas posicfes correspondentes aos entalhes dos corpos-de-prova de
impacto Charpy-V com um espacamento de 1 mm entre as medicdes, conforme mostra a
Figura 111.3, sendo realizada uma varredura de dureza da superficie até a raiz do metal de

solda. Na execucdo destes ensaios foi utilizado um microdurébmetro da marca Instron-
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Wilson modelo 402 MVD. Os ensaios foram realizados nas condi¢cbes de como soldado e

apos tratamentos térmicos.

Figura Ill.3 — Localizacdo e espacamento entre impressdes nos ensaios de microdureza
Vickers (cotas em mm).

[1l.7 - Ensaios Metalogréaficos

Foram realizados ensaios macro e micrograficos por microscopia éptica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV) nos metais de solda, para avaliagdo dos constituintes
microestruturais e microfases presentes. Posteriormente, foi realizada analise 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 éptica com aumento
de 12,5X. Os percentuais foram obtidos considerando-se a média de trés contagens ao

longo de trés linhas paralelas de 10 mm, conforme esquematizado na Figura l11.4.
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Figura Ill.4 — 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).



22

Foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa dos constituintes microestruturais,
nas regides colunar e reaquecida dos metais de solda, nas condi¢cdes de como soldado
(CS) e apbs tratamento térmico pos-soldagem (TTPS), onde as regifes analisadas
também corresponderam a &rea do entalhe Charpy-V, além da regido colunar do ultimo
passe.

Para a andlise quantitativa dos microconstituintes utilizou-se a técnica da
contagem por pontos em grade metalograficas - com 99 pontos - superposta a tela do
microscopio, representada na Figura 1l1l.4. O aumento aplicado na analise foi de 1.000
vezes.

Foi ainda realizada andlise por EBSD (Eléctron Backscattering Diffraction) na
posicao relativa ao entalhe do corpo de prova de impacto Charpy-V dos metais de solda,
utilizando o MEV com voltagem de 20 KV, disténcia de trabalho de 20 mm, angulo de
inclinacdo da amostra de 70° e step-size de 1-4 um.

O preparo das amostras para andlise consistiu do procedimento convencional de
lixamento e polimento com pasta de diamante com granulometrias 6, 3, 1 e 1/4 um,
seguido de ataque quimico com o reagente nital 2%. Para andlise por EBSD, realizou-se
um polimento adicional com silica coloidal com granulometria de 0,25 pm,

O microscépio 6ptico utilizado foi o da marca OLYMPUS modelo BX-60M e um

microscopio o0 microscépio eletrdnico de varredura foi o Cam Scan 3200 LV.

[11.8 - Simulagdo Termodinamica

De forma a realizar uma previsdo de formacdo de fases no metal de solda, foram
realizados calculos termodindmicos com o emprego do programa Thermocalc®, versao
2017b, utilizando a base de dados termodinamica para acos TCFES8. Para tal, estimativas
das fases precipitadas durante a temperatura de tratamento térmico (600°C) por meio de

isopletas em fungéo dos teores de carbono.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

IV.1 - Andlise Quimica

A Tabela IV.1 mostra a composi¢cdo quimica dos metais de solda. Através de
andlise comparativa, € possivel observar que o metal de solda K apresenta teores de Si,
Mo e Cr superiores em relacdo ao metal de solda W. No entanto, os teores de Mn e Ni no
metal de solda W séo superiores em relacdo ao metal de solda K.

Cabe ainda destacar os elevados valores de carbono equivalente (Ceq) e Pcm

obtidos, o que é uma indicacdo de alta temperabilidade dos metais de solda.

Tabela IV.1 — Composicao quimica dos metais de solda depositados (% em peso).

Metal
de C Si P S Mn | Mo | Ni Cr Cu V | Ceq | Pcm
solda

K 0,06 | 0,46 | 0,022 | 0,005 | 1,37 | 0,60 | 2,27 | 0,84 | 0,033 | 0,013 | 0,73 | 0,27

W 0,05 | 0,12 | 0,024 | 0,013 | 1,80 | 0,39 | 2,99 | 0,27 | 0,030 | 0,005 | 0,69 | 0,24

Onde: Ceq = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 e
Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 +V/10 + 5B

IV.2 - Ensaios Mecanicos

IV.2.1 - Ensaios de Impacto Charpy-V

As Tabelas IV.2 a IV.5 e as Figuras V.1 a IV.4 mostram os resultados dos ensaios

de impacto Charpy-V, onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) Avaliando o metal de solda K, ndo se observou variacdes significativas nos valores de
tenacidade ao impacto ap0s realizagdo do TTPS realizado em diferentes temperaturas.
De maior importancia, é o fato que o TTPS realizado a 600 °C ndo promove efeitos
nocivos no metal de solda (Figura IV.1);

b) A observacdo das curvas de transicdo do metal de solda K (Figura IV.2), indica uma
ligeira queda da tenacidade ap6s o TTPS quando se analisa o valor médio obtido nos
ensaios (Tabela IV.3). Contudo, considerando a dispersdo destes resultados, ndo se
observa alteracoes significativas;

c) Avaliando o metal de solda W, foi possivel observar um comportamento similar ao
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verificado no metal de solda K. Neste caso, notou-se ainda uma tendéncia ao aumento da
tenacidade ao impacto para maiores temperaturas de TTPS (Figura 1V.3) e;

d) A observacdo das curvas de transicdo do metal de solda W (Figura 1V.4), indica um
aumento da tenacidade apds o TTPS quando se analisa o valor médio obtido nos ensaios
(Tabela IV.5), excec¢éo feita apenas para a temperatura de 0 °C devido a dispersédo dos
resultados.

Tabela IV.2 — Resultados dos ensaios de impacto a -20 °C realizados nas condicbes de
como soldado e apés diferentes tratamentos térmicos para o metal de solda K.

Condicio Energia Absorvida (J) a -20°C
¢ 1° ensaio | 2° ensaio | 3° ensaio | Média (J)

Como soldado 90,5 51,5 83 75,0
TTPS — 200 °C 93,5 94 79 88,8
TTPS —400 °C 64 71 63 66,0
TTPS - 500 °C 59 83 62,5 68,2
TTPS — 600 °C 64 63 57,5 61,5
TTPS — 650 °C 58 56 68 60,7
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Figura IV.1 — Variagdo da tenacidade ao impacto do metal de solda K para diferentes
tratamentos térmicos.



Tabela IV.3 — Resultados dos ensaios de impacto para levantamento das curvas de
transicdo do metal de solda K.
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Condicéo Temperatura (°C) | 1°ensaio | 2° ensaio | 3°ensaio | Média (J)
-60 33 28 19 26,7
-40 60 43,5 39 47,5
Como Soldado -20 90,5 51,5 83 75,0
0 104 123 108 111,7
20 124 101,5 132,5 119,3
-60 21 14,5 20 18,5
-40 22,5 26,5 34,5 27,8
TTPS-600 °C -20 64 63 57,5 61,5
0 111 85 62 86,0
20 121 95 121,5 112,5
140 —J— Como soldado
] —8—TTPS
120 4 1
3 1001
©
e
g 80
§
o 60+
=
e
S 40+
20
0 | I | I T T

I I I
-f0 60 50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura de ensaio (°C)

Figura IV.2 — Curvas de transi¢do do metal de solda K para a condicdo de como soldado e
apos TTPS a 600 °C.
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Tabela IV.4 — Resultados dos ensaios de impacto a -20 °C realizados nas condi¢des de

como soldado e apos diferentes tratamentos térmicos para o metal de solda W.

Energia Absorvida (J) a -20 °C

Condigao 1° ensaio | 2° ensaio | 3° ensaio | Média (J)
Como soldado 73,5 67 57,0 65,8
TTPS — 200 °C 72,5 76 60,5 69,7
TTPS —400 °C 74 75 62,5 70,5
TTPS - 500 °C 78 70,5 73,5 74,0
TTPS - 600 °C 85,5 86 84,0 85,2
TTPS - 650 °C 96 92,5 90,5 93,0

200
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Figura IV.3 — Variagdo da tenacidade ao impacto do metal de solda W para diferentes

Temperatura de Tratamento (°C)

tratamentos térmicos.




Tabela IV.5 — Resultados dos ensaios de impacto para levantamento das curvas de

transi¢cdo do metal de solda W.
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Condicao Temperatura (°C) | 1° ensaio | 2° ensaio | 3° ensaio | Média (J)

-60 58 59 43,0 53,3

-40 72 61 52,5 61,8

Como Soldado -20 73,5 67 57,0 65,8
0 77,5 83,5 84,0 81,7

20 80 80 88,0 82,7

-60 48 61 71,5 60,2

-40 84 87 93,0 88,0

TTPS - 600 °C -20 85,5 86 84,0 85,2
0 76 92,5 81,5 83,3

20 101,5 88,5 103,5 97,8
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—e—TTPS
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100 —
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20 +
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-10 0 10
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20 30

Figura IV.4 — Curvas de transi¢cdo do metal de solda W para a condi¢do de como soldado
e apo6s TTPS a 600 °C.



28

IV.2.2 - Ensaios de Microdureza (HVos)

As Figuras IV.5 e IV.6 apresentam os perfis de microdureza Vickers (HVos5) obtidos
para os metais de solda, onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) Os resultados obtidos para os metais de solda K se concentram na faixa
entre 300 e 350 HV, enquanto que no metal de solda W estes valores
variaram de 280 a 350 HV, para a condicdo de como soldado,

b) Considerando a condicdo ap6s TTPS para ambos os metais de solda, ndo
houve variacdes significativas nos valores de microdureza em relagdo ao

estado como soldado, havendo uma flutuagéo de valores na faixa de 260 a

300 HV.
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Figura IV.5 — Perfil de dureza microdureza Vickers para o metal de solda K.
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Figura IV.6 — Perfil de dureza microdureza Vickers para o metal de solda W.
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IV.3 - Ensaios Metalograficos

IV.3.1 - Macrografia

A Figura IV.7 apresenta o aspecto macrografico das juntas soldadas produzidas a
partir dos metais de solda K e W, onde se observa o aspecto da soldagem multipasse. A
inspecd@o visual da secdo macrografica ndo verificou a ocorréncia de defeitos como
trincas, porosidades, inclusdo de escéria ou quaisquer outras descontinuidades de
natureza metalUrgica e/ou operacional nas duas juntas soldadas, o que também foi

verificado nos ensaios nao destrutivos.

S it O T
AL L L A R
‘]1J'2’|3’|4"5‘ 1 1 ’2 I3 A

Consumivel K Consumivel W

Figura IV.7 — Aspecto macrografico das juntas soldadas.

IV.3.2 - Micrografia

A Tabela IV.6 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, onde se nota a ocorréncia de percentuais de reaquecimento
similares para ambos os metais de solda.

Tabela IV.6 — Percentuais de regido colunar e reaquecida nos metais de solda.

Metal de solda Regido Colunar (%) Regido Reaquecida (%)

K 595 41 +5

W 64+3 36+ 3
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As Figuras 1V.8 a V.11 apresentam o aspecto microestrutural dos metais de solda

nas condicbes de como soldado e apdés TTPS para a posicao relativa ao ultimo passe e

também nas regides colunar e reaquecida relativas a ponta do entalhe do corpo de prova

de impacto Charpy-V, onde se observam as seguintes caracteristicas:

a)

b)

d)

A analise por microscopia 6ptica (Figuras 1V.8 e IV.9) ndo permitiu uma
identificacdo precisa dos constituintes presentes, mesmo com aumento de
1.000X, visto tratar-se de microestrutura muito refinada;

Pela analise por MEV do metal de solda K, é possivel observar a ocorréncia
de martensita (M) e bainita (B) revenidas, tanto para a regido colunar quanto
para a regido reaquecida (Figura 1V.10);

O metal de solda W também apresentou uma microestrutura composta por
estruturas bainiticas (B) e martensiticas (M) (Figura IV.11) e;
O TTPS néo provocou mudancas significativas na morfologia das

microestruturas de ambos 0s metais de solda.
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Posicao Condigéao
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Regido
Colunar

Regido
Reaquecida

Figura IV.8 — Aspecto microestrutural do metal de solda K observado por MO. Ataque:
nital 2%.
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Figura 1V.9 — Aspecto microestrutural do metal de solda W observado por MEV. Ataque:
nital 2%.
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Figura 1V.10 — Aspecto microestrutural do metal de solda K observado por MEV. Ataque:
nital 2%.
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Figura IV.11 — Aspecto microestrutural do metal de solda W observado por MEV. Ataque:

nital 2%.
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As Figuras 1V.12 e IV.13 mostram os resultados da analise por EBSD realizada
nos metais de solda no estado de como soldado na posicéo relativa a ponta do entalhe

Charpy-V, onde se notam as seguintes caracteristicas:

(a) Os mapas de tamanho de grdo parecem indicar uma estrutura mais refinada para
o metal de solda W (Figura IV.12);

(b) A distribuicdo de contornos de grdo mostrada na Figura 1V.13, permite a
observacdo de um comportamento caracteristico de constituintes de baixa
temperatura de transformacéao [56-59];

(c) A analise estatistica da frequéncia de contornos de alto angulo indica uma maior

percentagem para o metal de solda W;

ae NG o By R
N T s ;

= o) S ;
=20 pm; Contomos; Step=0.3 pm; Grid250x250

Metal de solda K Metal de solda W

Figura IV.12 — Mapa de tamanho de grdo dos metais de solda no estado de como soldado

guando analisados por EBSD.
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I K1
. W1

Frequencia relativa (%)

Angulo de desorientagio (graus)

Figura IV.13 - Distribuicdo dos contornos de alto angulo dos metais de solda.

IV.4 - Simulagdo Termodinamica

Apoés a simulagdo termodindmica, foram gerados dois diagramas que permitem
avaliar as composi¢fes de K e W. Portanto, através da Figura 1V.14 é possivel observar
gue a composicdo de K favorece a formagdo em maior quantidade de carbonetos M23Cs
em relacdo ao metal de solda W (0,23 contra 0,17% em volume). E possivel destacar que

0 teor de 0,27% de Cr esta perto da borda da curva hachurada do diagrama da
composicdo W.
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Figura IV.14 — Isopletas para os metais de solda (temperatura x fracdo em massa de Cr).
(a) Metal de solda K (b) Metal de solda W
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CAPITULO V - DISCUSSAO

V.1 —Influéncia da Composicao Quimica

A primeira avaliacdo a ser feita com o objetivo de comparacéo entre os metais de
solda K e W tem o foco na composi¢cdo quimica de cada um. Através da Tabela I1V.1, é
possivel observar os teores de cada elemento de liga e o valor do Ceq e Pcm destes
metais de solda. O teor de C para ambos os metais de solda é baixo e aproximadamente
a mesma. Ambos os metais de solda apresentaram niveis de dureza nos mesmos
patamares, o que corrobora os teores semelhantes de C. A discusséo sobre os resultados
de microdureza para ambos os metais de solda sera feita em se¢éo posterior.

Outra relacdo que deve ser ressaltada € a correspondéncia entre o Limite de
Resisténcia (LR) do metal de solda e o Pcm. A Figura V.1, que relaciona algumas
publicacbes [60-68], evidencia uma relacdo de um maior limite de resisténcia para um
valor também maior de Pcm e corroboram as afirma¢des de Ramirez [62] de que mesmo
com composicdes bésicas diferentes, as propriedades de tracdo apresentam uma
tendéncia de acompanhar o carbono equivalente. Além disso, é importante ressaltar que o
resultado de composi¢éo quimica do presente trabalho se assemelha ao resultado obtido
no estudo de GOMES et al. [60] e isso permite inferir que o metal de solda do presente

trabalho segue o comportamento previsto por estes outros estudos [60-68].
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Figura V.1 — Variagdo da resisténcia mecanica com o Pcm segundo diversos autores [60-
68].

Além desse comparativo feito a partir do estudo de GOMES et al. [60], também é
possivel estabelecer uma relacdo entre o limite de resisténcia com a respectiva
microdureza do metal de solda. Segundo os estudos de ESQUIVEL et al. [69], YURIOKA
et al. [70], e PAVLINA e TYNE [71], existe uma relacdo linear da microdureza medida na
zona fundida e o limite de resisténcia de acos de alta resisténcia. De acordo com a Figura
V.2 obtida no estudo de ESQUIVEL et al. [69], € possivel observar a relacdo entre a
microdureza e o limite de resisténcia do aco. Considerando que os valores de
microdureza de ambos 0s metais de solda do presente trabalho, na condigcdo de como
soldado, foram em média 320 HV, o limite de resisténcia correspondente se encontra em
torno de 950 MPa, o que esta de acordo com um metal de solda de aco de alta resisténcia
[9]. Além disso, considerando os valores de 290 HV de microdureza apds realizacdo de
TTPS de ambos 0s metais de solda do presente trabalho, é possivel observar na Figura

V.2 que o limite de resisténcia se apresenta na faixa de 850 MPa.



42

1800

- ® Soldagem
1600 - © Soldagem Dissimilar

=
o,
2 1400 -
o !
2
§ 1200¢
a r
§ 1000 -
< -
o 800F ¢ — s
= L — TTPS
-§ 600 -
400 1 | 1 i 1 1 | 1 1 L | 1 | 1
200 250 300 350 400 450 500 550

Microdureza (HV)

Figura V.2 — Relagdo entre limite de Resistencia e microdureza (adaptada) [69].

V.2 — Ensaio de Microdureza (HVos)

Os resultados referentes aos ensaios de microdureza estdo expostos no item
IV.2.2 e dispostos nas Figuras IV.5 e IV.6. Portanto, foi possivel observar que os metais
de solda K e W apresentaram comportamentos semelhantes. Os valores de microdureza
referentes ao metal de solda K se concentraram na faixa entre 300 e 350 HV e, para o
metal de solda W, a faixa de flutuacao foi entre 280 e 350 HV. Importante ressaltar que
estes resultados estdo de acordo com outros estudos [10, 22, 37, 42, 61, 63, 72, 73]. Em
relacdo ao efeito do TTPS sobre os valores de dureza, ndo houve grande influéncia. A
dureza de ambos os metais de solda flutuou na faixa de 260 a 300 HV.

Além disso, é importante ressaltar que, para ambos os metais de solda, houve
uma pequena reducdo nos valores de microdureza conforme a aproximacdo da raiz da
junta soldada. Este fato se faz coerente e de acordo com a literatura disponivel que
observa o mesmo comportamento [10, 42]. Segundo FARNEZE et al. [10] e VOGAS [42],
este comportamento esta ligado ao ciclo de reaquecimento da soldagem multipasse.
Ainda levando em conta o comportamento acima descrito, de acordo com MONTEIRO

[74], as regibes reaquecidas, presentes em soldagens multipasse, apresentam
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microestruturas revenidas por passes anteriores e ocorre uma reducdo das tensdes
internas presentes nas estruturas martensiticas, promovendo uma reducdo da dureza e
do limite de resisténcia e uma melhoria na tenacidade do metal de solda.

De acordo com o que ja foi estudado por EVANS [22, 73], a ligeira diferenca
superior nos valores de dureza por parte do metal de solda K em relacdo ao W pode estar
ligada a maior concentracdo dos elementos de liga Cr e Mo. Estes elementos de liga sdo
responsaveis pelo aumento na dureza de metais de solda de alta resisténcia devido a

formacédo do constituinte A-M e formacao de carbetos [22, 73].
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V.3 — Ensaio de Impacto Charpy-V

O item 111.2.1 evidencia através das Tabelas IV.2 e IV.4 e das Figuras IV.1 e IV.3
os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de -20 °C. Adicionalmente,
as Tabelas IV.3 e IV.5 e as Figuras 1V.2 e V.4 apresentam os resultados dos ensaios de

impacto para levantamento das curvas de transi¢cdo dos metais de solda.

Primeiramente, foi avaliado o comportamento de ambos os metais de solda com a
variacdo da temperatura de tratamento térmico para verificar um possivel efeito do TTPS
em mudanca significativa das propriedades mecénicas, o0 que poderia inviabilizar a
selecdo dos metais de solda estudados, jA que a execuc¢do do TTPS para alivio de
tensdes residuais € mandatério na soldagem de reparo de amarras e acessorios de
ancoragem [39]. Neste aspecto, foi evidenciado que para ambos os metais de solda, ndo
foi observada significativa variacdo no que se refere a tenacidade. No caso do metal de
solda W, o maior valor de tenacidade foi obtido apés o TTPS e a uma temperatura de
650°C. No entanto, é importante destacar que a temperatura de tratamento que detém
mais importancia no presente estudo € a de 600°C ja que é a temperatura de tratamento
térmico que o elo de amarra é exposto durante sua fabricacédo [9] e também é um dos
interesses do estudo a avaliacdo dos metais de solda K e W segundo a classe R4 IACS
W 22 [50] e para a temperatura de 600°C foram encontrados resultados de pouca

variagdo em relacdo a condicdo como soldado.

Além da variacdo de temperatura do TTPS, também foi realizado no presente
estudo a variacdo da temperatura de ensaio de tenacidade ao impacto, formando a curvas
de transicdo para cada metal de solda. Foi possivel observar que, para o metal de solda
K, que para as temperaturas mais altas, foram obtidos maiores valores de tenacidade e
isto esta de acordo com estudo semelhante realizado por JORGE et al. [61] e LORD et al.
[75]. Em relagdo ao metal de solda W, o mesmo apresentou valores de tenacidade que
ndo variam muito com a variacdo de temperatura do ensaio, ou seja, apresentou uma
curva de transicdo menos inclinada em relagcédo ao K. Esse comportamento ligeiramente
diferente em relacdo ao metal de solda K por parte do W pode estar ligado a diferenca em
suas composicdes quimicas.

Um estudo elaborado por ZHANG e FARRAR [29], discute sobre a previsdo da
tenacidade do material através do uso do modelo de rede neural. Ao analisar a Figura
V.3 e localizando os metais de solda do presente trabalho através de seus teores de Mn e

Ni é possivel observar que a previsdo em valores de tenacidade para K e W,
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respectivamente, € de 90J e 50J. No entanto, este ndo é o comportamento observado nos
resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy-V do presente estudo, onde o metal de
solda W apresentou valor de tenacidade muito superior a -50°C em relacdo a K. Essa
diferenca nos resultados evidencia o importante papel da composicdo quimica para as
propriedades mecanicas de um metal de solda, tendo em vista que o estudo de ZHANG e
FARRAR [29] apenas considera o balanco de Mn e Ni, ndo considerando os outros

elementos de liga na previsao da rede neural.
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Figura V.3 - Tenacidade ao impacto a -50°C esperada para os metais de solda. Adaptado
de ZHANG e FARRAR [29].

Vale ressaltar também que o TTPS, considerando a dispersao dos resultados
exposta pelas barras de erro, ndo influenciou de forma drastica os valores de tenacidade
para cada temperatura analisada, de -60°C a +20°C.

Em relacdo a condicdo ap6s o TTPS, considerando o metal de solda K, embora
este tratamento pareca indicar uma tendéncia para reducéo no valor de tenacidade, nota-
se que os resultados, considerando a dispersdo, mostram n&o ter ocorrido mudancas
significativas nesta propriedade. Por outro lado, o TTPS provocou uma melhora na
tenacidade do metal de solda W. Essa diferenca no comportamento dos dois metais de
solda estudados no presente trabalho em relacdo aos valores de tenacidade pode estar
associada a composi¢do quimica especifica de cada metal de solda. De fato, o metal de
solda W apresenta um maior teor de Ni, que contribui para um maior refinamento da

microestrutura e maior percentual de martensita [57]. Neste caso, o efeito preponderante
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do TTPS se traduz por um revenimento da microestrutura e, consequentemente, por um
beneficio na tenacidade. Ja para o metal de solda K, os teores de Cr e Mo indicam uma
ocorréncia de maior percentual de carbonetos do tipo M23Cs, 0 que pode ser atribuido a
razdo Cr/C deste metal de solda [76], o que foi observado na simulacdo termodindmica
(Figura 1V.14), com um efeito nocivo na tenacidade [77]. No entanto, para uma completa
discussdo sobre as hipoteses aqui levantadas, faz-se necessario um estudo mais
detalhado por outras técnicas, tais como microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) ou
EBSD, de forma a identificar com precisao os carbetos presentes.

A partir da Figura V.4 é possivel observar, assim como na Figura V.1, que existe
uma tendéncia envolvendo o Pcm e que os resultados obtidos aparecem dentro de um
grupo que abrange outros estudos [10, 60, 61, 67, 68 78-82] e apresentam coeréncia
entre si. Levando em consideracdo a condicdo de como soldado, existe uma relagdo em

gue quanto maior o valor do Pcm, menor seré o valor da tenacidade em joules.
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Figura V.4 — Variacdo da energia absorvida (joules) a -20°C com o Pcm segundo diversos
autores [10, 60, 61, 67, 68, 78-82].
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Em seu estudo, GOMES [37] analisou metais de solda com composi¢fes quimicas
semelhantes as do presente estudo e verificou se os metais de solda atenderiam ou n&o
aos requisitos do aco de grau R4 da norma IACS W 22 [50]. Nesta norma, 0 requisito
minimo de valores de tenacidade é estabelecido a -20°C e € de 36 J. Considerando que
0s resultados expostos no presente estudo, é possivel observar que ambos os metais de
solda K e W atendem este requisito.
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V.4 — Relacdo Microestrutura x Tenacidade

O desempenho das propriedades mecénicas de um metal de solda esta
diretamente ligado a sua microestrutura. Além disso, para que haja a obtencdo de
elevados valores de tenacidade e resisténcia mecanica é necessario que haja um controle
microestrutural apropriado [83].

No presente estudo, através das Figuras IV.8 e IV.9, estdo presentes as
microestruturas de ambos 0s metais de solda representados por imagens obtidas por MO.
Como € um aco de alta resisténcia e com presenca de elementos de liga, os metais de
solda estudados apresentaram uma microestrutura muito fina e que torna dificil identificar
quais estruturas estdo presentes mesmo com imagens obtidas por de MO, mesmo com
aumento de 1.000X. Para melhor identificacdo das estruturas microestruturais, foram
realizados experimentos por MEV com os resultados mostrados nas Figuras 1V.10 e
IV.11.

Através dos resultados obtidos por MEV, foi possivel identificar de maneira mais
precisa qual a microestrutura dos metais de solda. E possivel observar uma estrutura
constituida de martensita revenida e bainita revenida, tanto na regido colunar quanto na
regido reaquecida, para ambos os metais de solda. No entanto, mesmo com a utilizagéo
do MEV, a identificagdo das estruturas presentes na microestrutura do metal de solda na
regido do entalhe Charpy-V é complicada, devido ao efeito de sucessivos reaquecimentos
dos passes seguintes. A partir da Figura V.5, adaptada da secdo dos resultados,
analisando as imagens do ultimo passe, é possivel observar os microconstituintes
originais da condicdo como soldado. Assim, através da estrutura original, € mais facil a
identificacdo no metal de solda W de uma estrutura martensitica caracteristica da regiao
colunar do ultimo passe de um metal de solda de alta resisténcia, no estado de CS e para
ambos os metais de solda. O metal de solda K, por sua vez, apresentou uma maior

contribuicdo de microestruturas bainiticas.



49

(a) 78% Martensita (b) 89% Martensita

Figura V.5 - Microestrutura observada por MEV da regido colunar do ultimo passe no
estado de como soldado. Predominancia de martensita.
(a) Metal de solda K (b) Metal de solda W.
Aumento: 3.000X. Ataque: nital 2%.

Ambos os metais de solda apresentaram elevados valores de tenacidade e este
fato se faz coerente pois a microestrutura tanto de K quanto de W é composta por bainita
e martensita revenidas. No entanto, o metal de solda W apresentou valores de tenacidade
superiores em relagcdo ao K e uma possivel explicacdo € a diferenga na composicéo
percentual da microestrutura. De acordo com a contagem realizada pelo presente estudo,
a microestrutura de K é composta por 78% de martensita e 22 % de bainita, enquanto que
para 0 W a combinagdo é de 89% martensita e 11% bainita. Uma outra explicacdo para
esse efeito € o teor de Cr maior em K e, como visto anteriormente, a precipitagdo de
carbetos apds o TTPS esté ligada a razao Cr/C de cada um dos metais de solda [76].

De acordo com estudo de PARK et al. [57], onde foram quantificados os
percentuais da microestrutura de agos Ni-Cr-Mo com diferentes teores de Ni — 2,66%,
3,63% e 4,82%, foi possivel concluir que o aumento no teor de Ni gerou um aumento no
percentual de martensita revenida presente na microestrutura e, além disso, também
provocou uma redugdo no tamanho de gréo. Relacionando esta conclusdo com o
presente trabalho, o metal de solda W possui maior teor de Ni e, observando a Figura
V.12, h& a indicacdo que W apresenta uma microestrutura mais refinada em relagéo a K,
consequentemente apresentando um comportamento de tenacidade diferente.

Através de resultados importantes, com a técnica de EBSD, foi possivel observar
gue o metal de solda W apresentou microestrutura mais refinada e uma frequéncia maior
de contornos de alto angulo em relacdo ao K. Ambos resultados ajudam a explicar um

maior valor de tenacidade para o metal de solda W.
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A presenca de contornos de alto angulo é um aspecto importante que deve ser
destacado. De acordo com a Figura IV.13, é possivel observar a distribuicdo de contornos
de alto &ngulo em ambos os metais de solda. De acordo com LI et al. [59], uma
microestrutura multifase, com mistura de martensita e bainita, apresenta maior
porcentagem de contornos de alto Angulo em sua microestrutura. O resultado do presente
estudo esta de acordo com a constatacao feita por LI et al. [59], pois apresenta uma
microestrutura composta, predominantemente, por bainita e martensita e uma grande
parcela dos contornos sdo de alto angulo.

Importante destacar também que, apesar de a martensita no metal de solda tentar
ser evitada por ser associada a baixa tenacidade, a mesma nem sempre é certeza de
gueda de tenacidade, principalmente considerando martensita revenida [30]. Este fato,
além de em concordancia com o presente estudo, também é abordado no trabalho de
JORGE et al. [76]. No estudo referido, h4 uma comparacgdo entre metais de solda de alta
resisténcia obtidos por SMAW e GMAW e os resultados se apresentaram de forma
semelhante aos obtidos no presente trabalho: altos valores de tenacidade e
microestrutura composta predominantemente por bainita e martensita.

Por fim, o TTPS n&o provocou mudancas drasticas na microestrutura de ambos os
metais de solda. Observando as Figuras 1V.10 e V.11, para condicdo ap6s o TTPS, é
possivel observar uma estrutura constituida, presumivelmente, de martensita e bainita
revenidas, tanto na regido colunar quanto na regido reaquecida, para ambos os metais de

solda.

V.5 — Considera¢des Adicionais

Por fim, apds todas as avaliacdes feitas anteriormente, é possivel concluir um
parecer sobre o comportamento mecanico de ambos os metais de solda. Ambos os
metais de solda apresentaram o mesmo patamar de microdureza e, através de uma
analise minuciosa da literatura anterior, também foi possivel inferir que apresentaram
mesmo nivel de resisténcia mecanica.

No entanto, considerando a tenacidade, os metais de solda apresentaram um
comportamento diferente. Apés o TTPS, os valores de tenacidade para K tenderam a
sofrer uma reducao. Por outro lado, para W, houve um aumento de tenacidade apés a
realizacao do tratamento térmico. Considerando que o presente estudo tem por objetivo o

desenvolvimento de consumiveis para soldagem de acos utilizados em equipamentos de
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ancoragem com requisitos desafiadores de propriedades mecanicas [50], entende-se que
do ponto de visto de tenacidade ao impacto, o consumivel W parece indicar um
comportamento mais seguro, visto um melhor resultado apds a execucao do TTPS. Este
resultado pode ser associado com a diferente proposta de composicdo quimica, onde os
elementos Cr e Mo, potentes formadores de carbetos se apresentam em menores teores.
Para manter elevados niveis de resisténcia e tenacidade, houve um aumento de
elementos como o Mn e Ni, notadamente este ultimo, que contribui de forma positiva tanto
para a resisténcia pelo endurecimento por solucdo sélida como para a tenacidade pelo
refino da microestrutura, como observado na analise microestrutural realizada. Os

comportamentos de ambos 0s metais de solda podem ser observados na Figura V.6.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

Diante do que foi exposto ao longo do presente estudo, é possivel concluir que:

a)

b)

Ambos os metais de solda apresentaram microestrutura caracteristica de
metais de solda de acos de alta resisténcia, composta de martensita e
bainita revenidas;

O metal de solda W apresentou uma microestrutura mais refinada que o
metal de solda K, devido a maior ocorréncia de martensita revenida
associada com o maior teor do elemento Ni;

Para o metal de solda K, o TTPS ndo provocou mudancgas significativas na
tenacidade ao impacto;

Para o metal de solda W, o TTPS promoveu um aumento da tenacidade ao
impacto devido ao efeito predominante de revenimento da martensita;
Ambos os metais de solda mostraram comportamento adequado para
utilizacéo na soldagem de acos do tipo R4 da norma IACS W22.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, permite-se sugerir:

a)

b)

d)

Realizar andlise por Microscopia eletrdnica de Transmissdo (MET) dos
metais de solda para identificacdo dos carbetos presentes e sua influéncia
na tenacidade ao impacto;

Realizar um estudo das propriedades mecéanicas dos metais de solda com
um preaquecimento inferior a 200°C;

Realizar andlise mais detalhada por EBSD para obtencdo de mais
evidéncias que possam contribuir para explicagdo dos resultados e;
Realizar soldagem de juntas soldadas utilizando como metal base acos de
alta resisténcia utilizados em amarras e acessorios de ancoragem, de
forma a avaliar a adequacdo do consumivel desenvolvido para esta

aplicacao.
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