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RESUMO

EFEITO DO PROCEDIMENTO E TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM NA
RELACAO TENACIDADE/MICROESTRUTURA DE METAL DE SOLDA DE ACO DE
EXTRA ALTA RESISTENCIA

Sergio Maciel Faragasso

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

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

Realizou-se a avaliagdo de metal de solda com resisténcia mecéanica superior a 860
MPa, para utilizacdo na soldagem de aco grau R4 da norma IACS W22. Para tanto, foram
produzidas juntas soldadas por meio de eletrodos revestidos com 4,0 mm de diametro, cuja
composi¢do basica é: 0,07% C, 1,96% Mn, e 2,66% Ni. Apés a soldagem foram realizados
ensaios mecanicos e metalogréaficos em corpos-de-prova retirados integralmente do metal de
solda depositado nas condicbes de como soldado e apés tratamentos térmicos pés-soldagem.
Os resultados mostraram que 0s metais de solda obtidos apresentaram propriedades
mecénicas adequadas, em particular a tenacidade ao impacto, propiciando resultados
superiores aos minimos requeridos para a utilizacdo na soldagem do aco grau R4 da norma
IACS W22 para todas as condi¢cbes de analise, indicando que o balanco adotado entre os
elementos Mn e Ni possibilitou uma relagéo resisténcia mecéanica/tenacidade adequada para
aplicacdo em agos de alta resisténcia utilizados em equipamentos de ancoragem de
plataformas de petr6leo. A andlise metalografica mostrou que a microestrutura presente na
regido colunar do Ultimo passe € composta por uma mistura de bainita e martensita enquanto
que a frente do entalhe Charpy-V é predominantemente constituida de bainita e martensita
revenida de baixo carbono o que justifica os valores satisfatorios de tenacidade ao impacto,
mesmo com altos valores de resisténcia mecanica.

Palavras -Chave:

Metal de solda; Alta resisténcia; Tenacidade.

Rio de Janeiro - RJ
Setembro de 2011
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ABSTRACT

EFFECT OF THE PROCEDURE AND POST WELD HEAT TREATMENT ON THE
TOUGHNESS/MICROSTRUCTURE RELATIONSHIP OF EXTRA HIGH STRENGTH
WELD METAL

Sergio Maciel Faragasso

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

Abstract of dissertation submitted to Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnolbégica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the requirements for the degree of
Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

A weld metal deposit with tensile strength higher than 860 MPa for the welding of an
IACS W22 R4 Grade Steel was evaluated. Welded joints were produced by using 4.0mm
diameter covered electrodes in multipass technique whose basic composition is: 0.07% C;
1.96% Mn and 2.66% Ni. After welding mechanical and metallographic tests were performed in
all weld metal samples in the as welded and post welded heat treatment conditions. The results
showed that the obtained weld metals presented mechanical properties higher than the
minimum required for the welding of an IACS W22 R4 Grade steel, and particularly good impact
properties, in all condition analysis, which indicates that the Mn- Ni balance adopted makes
possible to reach an adequate strength/toughness relationship for high strength steel applied in
mooring equipments. The metallographic analysis reveals that the top bead microstructure is
mainly composed by bainite and martensite and at the Charpy-V notch tip test piece the
microstructure is predominantly formed by bainite and low carbon tempered martensite which is
in agreement with the impact results despite the high values of tensile strength.

Keywords:
High strength; Weld metal; Toughness.

Rio de Janeiro
September 2011
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de acos de alta resisténcia tem possibilitado diversas
aplicagbes trazendo como principal vantagem a reducdo de peso das estruturas [1,2]
podendo-se citar como exemplos as crescentes aplicacbes em oleodutos e gasodutos,
estruturas off-shore, pontes entre outras [3]. Paralelamente, se faz necessario o
desenvolvimento de consumiveis de soldagem e processos apropriados para estas
aplicacBes. Embora disponiveis desde a década de 60 [4], os metais de solda com limites
de escoamento de 690 MPa e superiores, foram utilizados em uma escala limitada e com
muitas precaucdes, principalmente para propésitos militares. Mais recentemente, com 0
aumento da demanda pela aplicagéo dos agos de alta resisténcia, uma ampla gama de
processos de soldagem tem sido apresentada, envolvendo técnicas que possibilitam a
aplicacdo com elevada produtividade e grande tolerancia de processo, podendo-se citar
como principais exemplos, os eletrodos revestidos para soldagem na posi¢ao vertical
descendente e o processo arame tubular. Uma das principais questdes que envolvem
atualmente a aplicacdo de metais de solda de alta resisténcia esta relacionada aos
mecanismos utilizados para a obtencdo destas resisténcias elevadas. Na formulacdo dos
consumiveis para soldagem é reconhecido [1,3 e 4], que uma maior tolerancia aos efeitos
do ciclo térmico da soldagem é obtido com sistemas baseados em maiores percentuais
de elementos de liga, o que leva a uma maior dificuldade em se obter metais de solda
com niveis de tenacidade ao impacto desejado, em particular onde as microestruturas
predominantes para 0os metais de solda de alta resisténcia consistem em bainita e
martensita. Outro aspecto, ainda relacionado a estas estruturas, diz respeito a tendéncia
para fissuracdo a frio do metal de solda e as situacdes em que se faz obrigatério a
utilizacdo de tratamentos térmicos pés-soldagem que levam a uma queda significativa da
resisténcia mecéanica do metal de solda.

As propriedades mecénicas dos agos de alta resisténcia sdo obtidas através de
uma composicado quimica bem balanceada em combina¢cdo com um tratamento térmico
bem controlado. Deste modo, dependendo do fabricante do aco € possivel obter
diferentes niveis de resisténcia, a partir de uma dada composicdo quimica [3]. A maior
parte dos acos produzidos, na condigdo de temperados e revenidos, contém elementos
de liga como o manganés, niquel, molibdénio, cromo e, em alguns casos, pequenas
guantidades de boro objetivando algum endurecimento adicional. Normalmente, alguns
elementos na condicdo de micro adicdes também se fazem presentes com o objetivo de
se favorecer a formacdo de uma microestrutura martensitica fina apés témpera
permitindo com isto obter, para estes acos, elevados limites de escoamento e de

resisténcia associados com boa tenacidade ao impacto.



Em funcdo das diferentes rotas de processamento que definem caracteristicas
particulares para os acos por elas produzidos, os fabricantes de consumiveis
direcionaram seus esfor¢cos no desenvolvimento de metais de solda, particularmente com
baixo teor de carbono, como uma solucéo para os problemas relativos ao metal de solda
[5]. Dentre os problemas mais comuns estdo a tendéncia para a fissuracéo a frio, a perda
de tenacidade apds tratamentos térmicos pés-soldagem e tenacidade inferior ao metal
base. Os desenvolvimentos mais recentes apontam que uma composi¢cdo quimica com
baixo teor carbono e um balanco entre os elementos Mn e Ni permitem obter elevados
limites de escoamento e de resisténcia combinados com altos valores de tenacidade ao
impacto.

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a microestrutura e as propriedades de
um metal de solda de extra alta resisténcia com composicdo basica de 0,07% C, 1,96%
Mn, e 2,66% Ni, quando submetido a condi¢des de soldagem que envolve a aplicacéo de
preaquecimento e de tratamento térmico pdés soldagem (TTPS), tendo como base a
aplicacédo da soldagem em um aco do tipo Grau R4 da norma IACS W22 [2].



CAPITULO | = REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1 — Aco de Alta Resisténcia Grau R4

A evolucdo e o aperfeicoamento dos processos de producdo tem possibilitado a
fabricacdo de acos com niveis de resisténcia cada vez elevados, resultado do
desenvolvimento e de modernos projetos que buscam uma otimizacdo da relacdo
resisténcia/peso objetivando produzir estruturas mais leves e mais eficientes. Obtidos
através da combinacdo de adicdo de elementos de liga associados aos processos de
fabricacdo e tratamentos térmicos diversos, 0os acos de alta resisténcia devem também
apresentar uma boa soldabilidade, além de elevadas resisténcia mecéanica e tenacidade.
Como um exemplo em patrticular, destaca-se as aplicacdes que envolvem a utilizagdo dos
acos para sistemas e acessorios de ancoragem que atendem a norma IACS W22 [2]
como 0 aco Grau R4. A International Association Classification Society (IACS) é uma
sociedade classificadora que estabelece através do documento IACS W22 o conjunto de
especificacbes, diretrizes e recomendacdes a serem utilizados pelas sociedades
classificadoras nos servigos de classificacdo naval, para amarras e acessorios de linhas
de ancoragem, constituindo, portanto, um conjunto de exigéncias técnicas cobrindo
requisitos para materiais, projeto, fabricagdo e ensaios de aceitagdo. A padronizagéo
consiste no estabelecimento de graus conforme mostrado na Tabela I.1. E importante
observar que esta padronizagdo ndo obriga a faixas de composi¢bes quimicas
especificas ou limites para um determinado elemento de liga, sendo exigido somente o
atendimento aos requisitos das propriedades mecanicas. Isto possibilita varias opcgoes
para a fabricacdo do aco e consequentemente um comportamento diverso por ocasido da
soldagem, a qual deve levar em consideracdo as caracteristicas relativas a rota de
producdo e composicdo quimica. O elevado compromisso entre resisténcia mecanica e
tenacidade ao impacto exigido para o aco R4, torna a formulacdo de consumiveis de

soldagem para estes acos um grande desafio para os desenvolvedores.

Tabela I.1 — Propriedades mecéanicas dos acos segundo a norma IACS W22 [2].

Grau | LE (MPa) | LR(MPa) | AI(%) | RA (%) | Es a-20°C (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

Obs.: LE — limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Al —alongamento;
RA - reducdo de area; E., — energia Charpy-V.
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I.2 — Relacdo Tenacidade/Microestrutura em Metais de Solda de A¢co de Extra Alta
Resisténcia

A relacdo entre tenacidade e microestrutura em metais de solda tem sido objeto
de estudo jA ha algum tempo havendo um consenso de que, para que seja obtido
elevado nivel de resisténcia acompanhado de elevada resisténcia mecéanica, os metais
de solda devem possuir baixo teor de carbono e um balanco de composi¢cdo quimica que
propicie a formacdao de ferrita acicular e/ou constituintes de tamanho de grao refinado.

Dada a importancia identificada entre tenacidade e microestrutura, ainda na década
de 80, o International Institute of Welding [IW [6], apresentou um sistema para a
identificacdo dos microconstituintes de metais de solda ferriticos, descrevendo os
principais tipos e suas sub-categorias da seguinte forma:

a) Ferrita Primaria [FP]: Pode ocorrer de duas formas sendo nucleadas nos contornos
de grao da austenita prévia ou no meio do grdo austenitico que podem ser contadas
independentemente se 0 operador se sentir confiante sobre a identificagéo clara de cada

uma delas.

al) Ferrita de Contorno de Gréo [FP(G)]: Veios ou graos poligonais de ferrita

associados com contornos de gréos austeniticos primarios.

a2) Ferrita Poligonal Intergranular [FP(l)]: Grdos de ferrita usualmente
poligonais, localizados dentro de graos austeniticos primarios, trés vezes maiores

do que os gréos ou laminas adjacentes de ferrita.

b) Ferrita Acicular [FA]: Constituinte intragranular de gréo fino, com uma morfologia de
emaranhado e com gréos se entrecruzando, separados por contornos de alto angulo e
razao de aspecto variando de 3:11 até 10:1. Pode incluir ainda ripas isoladas de elevada

razéo de aspecto.

c) Ferrita Com Segunda Fase [FS]: Pode ocorrer de duas formas, que podem ser
contadas independentemente se 0 operador se sentir confiante sobre a identificacéo clara

de cada uma delas.

cl) Ferrita com segunda fase alinhada [FS(A)]: Duas ou mais laminas paralelas
de ferrita. No caso de apenas duas laminas, a razao de forma deve ser maior que
4:1. Se o0 operador tiver seguranca, este constituinte pode ser sub-classificado
como: ferrita de placas laterais [FS(PL)], bainita superior [FS(BS)] ou bainita
inferior [FS(BI)].
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c2) Ferrita com segunda fase ndo alinhada [FS(NA)]: Ferrita envolvendo
completamente microfases aproximadamente equiaquixiais ou distribuidas

aleatoriamente ou em ripas isoladas de [FA].

d) Agregado Ferrita-Carbeto [AFC]: Estruturas finas de ferrita e carbonetos, incluindo
ferrita com carbonetos “interfasicos” e perlita. Se o constituinte é claramente identificado
como perlita deve ser designado como [FC(P)]. Se o constituinte for menor que as

laminas adjacentes dentro do grdo austenitico primario, deve ser desprezado.

e) Martensita [M]: Colbnias de martensita maiores que as ripas de ferrita dentro dos
gréos austeniticos prévios adjacentes. Colonias menores devem ser tratadas como
microfases. E o constituinte que se forma como produto final de transformaco,

ocorrendo em soldagens com baixo aporte de calor.

Em complemento a identificagcdo dos tipos de constituintes, o documento 1X 1533-
88 do IIW [6] comenta sobre as dificuldades de distingdo entre os constituintes, onde a
ferrita com segunda fase alinhada poderda ser identificada como bainita superior ou bainita
inferior, sendo esta distincdo particularmente dificil com o uso do microscopio otico.
Sobre os efeitos da microestrutura na tenacidade do metal de solda, a quantidade de
constituintes mais finos e que apresentam contornos de grao de alto angulo ira favorecer
ao aumento da tenacidade. Além dos constituintes microestruturais apresentados, é
importante acrescentar o microconstituinte AM (austenita-martensita), resultante da
transformagdo incompleta da austenita em martensita, formando ilhas de austenita com
martensita. Sobre o efeito do microconstituinte AM é evidenciado que o mesmo pode se
apresentar como prejudicial a tenacidade do metal de solda, dependendo de sua
morfologia e distribuicdo [7], sendo particularmente prejudicial quando em forma
alongada e em contorno de gréo e na forma massiva quando em fracdes superiores a 5%
em volume. Entretanto, a decomposicao deste microconstituinte, em decorréncia do alivio
de tensdes ou pelo reaquecimento em soldas com multiplos passes, pode resultar em um
efeito benéfico a tenacidade segundo Jorge et.al [7]. Em se tratando dos aspectos da
microestrutura de metais de solda de alta resisténcia e com o crescimento dos niveis de
resisténcia, a microestrutura tende a ser basicamente composta por bainita (FS) e
martensita (M), tendendo a diminuir a quantidade de ferrita acicular (FA), conforme
Hoekstra et.al [8].

Harrison e Farrar [9] demonstram através de imagens de microscopia 6tica algumas
das caracteristicas microestruturais tipicas encontradas em metais de solda ferriticos as
quais sao apresentadas na Figura 1.1.[9]. Observam-se tanto a ocorréncia das estruturas

normalmente encontradas nos acos C-Mn comuns resfriados lentamente e rapidamente
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como: ferrita- perlita e martensita respectivamente, quanto as estruturas identificadas

pelo o IIW para os metais de solda como: FA; FP ja citadas anteriormente entre outras.

Ferrita Acicular de Contorno  Ferrita de Placas Laterais e Ferrita Acicular
e Perlita Perlita

Figura I.1 - Constituintes da Microestrutura de Metal de Solda [9].

As transformagBes do metal de solda a partir da decomposi¢cdo da austenita
ocorrem abaixo de 800°C sendo que a temperatura exata depende tanto da taxa de
resfriamento quanto da composicdo quimica. A decomposicdo da austenita €
normalmente apresentada na forma de um Diagrama Transformagdo em Resfriamento
Continuo (TRC) conforme a Figura 1.2 [10]. Pode-se observar que as microestruturas
resultantes dependem principalmente da taxa de resfriamento e da composi¢do quimica.
Verifica-se que existe uma tendéncia para a formacdo de produtos de mais baixa
temperatura de transformacdo, tais como martensita e bainita, para os metais de solda de
alta resisténcia. Isto se deve a maior temperabilidade destes metais de solda em
conseqgiéncia da maior presenca de elementos de liga, enquanto que para os metais de
solda de aco C-Mn baixa liga predomina a ocorréncia de constituintes como a ferrita

acicular sendo esta considerada benéfica em relagé@o a tenacidade ao impacto [6, 7, 9].



T A
Femta Massiva
Menor tamanhc:‘_
de gréo Ferrita Pro-eutetoide
m nstaten (placas laterais)
Alta Energia g | FOy/hadores Acicul - baixa energia
de Soldagem" defcarbetos | cleviar Perlita = de soldagem
M, Cr + escolia - maior tamanho
de gréo
o - ligantes por ex.:
Nbd— Bainita C, N, Mn, Ni, Cu
Ms - =
Martensita - -

Figura |.2 — Diagrama TRC para metal de solda de aco, relacionando os possiveis efeitos
na microestrutura e elementos de liga nos produtos de transformagéo para
diferentes tempos de resfriamento da solda [10].

Segundo Svensson et. al. [1], os metais de solda podem ser divididos em trés
grandes grupos, quando se deseja relacionar a microestrutura com a resisténcia

mecanica, quais sejam:

a) o primeiro grupo apresenta limites de escoamento até 550 MPa — Neste caso, a
microestrutura serd composta pelos constituintes convencionalmente encontrados
em metais de solda de acos C-Mn baixa liga, quais sejam, ferrita primaria, ferrita
com segunda fase e ferrita acicular, de acordo com a terminologia proposta pelo
W [6];

b) o segundo grupo apresenta limites de escoamento até 690 MPa — Neste caso, a
microestrutura sera composta de uma mistura de ferrita acicular, martensita e

bainita, sendo a proporcéo dependente da composi¢cao quimica e;

C) o terceiro grupo para acos com limites de escoamento superiores, onde a
microestrutura serd composta exclusivamente por martensita e bainita,

concordante com os resultados de Hoekstra et. al [8].

Ainda segundo Svensson et. al. [1], a questéo principal do aumento da resisténcia do
metal de solda é a inevitavel queda de tenacidade, associada a esta mudanca
microestrutural, conforme mostrado na Figura 1.3, onde se pode observar que ocorre um

reducdo da energia absorvida no ensaio de impacto com o aumento da tensao limite de
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escoamento do metal de solda para metais de solda obtidos pelos processos: arco

submerso; eletrodos revestidos e arame tubular.
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Limite de Escoamento (MPa)

Figura 1.3 — Relagé&o entre limite de escoamento e energia absorvida a -40 °C para metais
de solda de alta resisténcia [1].

Com objetivo de se produzir metais de solda com elevada resisténcia e
tenacidade, existe um consenso na literatura [9, 12, 13 e 14] de que, a utilizacdo de
metais de solda com baixo teor de carbono associados a um balanco entre os elementos
niquel e manganés permite obter elevados valores de tenacidade ao impacto associados
a altas resisténcias. De fato, os elementos manganés e niquel quando desempenham
papel importante no processo de solidificacdo dos metais de solda de aco de alta
resisténcia, onde os efeitos do manganés estdo delineados pelo endurecimento por
solucao sélida e refino de gréo devido a diminuicdo da temperatura de transformacao da
austenita para ferrita, [12, 13, 14]. O refino da microestrutura do metal de solda também é
conseguido com teores de niquel de até 3,5%. O niquel provoca a reducédo de ferrita
priméaria de contorno de grdo, aumentado consideravelmente a quantidade de ferrita com
segunda fase (FS) e ferrita acicular (FA) [13]. Harrison e Farrar [9] creditam este efeito ao
fato de que o niquel também possui a capacidade de abaixar a temperatura de
transformacédo para quase todas as taxas de resfriamento, causando uma reducédo ainda

maior da temperatura de inicio da formacdo da FP(G), para uma mesma taxa de



resfriamento. Em solugéo soélida, o niquel tem o efeito adicional de melhorar a tenacidade

a baixas temperaturas.

A Figura 1.4 apresenta os efeito dos elementos manganés e niquel isoladamente
nos diagramas de resfriamento continuo obtidos por Harrison e Farrar [9]. Pode-se
observar que ambos os elementos deslocam as curvas de inicio de transformacao para a

direita e para baixo favorecendo os produtos de baixa temperatura de transformacao.

sessensnee Ni-1 (006%Ni) ASTM 54
=== N-2 (110%Ni) ASTM 55
v e Ni-3 (2:52%Ni} ASTM 5.0
Ni-4 (3'58%Ni) ASTM 48

o == Mn-2 (1:35%Mn} ASTM 58
Mn-3 (2:12% Mn) ASTM 57

Curva da Ferrita Curva da Perlita Curva da Ferrita Curva da Perlita
}.*_H }—» 2

Curva da Bainita (FA + ripas de Ferrita)._,,.... saes

- - -
-
- -

—  —
t c.-.'.o.o,v.'c. aeee

(a) Variacdo do teor de Manganés (b) Variacao do teor de Niquel
Figura 1.4 - Influéncia do Mn e Ni no comportamento de transformacdo do metal de solda

[9].

Em experimentos adicionais Harrison e Farrar [9] demonstraram a evolucdo das
microestruturas resultantes em funcéo da taxa de resfriamento imposta como mostram as
Figuras 1.5 e 1.6, onde se pode observar a tendéncia para a formagcédo de bainita e

martensita com o aumento da velocidade de resfriamento.



10

°C / segundo _ 28 °C / segundo

e '?w

43 °C / segundo 92 °C / segundo 382 °C / segundo

Figura I.5 - Microestruturas de metais de solda com diferentes taxas de resfriamento.
Composicao: 0,06% C; 0,56% Mn e 0,05% Ni [9].

1 °C/ segundo 7,9 °C/ segundo 27,3°C [ segundo

60 °C / segundo 130 °C / segundo 577 °C / segundo

Figura I.6 - Microestruturas de metal de solda com diferentes taxas de resfriamento.
Composicao: 0,04% C; 1,29% Mn e 3,58% Ni [9].
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Em estudo de metais de solda de baixo carbono com variacdes dos efeitos dos
elementos manganés e niquel sobre a microestrutura Kang et.al [13] observaram uma
dependéncia da microestrutura resultante com os teores manganés e niquel através da
analise de composicfes nas faixas entre 0,5% e 1,6% para 0 manganés e entre 1,08% a
7,45% para o niquel. Foi observado que ha um aumento linear da dureza com o aumento
dos teores de manganés e niquel o que foi atribuido pelos autores aos efeitos de solucao
sblida e a formacdo de fases duras. Verificou-se que o aumento do niquel afeta a
tenacidade ao impacto cuja extensédo depende do teor de manganés. Observou-se ainda,
que para baixos teores de manganés a adi¢cdo de niquel promove aumento da dureza
sem prejuizo para a tenacidade, enquanto que para altos teores de manganés a adi¢éao
niquel se mostra prejudicial para a tenacidade ao impacto. Os resultados sugerem que 0s
teores 6timos de séo de 0,5% a 1% para o manganés e de 4 a 5% para o niquel. As
Figuras 1.7 a 1.10 apresentam os diagramas de resfriamento continuo para as faixas de
composicao estudadas e para um teor de carbono de 0,02%. No experimento de Kang et.
al. [13] realizado com metal de solda de carbono extra baixo (0,02%) foi observada uma
variedade de constituintes microestruturais tais como a ferrita de contorno de gréo,
bainita, ferrita acicular e martensita em ripas (lath martensite). A distribuicdo destas
microestruturas afeta de forma significativa as propriedades mecéanicas. Kang et. al.[13]
afirmam ainda que para o metal na condicdo de como depositado pode-se considerar 0s
efeitos do niquel e manganés em estabilizar a austenita. Por exemplo ao considerar a
variagdo microestrutura de ferrita de contorno de gréo para ferrira acicular e para
martensita em ripas com aumento do teor de niguel mantendo o manganés constante. O
surgimento tanto da ferrita acicular, quanto da martensita, requer um valor limite de
niquel. Estes resultados encontram concordancia com os de Zang e Farrar [14], que
demonstraram que a ferrita acicular comecga a se formar com o aumento do teor de niquel
em uma liga com 0,04%C e 0,7% Mn e que cerca de 30% em volume de estrutura
martensitica foi formada para 5,5% de niquel. Foi demonstrado ainda [14] que para 1,6%
de manganés ocorreu a formacdo de martensita para apenas 2,5% de niquel.
Observando que a ferrita de contorno de grdo é predominante para ligas com 0,5% de
manganés e teores de niquel iguais ou inferiores a 3,85% KANG et. al [13] argumentam
sobre os efeitos de estabilizacdo da austenita causados pelos elementos Ni e Mn. A
Figura 1.11, apresenta o diagrama de equilibrio Fe-Ni com foco no lado rico em ferro
como funcdo da temperatura e do teor de niquel. Dependendo do teor de niquel, a
sequéncia de resfriamento pode envolver a formacgéo de fase d. Utilizando como exemplo
a Figura 1.10 que corresponde ao metal de solda que contém baixo manganés e alto
niquel (solda W2) verifica-se que o metal de solda passa pela transformacédo 5 — vy
durante a qual ocorre um retardo do crescimento de gréo austenitico. Isto, associado ao

baixo gradiente de concentracdo carbono a frente gréo austenitico, devido ao baixo teor
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de carbono da liga, tem-se como resultado uma rapida formacdo nos contornos e
crescimento dos gréos ferriticos atravessando os gréos austeniticos estabelecendo uma

microestrutura grosseira.

W6 W3,W5
g g
3 2
< f g
g AF+FSB g
2 S 2

M
TemPO (escala logaritima) TemPO (escala logaritima)
Figura 1.7 - W6 (1,6%Mn e 7,45%Ni) [13] Figura 1.8 - W3 (0,5%Mn e 6,95%Ni)

W5 (1,6%Mn e 5,23% Ni) [13]

w4 Wi1,w2

o

Temperatura

AF+FSB

Temperatura

Tempo (escala logaritima) Tempo (escaia logaritima)

Figura 1.9 - W4 (1,6% Mn e 2,88% Ni) [13]. Figura 1.10 - W1 (0,5% Mn e 1,08% Ni)
W2 (0,5% Mn e 3,85% Ni) [13].

Nickel (wt.%)
] 10 20
1600 T \

Temperature (°C)

Figura 1.11 — Diagrama de Equilibrio Fe-Ni [13].
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Os resultados de Zhang e Farrar [14] indicaram que os melhores niveis de
tenacidade foram obtidos para uma combinacao nas faixas de 0,6% a 1,4% manganés e
de 1% a 3,7% niquel, salientando que, adicGes além deste limite promovem a formacao
da martensita e outras microestruturas que sao prejudiciais para tenacidade do metal de
solda conforme mostrado nas Figuras 1.12 (a), (b) e (c), onde se observam as respectivas
variac6es da microestrutura e da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V do
Mn em funcdo do Ni. Taylor e Evans [15] ressaltam que é necessario fazer um balanco
sobre o efeito combinado do nigquel e do manganés de forma a assegurar niveis de
tenacidade adequados para o metal de solda, uma vez que as adi¢bes de niquel reduzem
o nivel 6timo de manganés.

O aumento do teor de niquel refina a microestrutura do metal de solda,
aumentando a dureza, as tensdes de escoamento, resisténcia bem como a resisténcia ao
impacto. Observa-se em geral que o efeito do niquel no intervalo de 0% a 3,5% niquel
depende principalmente do teor de manganés [1, 9, 14, 20, 21, 28, 30, 31]. Concluiu-se,
entdo, que o aumento do teor de niquel aumenta a fracdo volumétrica de ferrita acicular a
custa da reducao da ferrita poligonal, exceto para niveis elevados de manganés onde
ocorre a transformagédo martensitica. Zhang e Farrar [14] apresentaram diagramas que
contribuem para um melhor entendimento sobre o efeito do balango entre 0 manganés e
o niquel na formacdo de uma microestrutura com melhor tenacidade, conforme
apresentado nas Figuras 1.12 (a), (b) e (c). Os mesmos autores [14] sugerem que a
melhor tenacidade em baixa temperatura, isto €, uma energia absorvida superior a 120 J
a — 50 °C é obtida com uma combinacéo de 0,6%-1,4% de Mn e 1%-3,7% de Ni, estando
associada a uma microestrutura com um percentual de 50 a 75% de ferrita acicular (FA) e
ferrita primaria. Portanto, niveis acima de 75% de ferrita acicular irdo promover um efeito
prejudicial a tenacidade do metal de solda, convergindo assim com as afirmagfes de
Hoekstra et. al. [8]. No que tange esta questdo é importante elucidar que a busca de
maiores proporcdes de ferrita acicular, por intermédio do aumento dos elementos de liga,
devera ser margeada com as devidas ponderacdes, pois pelos diagramas apresentados
nas Figuras 1.13 e 1.14, juntamente com o gréafico da Figura 1.12 (b) concluindo neste
caso, que altos niveis de ferrita acicular sdo acompanhados da presenca de martensita,
provocando um efeito prejudicial a tenacidade. Desta forma, conclui-se que a melhor
combinacdo da microestrutura e composi¢cao quimica do metal de solda se caracteriza
pelo nivel adequado de ferrita acicular, assegurando a menor presenca de martensita
[14].



Figura .12 (a) — Efeito do niquel na energia absorvida para um teor de 0,7% Mn [14].
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Figura .12 (b) — Efeito do manganés na energia absorvida para um teor de 5,5% Ni [14].
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Figura 1.15 - Indicagcdo dos limites para inicio de formacdo da martensita (B Zhang e
Farrar; ® Harrison e Farrar; A Evans, G.M.) [14].

Ha ainda exemplos de trabalhos que buscam a melhor relacdo entre os elementos
manganés e niquel [5, 12 e 17] recorrendo a utilizagdo de redes neurais. Este recurso
permite a geracdo de “mapas’ que sao elaborados a partir de pardmetros pré-
determinados envolvendo a energia de soldagem e a composicdo quimica, sendo
possivel prever as propriedades de metal de solda de acos de alta resisténcia. As Figuras
1.16 e 1.17, apresentam os resultados obtidos por Widgery et. al.[5]. Observa-se na Figura
.17 que, para uma composi¢cao com 0,6% de Mn e 6,6% de Ni obteve-se o resultado de
impacto Charpy-V de 101J a — 60°C, com limite de escoamento de 721 MPa. Faixa de
composi¢do que € proxima daquelas apresentadas por Kang et. al [13] e Zang e Farrar
[14]. A modelagem por meio de redes neurais utiliza equacdes de regressao nao lineares.
O método permite prever os resultados de propriedades mecanicas minimizando o
namero de ensaios de soldagem na busca do melhor resultado. A criagdo de uma
equacdo de regressao linear envolve basicamente a soma de cada entrada ou parametro
operacional xj e multiplica-lo por um certo fator ou peso wj, que é determinado por quanto
ela influencia o resultado final ou propriedades. Um termo 6 constante € entdo adicionado
a soma, dando origem a uma equacao que faz uma estimativa do resultado do processo
y ou propriedade, ou seja, Zwjxj + 8 = y. A modelagem de redes neurais emprega 0 uso
de equacbes nao-lineares em suas previsées. Com este método, as funcdes lineares da
entrada xj sdo multiplicadas pelo peso wj que posteriormente é operado por uma funcao
de transferéncia tangente hiperbdlica.

A equagéo torna-se:

h =tanh (2wj (1)xj + 6(1)
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N&o sendo objeto do presente estudo, maiores detalhes sobre a técnica de redes

neurais pode ser encontrado do trabalho de Keehan [12].

Niquel (% peso)
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Figura 1.16 - Efeito da concentracdo de Mn e Ni na tenacidade a - 60°C, previsto por rede
neural [5].
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Figura .17 - Efeito da concentracdo de Mn e Ni na microestrutura e na tenacidade ao
impacto a - 60°C, previsto por rede neural. BU - Bainita Superior; BL - Bainita
Inferior; BC - Bainita Coalescida e M - Martensita [5].

Diante do exposto fica evidente a existéncia de um efeito condicional relacionado

ao balanco entre elementos niquel e manganés, nas formulagfes dos consumiveis, como

controladores da microestrutura resultante do metal de solda e conseqientemente da

relagdo envolvendo a microestrutura, a resisténcia mecanica e a tenacidade ao impacto.

Sobre os efeitos da microestrutura na tenacidade do metal de solda, a quantidade

de constituintes mais finos e que apresentam contornos de grao de alto angulo ir4

favorecer ao aumento da tenacidade. A Figura 1.18 [apud 10] mostra a relacdo entre os

constituintes microestruturais e a tenacidade do metal de solda.
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Figura 1.18 - Efeito da temperatura de transformacdo na microestrutura e na tenacidade
do metal de solda [ apud 10].

Neste aspecto, a microestrutura constituida principalmente por ferrita acicular (FA)
€ a que propicia melhores resultados para a tenacidade. Tal fato se deve ao seu pequeno
tamanho de gréo, aliada a presenca de contornos de gréo de elevado angulo entre grédos
adjacentes, o que dificulta a propagacéo de trincas conforme Honeycombe [11]. Por outro
lado, a formacédo de grandes proporcdes de ferrita priméaria (FP) e de ferrita com segunda
fase (FS) é prejudicial & tenacidade, pois estas microestruturas constituem caminhos de
facil propagacao de trincas, especialmente quando filmes de carbetos estdo presentes
entre as placas de ferrita [11,12]. Entretanto a bainita inferior é considerada como tendo
uma boa resisténcia a fratura fragil, devido a fase ferrita estar, neste tipo de constituinte,
na forma de placas finas e ndo em forma de ripas, como ocorre na bainita superior [11]. A
formacdo da estrutura martensitica no metal de solda se caracteriza por apresentar alta
resisténcia mecéanica e baixa tenacidade, a menos que a martensita (M) apresente uma
alta temperatura de inicio de transformacédo (Ms > 300°C), ocasionando a diminuicao da
supersaturacdo de carbono na martensita, formando um constituinte que é denominado

por martensita auto-revenida, com uma estrutura semelhante a bainita inferior, onde tal
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fato é observado em alguns metais de solda de a¢co de baixa liga, com baixo teor de
carbono conforme Keehan [12].

E exatamente este o diferencial do metal de solda de acos de extra alta
resisténcia, jA que nestes materiais por necessidade de boa soldabilidade se utilizam
normalmente teores de carbono muito baixos, o que permite a obtencdo deste tipo de
martensita de baixo carbono e conseqientemente de boa tenacidade, obviamente,
dependendo da velocidade de resfriamento do ciclo térmico de soldagem e do restante
da composic¢ao quimica.

Os trabalhos apresentados por Svensson [2], Lord [16] e Keehan [12], utilizando a
soldagem com eletrodos revestidos da classe 110 Ksi e superiores, comprovaram que a
microestrutura nestes tipos de metais de solda se apresenta como uma mistura de
martensita e bainita, sendo que esta Ultima é constituida de ferrita bainitica separada por
filmes de austenita retida. Neste caso a tenacidade ira se comportar de acordo com o
percentual de cada microconstituinte presente, aliado ao balanco dos efeitos dos seus
comportamentos benéficos ou prejudiciais a tenacidade do metal de solda. No entanto,
verifica-se que € possivel obter valores de tenacidade ao impacto significativamente
elevados para altos niveis de resisténcia, para diferentes processos, como mostrado na

Tabela 1.2 [1].

Tabela |.2 — Propriedades Mecanicas de Metais de Solda de Extra Alta Resisténcia [1].

. Propriedade Observacgoes
Processo | Consumivel | AT(kJ/mm) | Esp.(mm) LR (MPa) Eor (J)
Eletrodo A 27 40 908 31 (-55°C) | TTAT/600°C
Revestido
B 15 15 1028 53 (-60°C) Posicéo 3G
Arame o Cx
Tubular C 1,2 30 942 56 (-40°C) Posicéo 3G
Arame o o
Tubular D 15 30 955 50 (-50°C) Posicao 1G
Arame o
Tubular E 1,2 16 819 65 (-40°C)
Arco o Cx
Submerso F 2,6 30 851 75 (-40°C) Posicéo 1G

Obs.: AT — aporte térmico; Esp.-espessura; LR — tensdo limite de resisténcia, E., —
energia Charpy-V.

Svensson [18], ao estudar os efeitos do manganés e do niquel no comportamento
dos constituintes microestruturais uniu seus resultados aos estudos desenvolvidos por
Zang e Farrar [14], sendo desenvolvido um “diagrama microestrutural” como mostrado na
Figura 1.19 [18], o qual permite determinar a microestutura predominante esperada para

uma dada combinacao de teores entre manganés e niquel.
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Desta forma, verifica-se que os teores dos elementos manganés e niquel que

possibilitam a obtencao de elevados niveis de resisténcia e alta tenacidade dependem de

um conjunto de fatores e particularmente do processo de soldagem empregado.
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Figura 1.19 — Efeito da relagdo Mn-Ni na microestrutura de metais do solda de alta
resisténcia [18].
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CAPITULO Il = MATERIAIS E METODOS

1.1 — Materiais

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

a) Metal de Base - como metal de base, utilizou-se chapas de aco ASTM A 36 com
19,0 mm de espessura, 700 mm de comprimento e 150 mm de largura. A utilizacao
de chapas de aco ASTM A 36 se justifica pelo fato de que, no presente trabalho, o
objeto de estudo é apenas o metal de solda, sendo entdo o metal base utilizado
somente como suporte para a realizacdo da deposicdo. As dimensdes objetivam
reproduzir as condi¢cdes de geometria e velocidades de resfriamento esperadas na
execucdo da soldagem de acos grau R4.

b) Material de Adicdo — como material de adigdo foram utilizados eletrodos
revestidos com 4,0mm de didmetro cujas propriedades mecéanicas visam atender os
requisitos especificados para o aco IACS W22 grau R4 [2]. A composi¢cao quimica
dos consumiveis utilizados é apresentada na Tabela Il.1.

Tabela Il.1 — Composic¢ao quimica do consumivel. (Dados do fabricante).
Elemento C Si P S Mn Mo Ni Cr \%
% peso 0,06 | 0,24 | 0,007 |0,008| 1,89 | 0,58 | 2,95 | 0,46 | 0,02

II.2 — Soldagem

As juntas soldadas foram realizadas para avaliacdo do metal depositado, com 700
mm de comprimento, pelo processo eletrodo revestido. Apdés a soldagem foram
realizados cortes por serra mecéanica. As juntas foram preparadas em chapa de 19,0 mm
de espessura, com chanfro em V-22° e com abertura na raiz de 13,0 mm. Esta geometria
de junta tem por objetivo evitar que os efeitos de diluicdo entre os metais de solda e de
base afetem o estudo das propriedades do metal de solda, sendo entéo realizada a
retirada de corpos-de-prova para ensaios mecéanicos no centro da junta. onde ndo devera

haver efeitos de diluicAdo conforme mostrado na Figura Il.1.
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Figura — II.1 — Detalhes da geometria do chanfro utilizado (mm).
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Realizou-se a soldagem pela técnica de solda multipasse com eletrodos

revestidos de 4,0mm de didmetro e um preaquecimento de 250 °C, corrente continua,

posicéo plana e um aporte térmico médio de 1,8 kJ/mm. Tabela II.2 mostra os parametros

de soldagem utilizados em cada passe de um total de 18 passes para concluséo da junta.

Tabela Il.2 — Parametros de soldagem utilizados.

Passe | Corrente (A) Tenséo (V) AT (kJ/mm)
1 185-195 23-28 2,00
2 185-195 23-28 2,32
3 185-195 23-28 1,51
4 185-195 23-28 1,49
5 185-195 23-28 1,79
6 185-195 23-28 1,69
7 185-195 23-28 2,09
8 185-195 23-28 1,83
9 185-195 23-28 1,78
10 185-195 23-28 2,10
11 185-195 23-28 2,20
12 185-195 23-28 2,14
13 185-195 23-28 2,19
14 185-195 23-28 2,19
15 185-195 23-28 1,50
16 185-195 23-28 1,12
17 185-195 23-28 1,43
18 185-195 23-28 1,09
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Ap6s a soldagem foram realizados ensaios nao destrutivos por particulas
magnéticas e ultra-som, ndo tendo sido detectadas descontinuidades ou trincas na junta
soldada.

O ensaio por ultra-som foi realizado apds 48 horas da realizacdo da soldagem da
junta visando avaliar a possibilidade de ocorréncia de trincamento a frio. A Figura I1.2

mostra a sequéncia de deposicao dos passes de soldagem realizados na junta.

Figura Il.2 — Sequéncia de deposicao dos passes de soldagem.

A Figura 11.3 mostra o aspecto geral da superficie de uma das juntas soldadas
onde se pode verificar a uniformidade dos 4 Gltimos passes de acabamento.

Figura 1.3 — Aspecto geral da junta soldada.
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[1.3 — Tratamento Térmico P6s-Soldagem

Apés a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos pds soldagem (TTPS)
preliminares com um tempo de duracdo fixado em 2 horas nas seguintes temperaturas:
200, 400, 500, 600 e 650 °C. Apds estes tratamento foi realizada uma avaliagdo do
comportamento ao impacto do metal de solda para uma temperatura de -20 °C. Verificou-
se gue o metal de solda submetido ao TTPS de 600 °C por 2 horas foi 0 que apresentou
maior tenacidade ao impacto, permitindo entdo definir a temperatura de 600 °C como a
mais adequada para o TTPS. Com base nestes resultados foram realizados tratamentos
térmicos adicionais consistindo de aquecimento a 600°C por 1, 2 e 3 horas sendo estas
condicbes comparadas a condicdo da junta de como soldada. A variacdo do tempo teve
por objetivo identificar possiveis alteracdes na tenacidade ao impacto em funcdo de

flutuagdes no tempo de TTPS.

1.4 — Andlise Quimica
Foi realizada andlise quimica por espectrometria de emissdo 6tica, em amostra
extraida da junta soldada objetivando determinar os teores dos principais elementos de

liga presentes no metal de solda.

[I.5 - Ensaio de Tragdo

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, em corpos-de-
prova padronizados conforme a norma ASTM A 370 [19], retirados longitudinalmente ao
cordao de solda. O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios marca
Wolpert, modelo 60 TUZ 760, com capacidade de 60 tonf.. Os ensaios foram realizados
nas condicGes de como soldado e ap6s tratamentos térmicos realizados a 600 °C por 1, 2

e 3 horas.

I1.6 — Ensaio de Impacto Charpy-V

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, em corpos-de-prova
normalizados (10 x 10 x 55 mm) de acordo com a norma ASTM A-370 [19] e retirados
transversalmente ao corddo de solda, sendo o entalhe posicionado no centro do cord&o
de solda no plano da espessura e na linha de centro da junta soldada, conforme
mostrado na Figura I1.4. Utilizou-se 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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As condicdes de andlise realizadas sdo apresentadas a seguir:
a) Ensaios a temperatura de -20 °C, realizados no estado de como soldado e apés
diferentes tratamentos térmicos (200, 400, 500, 600 e 650°C) para definicAo da melhor

temperatura de tratamento térmico pds-soldagem;

b) Ensaios a temperatura de -20 °C, realizados no estado de como soldado e apés
diferentes tratamentos térmicos (600 °C com tempo de 1, 2 e 3 horas) para avaliacdo de
possiveis alteracbes da tenacidade ao impacto devido & variacdo do tempo de tratamento

para a temperatura de tratamento selecionada no item (a) e;

c) Ensaios realizados a diferentes temperaturas (-60, -40, -20, 0 e 20°C) para obtenc¢éo
da curva de transicdo do metal de solda, tanto na condicdo de como soldado e apos
tratamento térmico, visando avaliar a seguranca na variagdo da tenacidade para

utilizacdo do consumivel.
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Figura 1.4 — Posicionamento de retirada dos corpos-de-prova para ensaio de impacto
Charpy-V em relacdo a junta soldada (mm).

[I.7 — Ensaio de Dureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers, com carga de 0,1 kgf, em
corpos-de-prova transversais a junta soldada. Os pontos de teste foram tomados ao
longo da linha central da junta soldada nas posi¢cbes correspondentes aos entalhes dos
corpos-de-prova de impacto Charpy-V com um espacamento de 1 mm entre as
medi¢bes, conforme mostra a Figura 11.5. Na execucdo destes ensaios foi utilizado um
microdurdmetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD. Os ensaios foram realizados
nas condicbes de como soldado e apds os tratamentos térmicos a 600 °C por 1, 2 e 3

horas.
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Figura Il.5 — Localizag&o e espagamento entre impressdes nos ensaios de dureza Vickers
(mm).

I1.8 — Ensaios Metalogréficos

Realizou-se a andlise metalografica dos metais de solda consistindo de
macrografia, microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). A
preparagdo das amostras consistiu da técnica convencional de lixamento, polimento e

posterior ataque quimico com o reagente nital 2% para a macrografia e micrografia.

Foi realizada a 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 6tica com aumento de 250X, sendo utilizado um microscopio
otico da marca OLYMPUS modelo BX-60M. Os percentuais foram obtidos considerando-
se a média de trés contagens, ao longo de trés segmentos de 10 mm, conforme
esquematizado na Figura I1.6. As microestruturas foram avaliadas, nas regifes colunar e
reaquecida dos metais de solda, nas condi¢cdes de como soldado (CS) e apds tratamento
térmico pos-soldagem (TTPS), onde as regides analisadas também corresponderam a
area do entalhe Charpy-V. Foi também analisada em detalhe a microestrutura da regido
colunar do ultimo passe do metal de solda, por microscopia eletrdnica de varredura
(MEV).



27

19

Figura 1.6 — Detalhe da regido na junta soldada onde foi realizada a analise quantitativa
de regido colunar e reaquecida, ao longo dos segmentos 1, 2 e 3 (mm).
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CAPITULO Il - RESULTADOS

lll.1 - Introducéo
Apresenta-se a seguir os resultados obtidos pela andlise quimica, nos ensaios

mecéanicos e metalograficos.

[11.2 - Analise Quimica

A Tabela lll.1 apresenta o resultado da analise quimica do metal de solda
depositado realizado por espectroscopia de emissdo Otica. A composi¢cdo quimica
prevista pelo fabricante a qual ja foi apresentada no Capitulo Il € novamente apresentada
para efeitos de comparacdo com o metal de solda obtido, podendo-se considerar que a

composi¢ao obtida esta em concordancia com a esperada para o consumivel.

Tabela lll.1 — Resultado da andlise quimica do metal de solda depositado e dados de
composic¢ao conforme o fabricante do consumivel.

Elementos (% em peso)
C Si P S Mn Mo Ni Cr \%
Metal de Solda | 0,053 | 0,215 | 0,009 | 0,006 | 1,83 | 0,583 | 2,79 | 0,412 | 0,015
Fabricante 0,06 | 0,24 | 0,007 |0,008| 1,89 | 0,58 | 2,95 | 0,46 | 0,02

1.3 - Ensaio de Tracao
A Tabela 111.2 e as Figuras Ill.1 e 111.2 mostram os resultados dos ensaios de tragéo do

metal depositado, onde se verificam as seguintes caracteristicas principais:

a) Todos os valores de propriedades do ensaio de tracdo apresentaram-se acima do
requisito minimo para 0 ago R4;
b) Os valores de limite de escoamento apresentam resultados proximos e muito

superiores ao requisito minimo para 0 aco R4;

c) Os valores de resisténcia mecanica ndo apresentaram mudanca significativa para

as condi¢des de analise €;

d) Todos os resultados apresentaram pouca variagio mesmo com a realizagcdo do

tratamento térmico pés-soldagem.
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Tabela lll.2 - Resultados dos ensaios de tracdo dos metais de solda.

Condicao LE (MPa) LR (MPa) Al (%) RA (%)
Como soldado 796 892 21,14 63,19
TTPS - 600°C -1h 786 917 22,86 63,34
TTPS - 600°C -2h 772 900 22,29 63,19
TTPS - 600°C -3h 772 892 20,00 63,19
Minimo Aco R4 [1] 580 860 12,00 50,00

Obs.: LE - limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Al- alongamento e RA —
reducdo de area.

1000
® Limite de Escoamento
950 |- ® Limite de Resisténcia
)
900 ° ® °
gso} Limite de resisténcia minimo 860 MPa
< 800 - - .
% = =
< 750
o)
»
2 700 -
()
l_
650 |-
ecOfR
Limite de escoamento minimo 580 MPa
550
500 1 1 1 1
0 1 2 3

Tempo de Tratamento (horas)

Figura lll.1 — Efeito do tempo de tratamento pds-soldagem nas propriedades de tracéo do
metal de solda.
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Figura Ill.2 — Efeito do tempo de tratamento pos-soldagem no alongamento e reducgéo de
area do metal de solda.

lll.4 — Ensaio de Impacto Charpy-V

As Tabelas Ill.3 a lll.5 e as Figuras lll.1 a Ill.3 mostram os resultados dos ensaios
de impacto, realizados nos metais de solda, onde se notam as seguintes caracteristicas
principais:

a) Os valores de tenacidade ao impacto para os diferentes tratamentos térmicos pos-
soldagem, apresentaram pouca variacdo, exceto para a temperatura de 650°C,

onde se verificou um aumento de 10 joules em relacdo as outras condicoes;

b) Todos os valores obtidos apresentaram-se bem acima do requisito minimo exigido

pela norma IACS W22 [2] para 0 ago R4;

c) Na&o se verificou variacéo significativa de tenacidade ao impacto para as diversas

condicBes de analise €;.

d) As curvas de transicdo evidenciam que o metal de solda estudado apresenta
resultados de tenacidade ao impacto, satisfatérios, mesmo para temperaturas téo
baixas quanto -60 °C, tanto na condicdo de como soldado quanto apos tratamento

térmico.
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Tabela Ill.3 - Resultados dos ensaios de impacto a -20 °C realizados nas condi¢des de

como soldado e apo6s o tratamentos térmicos pos-soldagem por 2 horas.

P Energia Absorvida (J) |
¢ 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
Como Soldado 85,5 83,0 92,5 87,0
TTPS — 200°C 92,4 87,8 84,4 88,2
TTPS — 400°C 85,6 79,4 81,6 82,2
TTPS —500°C 86,0 78,4 92,4 85,6
TTPS — 600°C 83,5 85,0 86,0 84,8
TTPS — 650°C 99,6 86,8 105,2 97,2
200
180 _ Ensaio de Impacto a -20 °C
L Tempo de tratamento = 2 horas
160
~ 140 |-
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_2 | = u [ =
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Figura 111.3 — Energia absorvida no ensaio de impacto para as condi¢cdes CS e TTPS.

Temperatura de Tratamento (°C)



32

Tabela Ill.4 - Resultados dos ensaios de impacto a -20 °C realizados nas condi¢des de
como soldado e apds TTPS a 600 °C por 1, 2 e 3 horas.

Condic3o Energia Absorvida (J)

¢ 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio Média
Como soldado 85,5 83,0 92,5 87,0

TTPS — 600°C -1h 82,0 86,5 82,5 83,6

TTPS — 600°C -2h 83,5 85,0 86,0 84,8

TTPS — 600°C -3h 91,5 87,5 84,0 87,6

Minimo Aco R4[2] 50
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180 |
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2 3
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Figura Ill.4 - Efeito do tempo de tratamento pds-soldagem na tenacidade ao impacto do

metal de solda.
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Tabela lll.5 - Resultados dos ensaios de impacto para levantamento das curvas de

transicao.
Condicdo Temperatura (°C) | 1°ensaio | 2° ensaio | 3°ensaio Média
Cs -60 38,5 52,5 64,0 51,7
Cs -40 70,0 74,0 76,0 73,3
Cs -20 85,5 83,0 92,5 87,0
Cs 0 94,2 106,4 92,5 97,7
Cs 20 92,0 99,8 110,3 100,7
TTPS — 600°C -2h -60 62,5 67,0 57,5 62,3
TTPS — 600°C -2h -40 70,5 80,0 80,0 76,8
TTPS — 600°C -2h -20 83,5 85,0 86,0 84,8
TTPS — 600°C -2h 0 110,6 112,4 96,5 106,5
TTPS - 600°C -2h 20 108,4 100,3 114,4 107,7
200
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180 - e TTPS
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Figura lll.5 — Energia absorvida X temperatura para as condigcdes de como soldado (CS)
e de tratamento térmico pés soldagem (TTPS) a 600°C por 2 horas.
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[11.5 - Ensaio de Dureza

A Tabela 1.6 e a Figura Ill.6 apresentam os resultados dos ensaios de
microdureza Vikers realizados com carga de 0,1 kgf nos metais de solda nas condi¢bes
de como soldado e apds tratamento térmico na temperatura de 600°C. As medicdes
foram realizadas, conforme descrito no item 1.7 e Figura 1.5, com um espacamento de 1
mm entre as medidas a partir da superficie da junta soldada em direcao a raiz, pela linha
central que corresponde a posicdo do entalhe dos corpos-de-prova de impacto. Pode-se
verificar que ndo ha variacéo significativa nos valores de dureza, havendo apenas uma
tendéncia para menores valores de dureza para 0s pontos que estdo mais préximos da

raiz da junta soldada.

Tabela I1l.6 — Resultados de ensaios de microdureza do metal de solda.

Microdureza Vickers (carga 0,1 kgf)

Posi¢do (mm) Condicéo
CS TTPS 1h | TTPS 2h TTPS 3h

1 339,3 334,4 305,2 279,6
2 341,5 331,9 308,2 280,1
3 323,9 310,6 297,7 2994
4 340,1 317,3 315,4 292,3
5 335,1 322,5 319,7 301,7
6 299,2 326,9 316,1 315,4
7 309,6 299,2 2949 2947
8 294.5 306,4 301,3 287

9 289,6 293,8 2941 304,2
10 310,4 286,6 298,6 280,8
11 299,5 312 305 282

12 300,4 307,7 293 2815
13 302,2 301,4 295,8 282

14 3114 302,2 325,1 296,9
15 282,7 318,1 286,2 296,6
16 283,6 281 278 2714
17 307,2 277,4 290,1 | -
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Figura Ill.6 — Variacdo da dureza Vickers (HV 0,1 kgf) ao longo do metal de solda para as
condi¢des de como soldado e ap6s TTPS a 600 °C por 1, 2 e 3 horas.

[1l.6 - Ensaios Metalogréaficos

[11.6.1 — Macrografia

A Figura Ill.7 mostra a macrografia da sec¢édo transversal da junta soldada, onde se
observa o aspecto da soldagem multipasse. Pela sec¢do analisada pode-se verificar a
integridade da junta soldada pela auséncia de descontinuidades como trincas
porosidades e inclusdo de escoria. Nota-se ainda uma zona termicamente afetada de

aproximadamente 2 mm caracteristica e de acordo com o nivel de energia de soldagem
empregados.

| \‘H\ |
8l 9l

Figura 111.7 - Macrografia da junta no estado de como soldado.
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111.6.2 — Microscopia Otica (MO)

A Tabela 11l.7, apresenta o resultado da andlise quantitativa dos percentuais de
regido colunar e reaquecida, existentes na regido do entalhe do corpo-de-prova para
ensaio de impacto Charpy-V, na condicdo de como soldado, onde se verifica que o
procedimento executado propiciou uma predominancia de grédos reaquecidos. Nao foi
possivel realizar uma separacao precisa das regides de graos reaquecidos grosseiros e

finos na amostra analisada.

Tabela Ill.7 — Percentuais de regides colunar e reaquecida do metal de solda.

Regido %
Colunar 32
Reaquecida 68

Nas Figuras 1I1.8 a 1ll.11, estdo agrupadas as imagens obtidas por microscopia
6tica (MO) que apresentam o aspecto microestrutural observado nos metais de solda.

Pode-se notar as seguintes caracteristicas principais:

a) Todas as microestruturas apresentam-se homogéneas e refinadas;

b) N&o se notam variagbes significativas entre as microestruturas para as diversas
condi¢cbes de analise;

c) N&o se observam variacdes significativas entre as microestruturas quando se
compara as regides colunar e reaquecida de uma mesma amostra e;

d) A microestrutura € constituida predominantemente de martensita revenida,
embora a microscopia Otica seja incapaz de clarificar precisamente esta

microestrutura, mesmo quando observado com 1000X de aumento.

[11.6.3 — Micrografia Eletronica de Varredura (MEV)
Nas Figuras 111.12 a lll.14 é apresentado 0 aspecto microestrutural observado por

MEV dos metais de solda, onde se notam as seguintes caracteristicas principais:

a) nesta andlise a predominancia de microestrutura martensitica de baixo carbono,

0 que ndo é possivel na MO;

b) também confirma que ndo ha variacdes significativas entre as microestruturas

para as diversas condicdes de andlise;

c) a analise por MEV revela ainda que mesmo para o tratamento realizado por 3
horas, ndo se verifica ocorréncia de extensa precipitacdo, o que corrobora a

predominancia de microestrutura martensitica auto-revenida;
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d) a microestrutura presente no metal de solda em estudo é de dificil interpretacéo,

por apresentar um relevo muito pouco acentuado e pouca precipitacao;

e) a andlise microestrutural da regido colunar do Ultimo passe mostra a ocorréncia

de uma morfologia classica de martensita;

f) mesmo na regido colunar do dltimo passe, nota-se que na microestrutura
presente existe ocorréncia de precipitacdo ja nesta condicdo, caracterizando o auto-

revenimento da martensita €;

g) a utilizacdo do MEV foi fundamental para clarificacdo da microestutura presente

no metal de solda em estudo.
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Figura 111.8 - Aspecto microestrutural dos metais de solda observados por MO. Aumento:
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Figura Il1.10 - Aspecto microestrutural dos metais de solda observados por MO na regido
do ultimo passe (top bead). Aumento: 500X. Ataque: nital 2%.

Figura lll.11 - Aspecto microestrutural dos metais de solda observados por M.O. na
regido do ultimo passe (top bead). Aumento: 1KX. Ataque: nital 2%.
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Figura lll.12 - Aspecto microestrutural dos metais de solda observados por MEV na
regido do ultimo passe (top bead). Aumentos: 3kX e 5kX. Ataque: nital 2%.
CS- como soldado.
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Figura Ill.13 - Aspecto microestrutural das regifes colunar e reaquecida dos metais de
solda observados por MEV. Aumento: 3kX. Ataque: nital 2%. CS - como
soldado.
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Figura lll.14 - Aspecto microestrutural das regifes colunar e reaquecida dos metais de
solda observados por MEV. Aumento: 5kX. Ataque: nital 2%. CS - como
soldado.
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CAPITULO IV - DISCUSSAO

Neste capitulo sera realizada uma analise dos resultados obtidos no presente
trabalho, com énfase especial na avaliacdo da relacdo tenacidade/microestrutura, de
forma a permitir um claro entendimento desta relacdo, considerando esta como sendo a

governadora das propriedades mecéanicas.

IV.1. Ensaio de Tracéao

Os resultados mostrados na Tabela IV.2 e Figuras IV.1 e IV.2, permitem inferir
gue o consumivel estudado, é capaz de produzir um metal de solda com propriedades
mecanicas que, além de atenderem aos requisitos do a¢o IACS W22 Grau R4 [2], mostra
uma capacidade de manter a estabilidade mesmo com a realizacdo de tratamentos

térmicos pos-soldagem em diferentes condi¢g6es de tempo de duragéo.

Todos os resultados apresentam-se como de muita importancia, visto que a
discussdo apresentada em trabalhos anteriores [20, 21, 22, 23] mostrou ser de extrema
dificuldade a obtenc&o de todas as propriedades mecénicas exigidas para este ago [2],
tanto no estado de como soldado quanto apés tratamento térmico pds-soldagem, sem
grandes variacbes devido a pequenas oscilagbes na composicdo quimica ou nas

variaveis do procedimento de soldagem.

No caso do presente estudo, os valores apresentados através dos ensaios sdo
indicativos claros de que a selecao da composi¢cdo quimica foi adequada, pois permitiu
uma homogeneidade muito importante em todas as propriedades obtidas no ensaio de

tracao para todas as condicfes de analise.

E digno de menc&o ainda, o fato de que esta homogeneidade foi garantida para
valores bem acima dos requisitos minimos para o aco R4, o que permite uma
confiabilidade maior na adequacéo deste consumivel para a aplicagcdo em questao, pelo

menos neste quesito.

IV.2 - Ensaio de Impacto Charpy-V

A observacgdo dos resultados dos ensaios das Tabelas 111.3 a Ill.5 e das Figuras
[11.1 a 111.3, permite verificar que, ocorreu uma pequena variagdo nos niveis de tenacidade
ao impacto para a temperatura de 650 °C, porém, além da referida temperatura estar
acima da temperatura proposta para o referido trabalho, a referida variagcdo néo

apresenta relevancia, estando este acima do minimo requerido para o aco de grau R4.
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IV.2.1 - Variagdo da Temperatura de Tratamento Térmico Pds-Soldagem

A grande maioria dos estudos [1, 3, 8, 9, 12, 13, 14, 31] envolvendo metais de
solda e metais de solda de alta resisténcia acabam por concentrar seu interesse principal
na avaliacdo da tenacidade ao impacto, visto a grande dificuldade de obtencéo de valores
elevados desta propriedade, quando se esta analisando materiais com microestruturas
compostas de constituintes de baixa temperatura de transformacéo, tais como martensita

e bainita.

Esta questdo se torna ainda mais critica quando se deve realizar tratamentos
térmicos poés-soldagem, dado a necessidade de realizar o alivio de tensdes da junta
soldada ou mesmo, por questdes metallrgicas, fazer o revenimento microestrutural da
martensita formada na zona termicamente afetada, dado ao fato de que as normas
indicadas para qualificagdo de consumiveis de soldagem tais como a AWS A 5.5 [24] e
MIL-E-22200/1F [25] n&o apresentam definicAo dos critérios de aprovacdo de
consumiveis para esta aplicacdo. Estas normas limitam-se aos consumiveis com
resisténcia maxima de 120 ksi (830 MPa), portanto insuficientes para atendimento destas
necessidades. Adicionalmente, deve-se ressaltar que, mesmo nhestes casos, ndo se
definem critérios de resisténcia ao impacto minima, devendo ser a mesma acordada
entre fornecedor e cliente [24], tendo ainda outro complicador, visto que, mesmo as
propriedades quando especificadas, sao relativas ao metal de solda no estado de como
soldado, ndo havendo meng¢do a manutencédo de propriedades quando se faz necessaria
a realizagdo de tratamento térmico de alivio de tensdes, tratamento mandatoério para
acessorios de ancoragem [24]. As normas que realizam esta avaliagdo, podem até ter

requisitos inferiores para a condic¢do de tratado termicamente [25].

Dentro deste quadro e, considerando os resultados de trabalhos anteriores [20,
21, 22, 23], onde foi verificada uma variagdo acentuada de tenacidade ao impacto com a
realizacdo do tratamento térmico pds-soldagem, decidiu-se realizar uma avaliagdo do

efeito da temperatura de tratamento térmico pos-soldagem nesta propriedade.

Para tanto, elaborou-se um programa de trabalho, onde a temperatura foi variada
de 200 até 650°C, sendo posteriormente, realizados ensaios de impacto para verificagéo
da tenacidade nestas condi¢cbes e comparados com o estado de como soldado. Como
mostrado na Tabela 111.3 e na Figura Ill.3, os resultados obtidos permitiram concluir que,
para o consumivel em estudo, verificou-se uma variagdo muito pequena, exceto para o
caso da temperatura de 650 °C, onde houve um acréscimo de 10 joules, em relacdo a
condicdo de como soldado. No entanto, como o objetivo principal é estabelecer
condicBes para selecdo de um consumivel para soldagem de ac¢os da classe IACS W22

Grau R4 [2], e estes s@o tratados termicamente a 600 °C entende-se que a opcdo mais
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correta pela temperatura de tratamento pds-soldagem seria esta, visto os resultados

obtidos no presente trabalho.

Considerando o acima exposto, associado ao fato que, em uma soldagem de
campo pode haver oscilagdes na temperatura de tratamento, recomenda-se a ado¢do da
temperatura de 600 °C, como a mais adequada para realizacdo do tratamento poés-

soldagem.

IV.2.2 - Variagdo do Tempo de Tratamento Térmico P6s-Soldagem

Com base no discutido anteriormente, ou seja, com a adocéo da temperatura de
600 °C como a mais adequada para realizagdo do tratamento pos-soldagem, procedeu-
se a etapa seguinte do programa de trabalho, qual seja: a avaliacdo do efeito do tempo
de tratamento térmico na tenacidade ao impacto. Para tanto, variou-se o tempo de
tratamento de 1 a 3 horas, realizando a avaliagdo da tenacidade ao impacto nestas

condi¢bes e comprando-se com a condi¢do de como soldado.

Os resultados mostrados na Tabela 111.4 e na Figura lll.4, ilustram claramente a
homogeneidade dos resultados obtidos nestes experimentos, com oscilagdo maxima
inferior & 5% nos resultados obtidos, sendo 0 menor resultado 60% superior ao minimo

requerido para o aco R4.

Com base nestes resultados e, como comentado anteriormente, em funcdo de
possiveis alteracfes de procedimentos no campo, recomenda-se a ado¢do do tempo de
2 horas como o tempo ideal de tratamento, visto que qualquer variagdo imprevista no

tempo, para mais ou para menos, estara coberta por resultados confiaveis de tenacidade.

IV.2.3 — Efeito da Temperatura de Ensaio na Tenacidade ao Impacto
O ultimo experimento realizado dentro deste programa de trabalho, no tocante a
tenacidade ao impacto, foi conduzir uma avaliacao do efeito da temperatura de ensaio na

variagdo da energia absorvida no ensaio de impacto do metal de solda.

Para tanto, considerando que o requisito de impacto é avaliado a temperatura de
-20 °C realizou-se um programa de ensaios com variacao até -60 °C para o lado negativo
e +20 °C para o lado positivo, ou seja, uma variagdo de +40 °C para cada lado da

“temperatura alvo”.

Os resultados mostrados na Tabela III.5 e na Figura IlI.5, evidenciam uma
variagdo bem suave na energia absorvida, valores acima do requisito minimo o que

sugere a recomendac¢do da utilizacao deste consumivel para a aplicacdo em questao.
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Em relagdo a comparacdo com os resultados disponiveis na literatura, cabe
destacar que os valores aqui obtidos s@o concordantes e muito similares agqueles obtidos
por Lord [16] que utilizou consumivel similar ao do presente trabalho. De fato, Lord [16]
utilizou um consumivel que produziu um metal de solda com a seguinte composicao
basica: 0,05% C; 2,0% Mn; 0,30% Si; 0,40% Cr; 0,60% Mo; e 3,0% Ni. Comparando esta
composi¢do com a do presente trabalho, verifica-se que esta se mostra muito similar a
composicdo proposta pelo fabricante do consumivel (Tabela IV.1), ndo ficando claro
naquele trabalho [16] se foi realizada a analise quimica efetiva ou apenas foi usada a
composi¢do fornecida pelo fabricante como referéncia. Independente disto é de se
destacar que, embora tenha sido usado um aporte térmico diferente (1,0 kJ/mm), os
resultados de energia absorvida foram similares aos obtidos no presente trabalho o que é
mais um indicativo da homogeneidade de propriedades também para alguma possivel
variacdo de velocidade de resfriamento.

IV.3 - Ensaio de Dureza

Ao se analisar os resultados de dureza do presente trabalho, para as condi¢des
de Como Soldado (CS) e as respectivas condicbes de tratamento térmico pds-soldagem
(TTPS), conforme exposto no Capitulo Il, verificam-se valores condizentes e coerentes
com todo o escopo do trabalho, convergindo também com trabalhos realizados por outros
autores, citados neste trabalho, particularmente ao trabalho realizado por Lord [16], ou
seja, valores homogéneos e acima do minimo requerido em norma [2]. Contudo, em
especial atencdo a estes valores, cabe ressaltar os valores de dureza onde estes variam
de 277 a 341 HV, conforme mostrado na Tabela 111.6. Cabe ressaltar que ndo ha requisito
para valores maximos de dureza aplicaveis para os acos de grau R4, conforme a IACS
W22 [2], constando apenas para materiais de grau R4S e R5. Como j4 exposto no
decorrer deste trabalho, verifica-se que o metal de solda apresenta elevado nivel de
tenacidade ao impacto para os respectivos niveis de dureza atendendo aos valores de

propriedades mecénicas dos ac¢os de grau R4 [2].
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IV.4 — Relacdo Tenacidade X Microestrutura

A andlise das propriedades mecénicas do presente estudo (Tabelas II.2 a 1l1.6),
permite evidenciar que o metal de solda obtido com o consumivel utilizado propiciou a
obtencdo dos requisitos para todas as condi¢des de andlise, devendo ser destacado que
mesmo o resultado mais baixo deste consumivel, ainda assim apresenta-se muito
superior ao requisito minimo. Além disto, € importante citar que a condicdo objeto de
estudo, ou seja, condicao de tratado termicamente ja oferece niveis de propriedade bem
acima dos requisitos minimos. Outro ponto a destacar se refere a homogeneidade das
propriedades tanto de tracdo quanto de impacto propiciadas pelo metal de solda, o que
nao foi verificado em estudos prévios [22, 23]. Naqueles estudos, havia sido ressaltado
que seria importante a realizagdo de uma analise mais detalhada por microscopia
eletrbnica de varredura para clarificacdo dos constituintes microestuturais presentes, o
gue poderia explicar conclusivamente a variagdo das propriedades mecénicas, ja que a

microscopia Otica era incapaz de ter resolucao suficiente para esta finalidade [27].

De fato, isto também foi verificado no transcurso do presente trabalho, pois a
observacdo das Figuras 1.8 a Ill.11 mostram haver grande dificuldade em se definir
claramente quais 0s constituintes que estdo presentes nos metais de solda, mesmo tendo
sido realizada a andlise por microscopia 6tica com um aumento de 1000X. Ja, quando se
observam estas mesmas microestruturas por microscopia eletrbnica de varredura,
Figuras 111.12 a lll.14, nota-se a ocorréncia predominante de martensita revenida de baixo
carbono, reconhecidamente de boa tenacidade, tanto na regido colunar quanto na regiao
reaquecida do metal de solda, das amostras extraidas na regido correspondente a ponta

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

Também digno de mencdo, € o fato que, mesmo apos a realizacdo dos
tratamentos térmicos pos-soldagem, nao se verifica mudancas acentuadas nestas
microestruturas, por exemplo, por excesso de precipitacdo de carbetos, o que é

concordante com a homogeneidade das propriedades mecénicas observadas.

z

Conforme ja discutido em publicacdo anterior [28], é importante relacionar a
discusséo da relacdo tenacidade X microestrutura com a microestrutura obtida na regido
da ponta do entalhe. Assim, uma investigacdo da microestrutura da regido colunar do
ultimo passe, embora ndo seja adequada para discussao da tenacidade, pode auxiliar na
interpretacdo dos constituintes presentes, visto ser esta microestrutura original, ou seja, a
Gnica que ndo sofreu nenhum outro efeito, como o de reaquecimento, que pudesse
alterar sua morfologia. Isto fica evidente, quando se analisa a micrografia apresentada na

Figura Ill.12, onde é apresentada a microestrutura da regido colunar do ultimo passe do
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metal de solda no estado de como soldado, onde se nota claramente a ocorréncia

predominante de microestrutura martensitica.

Em relacdo aos resultados de tenacidade ao impacto, é importante ressaltar que
0S mesmos sdo completamente satisfatérios, ndo somente do ponto de vista de valores
obtidos, os quais sdo muito superiores aos minimos requeridos para a soldagem dos
acos IACS W22 Grau R4 [2], quanto principalmente, no que diz respeito a
homogeneidade destes resultados para os diferentes tratamentos térmicos realizados,
pois nos permite alteracdes confortaveis no procedimento de soldagem, sem riscos de
perda substancial de tenacidade ao impacto, o que vinha sendo o grande desafio de
estudos anteriores [18, 29]. De fato, a grande preocupagdo com a obtencéo, de valores
de tenacidade, para o metal de solda adequados e com fator de seguranca confortaveis
para aplicacdo na soldagem de equipamentos de linhas de ancoragem, foi o motivador
para a realizacdo de uma gama mais geral de estudos realizados no presente trabalho
envolvendo o levantamento da curva de revenido (Tabela 111.3), estudo de variacdo do
tempo de tratamento para a temperatura de tratamento escolhida (Tabela I1.4) e andlise
da curva de transi¢éo (Tabela 111.5), sendo que em todos os casos, foi verificado que além
de valores confortaveis de tenacidade, destacando-se o fato de ter sido possivel obter
valores de tenacidade ao impacto satisfatérios mesmo para temperaturas tdo baixas
gquanto -60 °C, uma homogeneidade muito importante nos resultados, o que confere a

este consumivel uma confiabilidade adequada para a aplicacéo.

Destaca-se ainda a concordancia observada em outros estudos [4, 12, 13, 23, 30,
31, 32, 33, 34, 35] onde se destaca a importancia da avaliagdo e da manutencdo de um
balanco entre os elementos manganés e niquel em um patamar adequado para obtengéo
de elevadas resisténcia e tenacidade. Observa-se ainda que o valor da relagdo entre
estes elementos no presente trabalho estd mais préximo daqueles obtidos nos estudos
realizados por Lord [16] e Svensson [1], onde também foram verificadas propriedades

elevadas de tenacidade ao impacto.

Em comparacdo com alguns trabalhos [5, 12, 13], podem surgir resultados nao
muito coerentes. Isto pode ser esperado uma vez que a composi¢cao quimica podera ser
afetada pela presenca de outros elementos de liga que podem influenciar o resultado final
de tenacidade, tal como comentado por Lord [16]. De fato, a consulta a Figura V.1,
mostra que, para a composicao quimica do metal de solda do presente estudo (1,89% Mn
-2,95% Ni, Tabela 1ll.1), seria esperada uma tenacidade inferior a 50 joules para a
temperatura de -50°C. No entanto, a consulta a Tabela 11l.5 mostra que foi obtido um
valor superior a 50 joules mesmo para a temperatura de -60 °C, ratificando o acima

discutido.



50

P
D 20— — S~ <50 —_
o — - ~50— —~—— Q-.h--"‘“»«-
O / e R S, 80— -
o . B e
2 15 f / i Wi WY
‘ <120 - k
% \\\‘-n——‘\ \ \ \'
.\\ \ 'v
o 10 \\\\‘\-\ T ) 'l
<z( ~— ~ Ve T / \
. T —
< ~ 80 ~___/ \
05 L 50— . N \
L e ——— \
=) <50 h
S
0.0 : : : ’ :
L : 4
- 0 1 2 3 5 6

TEOR DE NIQUEL (% PESO)

Figura IV.1 - Efeito do niquel e do manganés na energia de impacto Charpy-V para
metais de solda de acordo com Lord [16].

Finalmente, cabe ressaltar a importancia da manutencdo de um baixo teor de
carbono para metais de solda deste tipo, pois como foi verificado, 0 que foi importante
ndo somente para a soldabilidade, como também para a homogeneidade das
propriedades mecéanicas, pela formagdo de uma martensita auto-revenida de baixo

carbono.
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CONCLUSOES

Diante do exposto anteriormente no decorrer do presente trabalho pode-se

concluir que:

a) O consumivel estudado mostrou-se adequado para utilizacdo na soldagem de

do aco IACS W22 Grau R4 [2] com utilizacdo de preaquecimento de 250°C;

b) Todos os resultados de resisténcia mecanica e tenacidade foram muito
superiores aos minimos requeridos para o ago Grau R4 [2];

c) A tenacidade ao impacto mostrou resultados que permitem a indicacdo deste
consumivel como adequado para a soldagem de equipamentos de
ancoragem, pois a tenacidade ao impacto apresenta valores confortaveis

mesmo a baixas temperaturas e;

d) A utilizacdo da microscopia eletronica de varredura permitiu evidenciar a
ocorréncia de microestrutura composta, predominantemente, de martensita
revenida de baixo carbono, o que justifica os elevados valores de tenacidade

ao impacto e a homogeneidade dos resultados.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Os processos de soldagem com a utilizacdo de metais de solta de extra alta
resisténcia podem ser aplicados em diversos seguimentos. Contudo, por estarem ainda
em desenvolvimento, algumas barreiras devem ser quebradas e alguns desafios devem
ser superados. Entende-se portanto, que o emprego destas novas tecnologias ainda
demanda de pesquisas, sistematizacdes e procedimentos bem estruturados, que séo
fundamentais para continuidade desta linha de pesquisa. Assim, podem-se sugerir para o

desenvolvimento de futuros trabalhos as seguintes abordagens:

- Estudo do comportamento da microestrutura variando a temperatura de

preaguecimento; e

- Realizar estudos comparativos, com outros processos de soldagem, visando o

aumento da produtividade.
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