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Resumo 

O objetivo do trabalho foi avaliar as características da zona termicamente afetada (ZTA) e a microestrutura e propriedades 
mecânicas de metais de solda de juntas soldadas do aço API 5L X80, obtidos para quatro diferentes procedimentos de soldagem 
utilizando processos manuais e automatizados. Para isto, chapas do referido aço foram soldadas por processo manual ao Arco Elétrico 
com Eletrodo Revestido (SMAW), utilizando 473 e 673 K como temperaturas de interpasses e o eletrodo celulósico AWS E8010-G como 
consumível; por processo ao Arco Elétrico com Arame Tubular (FCAW) robotizado, utilizando o arame AWS E71T- 1C como metal de 
adição e argônio com 25%CO

2
 como gás de proteção; por processo a Arco Elétrico com Eletrodo de Tungstênio (GTAW) mecanizado 

na raiz da solda, usando o arame ER70S-3 e argônio como gás de proteção. As análises microestruturais foram relacionadas com 
os resultados de ensaios de impacto Charpy nos metais de solda e com os perfis de microdureza Vickers ao longo da junta soldada. 
Os resultados indicaram maiores percentuais de Ferrita Acicular e maiores valores de resistência ao impacto nos metais de solda e 
uma menor extensão e granulometria da ZTA, associado ao procedimento de soldagem utilizando processo automatizado com maior 
velocidade de soldagem.

Palavras-chave: aço API 5L X80, soldagem automatizada, microestrutura, metal de solda, ZTA, resistência ao impacto, microdureza.

Abstract:  

The objective of this work  was to evaluate the heat affected zone characteristics and weld metals microstructure and mechanical 
properties of API 5L X80 steel welded joints, obtained for four different welding procedures using manual and automated processes. For 
this, plates of this steel were welded by manual Shielded Metal Arc Welding (SMAW) process with interpasses temperatures of 473 e 673 
K, and using AWS E8010-G electrode as filler metals; robotized  Flux Cored Arc Welding (FCAW) process, using AWS E71T-1C wire and 
Ar25%CO

2 
as consumable and mechanized  Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process, for the root pass using AWS ER70S-3 and Ar as 

consumable .The microstructural analysis was related with the weld metals Charpy impact test results and with the welded joint Vickers 
microhardness profiles.  The results indicated that weld metals obtained by automatized welding process presented a shorter and more 
refined  heat affected zone and a weld metal with greatest Acicular Ferrite percentiles  which promoted the best results of the impact test. 

Key-words: API 5L X80 steel, automated welding, microstructure, weld metal, impact resistance, microhardness.

1.	 Introdução

Com a crescente demanda na produção de petróleo e gás e a 
sua descoberta na camada pré-sal, a utilização de aços como o 
API 5L X80 na fabricação de tubulações vem ganhando espaço 
no mercado nacional. Estes aços, que estão entre os chamados 
de Alta Resistência e Baixa Liga (ARBL), apresentam alta 
resistência mecânica e boa tenacidade, possibilitando redução 
do peso da tubulação e, conseqüentemente, redução de custos 
de fabricação e maior facilidade de transporte e instalação [1].

Fatores como alta resistência mecânica, boa soldabilidade e 
baixa temperabilidade são requisitos importantes na fabricação 
de aços para tubulações, principalmente em tubos que conduzem 
fluidos variados sob pressão, como petróleo e seus derivados [2].

O Instituto Americano de Petróleo (American Petroleum 
Institute – API) exige que esses aços sejam elaborados com as 
melhores práticas para a produção de aços limpos, assegurando 
sua aplicação em atividades onde a tenacidade é um requisito 
fundamental. Logo, para ser classificado como um aço API, 
o material tem que preencher requisitos como composição 
química, tenacidade e controle dimensional [3].

Na soldagem de um aço como o API 5L X80, existe a 
necessidade do maior controle dos parâmetros de soldagem e, 
conseqüentemente, a obtenção de uma junta soldada com perfil 
homogêneo e com o mínimo de descontinuidades de soldagem, 
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possibilitando manter na junta soldada uma microestrutura 
com boa relação entre resistência e tenacidade, característica 
principal deste tipo de aço.

Uma granulação grosseira no metal de solda não é 
necessariamente prejudicial à tenacidade, desde que o 
microconstituinte presente nesta região da junta soldada seja 
predominantemente constituído de Ferrita Acicular (AF). Este 
microconstituinte apresenta granulação fina e entrelaçada, 
composta por finas ripas de ferrita com cementita entre estas 
ripas [4]. Devido à distribuição caótica das ripas de ferrita, a 
presença deste microconstituinte é favorável ao aumento da 
tenacidade no metal de solda de aços ARBL, possibilitando uma 
boa relação entre resistência e tenacidade [5,6]. 

Além do tipo de microconstituinte presente, a morfologia 
do grão exerce um papel importante na tenacidade do metal 
de solda. Grãos equiaxiais refinados pelo passe subseqüente 
proporcionam melhores valores de tenacidade quando 
comparados com grãos colunares que não foram afetados pelo 
ciclo térmico de soldagem [7]. É sabido, de um modo geral, que 
a estrutura de solda é pouco resistente ao choque, porque o metal 
de solda geralmente consiste de grãos colunares [8].

A extensão da zona termicamente afetada assim com a sua 
granulometria é também de fundamental importância no que diz 
respeito às propriedades mecânicas da junta soldada. Nos aços 
API 5L X80, estes aspectos devem ser considerados com um 
cuidado redobrado, pois são aços de maior resistência obtidos 
por processo de laminação controlada. Assim, quanto menor a 
extensão e a granulometria da ZTA, menor a modificação desta 
estrutura e menor o seu risco de fragilização devido à formação 
de microestruturas frágeis e à formação do microconstuinte M-A, 
sendo composto de uma mistura de martensita e austenita retida 
que durante o resfriamento não teve tempo para se decompor em 
ferrita e carbonetos. A formação deste constituinte é influenciada 
pelos ciclos térmicos de soldagem, principalmente para o caso 
de soldas multipasse de aços ARBL, e também pela composição 
química. A sua fração volumétrica tende a aumentar com 
menores taxas de resfriamento e sua presença tende a deteriorar 
a tenacidade nesta região da junta soldada, [9,10]. Tanto a 
microestrutura do metal de solda como as características da ZTA 
dependem, além da composição química dos consumíveis, dos 
parâmetros, procedimentos e processos de soldagem utilizados.

Desde a década de 70, a tecnologia da soldagem no Brasil vem 
experimentando uma troca gradual de processos de soldagem, 
substituindo a soldagem manual com eletrodo revestido por 
processos semiautomáticos, ou mesmo com a automação de 
processos de soldagem [11].

Com o emprego da automatização, tem-se um maior 
controle nos parâmetros de soldagem, proporcionando uma 
maior eficiência no processo de soldagem e redução do tempo 
de soldagem, assim como uma maior repetibilidade na execução 
da junta soldada. Já na soldagem manual, existe uma grande 
dependência da habilidade e experiência do soldador, essencial 
para garantia da qualidade da solda. Contudo, o processo mais 
utilizado para a soldagem transversal de tubos ainda é o ao Arco 
Elétrico com Eletrodo Revestido. Por outro lado, o processo 
ao Arco Elétrico com Arame Tubular, sendo semiautomático 
e proporcionando a mesma vantagem dos processos com 

proteção gasosa de garantir uma menor chance de fragilização 
por hidrogênio, possui a mesma versatilidade para adequação 
da composição química do revestimento do eletrodo, podendo 
proporcionar juntas com melhores propriedades mecânicas e 
maior produtividade [12-16]. Entretanto para a aplicação do 
passe de raiz é necessário um maior controle principalmente 
com relação à contaminação por hidrogênio. Assim, a 
aplicação do processo com proteção de Gás Inerte e Eletrodo 
de Tungstênio (GTAW) pode ser uma boa alternativa apesar da 
menor velocidade de soldagem. 

Os processos automatizados ou robotizados possibilitam 
uma soldagem com maior velocidade de deslocamento e, 
portanto, um menor tamanho e uma maior uniformidade da 
ZTA, este último aspecto devido à menor variabilidade de 
suas condições operacionais.  Neste contexto, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar a influência dos parâmetros e consumíveis 
usados em procedimentos de soldagem manual e automatizada 
sobre a microestrutura, microdureza e resistência ao impacto de 
metais de solda de juntas soldadas do aço API 5L X80 e sobre a 
extensão e granulometria da zona termicamente afetada, assim 
como uma análise qualitativa de sua microestrutura.

2.	 Materiais e Métodos

Os corpos de prova foram extraidos de uma chapa de aço API 
5L X80 de 19 mm de espessura. A microestruutra do material 
foi caracatrerizada como ferrita aloganda e bainita granular com 
formação de microconstituinte M-A, conforme Figura 1.

Na Tabela 1 é apresentada a composição química do aço 
obtida por espectroscopia de massa, onde o valor do Pcm é igual 
a 17.

Figura 1. Microestrutura do aço API 5L X80 usado no estudo, 
3000x e 7000x.
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Tabela 1. Composição química do aço API 5L X80 (%massa)

C Mn Si P S Al Nb V Ti Cr Mo Cu B Ni

0,041 1,654 0,192 0,016 0,005 0,032 0,063 0,031 0,013 0,142 0,212 0,024 0,003 0,023

Tabela 2. Parâmetros de soldagem.

PS

Corrente de Soldagem (A)/ Tensão (V)/ Velocidade de Sodagem (mm/s)/ Aporte Térmico (kJ/mm)

Passe de Raiz Passe de enchimento Passe de acabamento

M1 100/ 25,5/ 2,0/ 1,25 110/ 26,5/ 2,2/ 1,35 110/ 26,5/ 2,6/ 1,14

M2 90/ 27,5/ 1,3/ 1,87 100/ 27,5/ 1,4/ 1,93 100/ 27,5/ 1,45/ 1,86

R1 120/ 18,0/ 2,5/ 0,86 160/ 22,0/ 3,0/ 1,20 160/ 22,0/ 3,0/ 1,20

R2 190/ 15,5/ 1,3/ 2,10 155/ 21,0/ 4,2/ 0,80 155/ 21,0/ 4,2/ 0,80

As chapas foram soldadas por processo Manual com Eletrodo 
Revestido (SMAW), com temperaturas de interpasse de 200 
(procedimento M1) e 400 oC (procedimento M2); com Arame 
Tubular (FCAW) robotizado (procedimento R1) protegido com 
argônio com 25%CO

2
 e, com Eletrodo de Tungstênio (GTAW) 

mecanizado na raiz e protegido com argônio mais enchimento 
FCAW robotizado (procedimento R2). Os consumíveis foram 
escolhidos de acordo com sugestões encontradas em catálogo de 
fabricantes para diferentes processos de soldagem do aço API 5L 
X80. No processo SMAW foi utilizado eletrodo celulósico AWS 
E8010G com diâmetros de 3,25 mm e 4,0  mm. No processo 
FCAW utilizou-se o arame E71T-1C com 1,2 mm de diâmetro e 
no processo GTAW o arame ER70S-3 com diâmetro de 3,0 mm. 

Os parâmetros de soldagem utilizados em cada processo, 
assim como o valor do aporte térmico observado em cada 
procedimento estão apresentados na Tabela 2.

Para proporcionar um melhor posicionamento do entalhe dos 
corpos de prova de impacto tanto na ZTA quanto no metal de 
solda, optou-se por usar chanfros em “K”. 

Nos procedimentos M1, M2 foram realizados 8 passes 
alternados, e utilizando uma abertura de chanfro de 30º; no 
procedimento de soldagem R1 utilizou-se a mesma geometria 
de chanfro, assim como mesmo número e seqüência de passes 
que o empregado no procedimento M1, porém, após a soldagem 
constatou-se que a utilização de uma abertura de chanfro de 30º 
ocasionou defeitos de soldagem que impossibilitaram a retirada 
de corpos de prova para testes de impacto Charpy na região de 
enchimento, logo, optou-se por modificar esta abertura de chanfro 
no procedimento R2 para 60º, facilitando a soldagem robotizada 
com arame tubular; entretanto, foi necessário um maior numero 
de passes, total de 8 em cada face, sendo realizados de forma 
alternada,.

A análise macroscópica foi feita por meio visual e também 
com o auxilio de câmera digital e scaner, visando observar 
possíveis defeitos de soldagem bem como a morfologia da 
seção transversal do cordão de solda, possibilitando realizar a 
quantificação de grãos colunares e equiaxiais. 

A análise microscópica foi realizada por um microscópio 

óptico OLYMPUS BX 51M, interligado a um computador 
contendo o programa MSQ® analisador de imagens 
microestruturais. Para aumentos superiores a 1000X, foi 
utilizado um microscópio eletrônico de varredura. 

O ataque químico utilizado foi com Nital 1% para visualização 
no microscópio óptico e Nital 3,0% para visualização no 
microscópico eletrônico de varredura. 

A determinação da fração volumétrica foi realizada através 
da aplicação de uma rede de pontos sobre a imagem da 
microestrutura, e contando-se o número de pontos coincidentes 
entre a rede e a fase em estudo, segundo recomendações da 
ASTM E 562 [17]. 

A quantificação foi realizada na região de grãos colunares 
do metal de solda; para identificação de microconstituintes, 
utilizou-se a terminologia recomendada pelo IIW (International 
Institute of Welding).

Para determinação do tamanho médio dos grãos da ZTA, 
foi utilizado o método da interseção, com o uso de micrografias 
obtidas na etapa de microscopia óptica, com aumento de 
500X. Nove segmentos de reta verticais igualmente espaçados 
foram sobrepostos sobre a micrografia determinando assim o 
comprimento médio de grãos interceptados em cada segmento. 
Por fim foi retirada a média para os 9 segmentos, obtendo um 
valor médio de tamanho de grão para cada região da ZTA (grãos 
grosseiros (GG) e grãos finos (GF)). 

A extensão da ZTA foi obtida por um micrômetro acoplado 
a um microdurômetro digital; foram realizadas 19 medidas em 
cada amostra, referente a cada processo, com um distanciamento 
de 1mm entre cada medição. 

O perfil de microdureza na junta soldada foi realizado 
na região que intercepta o passe de raiz, assim como numa 
região que intercepta os passes de enchimento, seguindo o 
posicionamento do entalhe nos corpos de prova Charpy; a carga 
utilizada foi de 200g com tempo de aplicação de 15 segundos e 
espaçamento médio entre impressões de 200 µm.

Para realização dos ensaios Charpy utilizou-se uma máquina 
de impacto acoplada a um computador para leitura e tratamento 
de dados. Os ensaios foram realizados à temperatura ambiente, 
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Tabela 3. Composição química dos metais de solda para os procedimentos M1 e M2.

C Mn Si P S Al V Cr Mo Cu Ni

0,117 1,102 0,227 0,017 0,019 0,019 0,009 0,059 0,270 0,026 0,677

Tabela 4. Composição química dos metais de solda para o procedimento R1.

C Mn Si P S Al V Cr Mo Cu Ni

0,047 1,753 0,197 0,015 0,015 0,036 0,023 0,147 0,208 0,029 0,017

Tabela 5. Composição química dos metais de solda para o procedimento R2.

C Mn Si P S Al V Cr Mo Cu Ni

0,064 1,584 0,158 0,014 0,015 0,027 0,015 0,146 0,197 <0,008 0,046

A Figura 2 ilustra as regiões de grãos colunares nos metais de solda para cada processo de soldagem e a Tabela 6 apresenta os 
percentuais obtidos em cada caso.

Figura 2.  Regiões de grãos colunares no metal de solda. (a) M1; (b) M2; (c) R1; (d) R2.

Tabela 6.  Quantificação de grãos no metal de solda (%).

PS Grãos colunares Grãos reaquecidos 

Manual
M1 56 44

M2 40 60

Robotizado
R1 64 36

R2 72 28

utilizando um pêndulo com capacidade de gerar 300 J. O 
dimensionamento dos corpos de prova foi realizado de acordo 
com a norma ASTM E23 [18]. Foram usinados 5 corpos de 
prova com entalhe posicionado tanto na região do passe de 
raiz, como na região de passe de enchimento da junta soldada. 
Após o ensaio de impacto, cada corpo de prova fraturado foi 
seccionado em duas partes, uma para quantificar o percentual 
de microconstituintes na ponta do entalhe utilizando-se 
microscopia óptica e outra para analisar o aspecto da região de 
fratura utilizando-se microscopia eletrônica de varredura. 

3.	 Resultados e Discussão

As análises de composição química nos metais de solda foram 
realizadas por espectroscopia de massa e estão apresentadas nas 
Tabelas 3, 4 e 5. 

Os resultados indicam que o procedimento R2 apresentou 

maior percentual de grãos colunares no metal de solda; isto 
aconteceu provavelmente em função do menor aporte térmico 
sobre a junta soldada para este procedimento, decorrentes 
da utilização de uma maior velocidade de soldagem. O 
procedimento M2 apresentou o menor percentual de grãos 
colunares, o que pode ser justificado pela maior aporte térmico 
sobre a junta soldada, decorrente de uma menor velocidade de 
soldagem, assim como do emprego de temperatura de interpasse. 
O procedimento R1 apresentou uma maior quantidade de região 
de grãos colunares do que o M1 apesar de ser utilizado um aporte 
térmico semelhante em ambos os casos. Este resultado pode ser 
atribuído à predominância da maior velocidade de soldagem 
utilizada para o procedimento R1. Para confirmar esta influência 
uma analise mais cuidadosa do gradiente de temperatura na 
junta soldada seria necessária, principalmente no que se refere à 
soldagem multipasse. 
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Extensão da ZTA

Os resultados de extensão da ZTA para cada procedimento 
de soldagem estão apresentados na Figura 3; a região tracejada 
indica os 19 segmentos ao longo da espessura da chapa que 
foram medidos com o auxílio de um micrômetro. 

Figura 3. Medidas de extensão da ZTA para cada processo.

Pode-se perceber que a extensão da ZTA variou 
significativamente em função da sua posição ao longo da seção 
transversal da chapa, sendo mais considerável para os processos 
M1 e M2. Este reusltado pode ser atribuído à instabilidade na 
posição do eletrodo por ser estes processos completamente 
manuais. Nos procedimentos M1 e M2 os valores da extensão da 
ZTA variaram de 2,61 a 2,76 µm, significativamente maiores do 
que 1,53 e 1,80 µm obtidos nos processos R1 e R2. Isto ocorre 
devido ao maior aporte térmico utilizado, principalmente para 
o caso do procedimento M2, onde foi utilizado temperatura de 
interpasse. O aumento na extensão da ZTA associado com uma 
maior energia de soldagem, assim como uma maior temperatura 
de interpasse também foi observado por Monteiro [19] e Thaulow 
[20] na soldagem de aços microligados de baixo teor de carbono. 
Na Figura 8, observa-se ainda que nas regiões (1-3) e (17-19) os 
valores médios de extensão da ZTA dos processos R1 e R2 estão 
mais uniformes quando comparados com as mesmas regiões 
para os processos M1 e M2. Este resultado é interessante para 
obtenção de uma junta soldada com maior repetibilidade, como 
é esperado em determinadas aplicações, como por exemplo 
na soldagem de tubulações. Em todos os grupos de medições 
referentes aos processos R1 e R2, observam-se valores médios 
de extensão de ZTA bastante semelhantes, apenas para as 
regiões (12-16) referentes ao processo R2, têm-se uma redução 
destes valores devido ao menor aporte térmico nos passes de 
enchimento deste procedimento.

Tamanho de Grão na ZTA

Os tamanhos dos grãos austeníticos, na região de grãos finos 
(GF) e de grão grosseiro (GG) da ZTAA, adjacente à região 
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dos passes de raiz para cada corpo de prova, estão indicados na 
Tabela 7.

Analisando os resultados de tamanhos de grão na região 
GF, observa-se que não houve variações significativas entre os 
procedimentos de soldagem. Na região GG entretanto, mais 
preocupante no que diz respeito às propriedades mecânicas, 
pode-se observar que os processos M1 e R1 apresentaram os 
menores tamanhos, 15,43  µm e 16,1  µm respectivamente, 
enquanto que os processos M2 e R2 apresentaram os maiores 
valores (28,26 µm e 20,4 µm) respectivamente. Estes resultados 
podem ser justificados pelos maiores valores da energia de 
soldagem utilizada nas proximidades do passe de raiz. Além 
disso, o processo M2 utilizou uma maior temperatura de 
interpasse, contribuindo para o maior aporte térmico observado, 
favorecendo o maior tamanho de grão encontrado entre todos os 
processos de soldagem.

Tabela 7. Tamanho de grão nas regiões da ZTA

PS
GG 

(µm)
GG 

(ASTM)
GF 

(µm)
GF 

(ASTM)

Manual
M1 15,43 8,7 5,90 11,5

M2 28,26 7,0 6,48 11,3

Robotizado
R1 16,11 8,6 5,37 11,8

R2 20,43 7,9 4,70 12,2

Análise Microestrutural da ZTAGG

Para que ocorra boa tenacidade na ZTA é importante observar 
a quantidade, tipo e distribuição do microconstituinte M-A na 
ZTA. A presença de microconstituinte M-A pode resultar em 
zonas de fragilização localizadas, que são regiões com valores 
de tenacidade baixos e que comprometem a integridade da 
junta soldada. A formação deste microconstituinte é depende da 
composição química  do material de base e dos ciclos térmicos 
atuantes durante a soldagem [21-26].

Como a região GG é uma área crítica da junta soldada, 
procurou-se fazer uma análise qualitativa mais detalhada desta 
região, mais especificamente na região adjacente ao passe de 
raiz.

A Figura 4 apresenta as microestruturas das regiões GG 
obtidas para os quatro procedimentos de soldagem na região 
adjacente ao passe de raiz. 

Na Figura 4(a) observa-se que para o procedimento M1 
ocorreu significativa formação do microconstituinte M-A. Este 
resultado é provavelmente devido à utilização de um aporte 
térmico relativamente elevado (1,25 KJ/mm), o que possibilitou 
uma taxa de resfriamento menor que o empregado para o 
procedimento R1. Desta forma ocorreu o favorecimento de uma 
maior formação de M-A em detrimento a redução da tenacidade 
nesta região da junta soldada [21-28].

No procedimento M2, o emprego de um aporte térmico 
superior ao do procedimento M1, da ordem de 1,87 kJ/mm, assim 
como a utilização de uma temperatura de interpasse maior, pode 
ter favorecido a decomposição do microconstituinte M-A, já que 
ocorre um aumento no tempo  de resfriamento (Figura 4(b)). 
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Figura 4.  Microcontituintes presentes nas regiões GG obtidas nos processos M1(a), M2 (b), R1 (c) e R2 (d).

Segundo Matsuda et al [25], ao realizar um estudo sobre a 
influência do constituinte M-A nas propriedades mecânicas e 
metalúrgicas de aços ARBL, ocorre um incremento da fração 
volumetrica de M-A com o aumento no tempo de resfriamento, 
porém, para tempos de resfriamento muito prolongados pode 
ocorrer decomposição do M-A em ferrita e carbetos; para o caso 
do procedimento M2, isto pode ser comprovado pelos menores 
valores de microdureza encontrados na região da ZTA; a ferrita 
tende a reduzir a resistência mecânica da ZTA, já que este 
microconstituinte, em geral, é macio, dúctil e tenaz, porém, de 
baixa dureza e resistência mecânica [7].

No procedimento R1 foi empregado um baixo aporte 
térmico devido à uma maior velocidade de soldagem. Isto 
contribuiu para uma maior taxa de refriamento, não verificando 
a presença de M-A com morfologia semelhante à observada 
para o procedimento M1.  A microestrutura resultante 
apresentou ferrita, bainita do tipo inferior e martensita (Figura 

4(c)). Estes microconstituintes propiciam melhores  valores de 
resistência e tenacidade se comparada com a microestrutura com 
predominância de ferrita [7, 22]. 

No procedimento R2, foi utilizado um maior aporte térmico 
na raiz, soldada com o processo TIG de forma mecanizada, com 
valor da ordem de 2,1 kJ/mm, o que possibilitou a formação 
de uma microestrutura contendo ferrita e agregados eutetóides 
(Figura 4(d)), onde provavelmente o microconstituinte M-A 
foi decomposto devido a baixa taxa de resfriamento. M-A foi 
decomposto devido a baixa taxa de resfriamento. De acordo 
com as microestruturas observadas para todos os procedimentos 
de soldagem, aquela formada por ferrita, bainita e martensita, 
referente ao procedimento R1, devem apresentar melhores 
caracterísiticas de propriedades mecânicas, sendo necessário 
a medição da tenacidade nesta região a fim de comprovar esta 
análise qualitativa.

Soldag. Insp. São Paulo, Vol.16, No. 4, p.322-332, 
Out/Dez 2011
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Quantificação dos Microconstituintes nos Metais de Solda

A Figura 5 apresenta as microestruturas dos metais de solda 
obtidos através dos 4 procedimentos e processos de soldagem 
utilizados e, na Figura 6 tem-se as frações volumétricas dos 
microconstituintes presentes nos metais de solda obtidos em cada 
procedimento de soldagem. Pode-se observar que os percentuais 
de Ferrita Acicular (AF) nos metais de solda obtidos através 
dos procedimentos de soldagem R1 e R2 foram praticamente 
o dobro daqueles obtidos pelos procedimentos utilizando 
processos manuais, (M1 e M2). Este microconstitunte devido 
à sua morfologia de pequena granulometria e contornos de alto 
ângulo, associado com uma elevada densidade de discordâncias 
confere aos metais de solda uma elevada resistência mecânica 
com boa tenacidade. A sua presença está associada com 
elevadas taxas de resfriamento e a presença de determinados 
elementos de liga além do C como Mn, Cr, Si e Al, com destaque 

principalmente para o Mn [29-32]. 
A composição química do metal de solda referente aos 

procedimentos de soldagem M1 e M2 apresentou um maior 
percentual de C, contribuindo para maior formação de agregados 
de ferrita-carbonetos (FC). Os maiores percentuais de Mn e Cr 
nos procedimentos de soldagem R1 e R2, associado com a maior 
taxa de resfriamento, proporcionada pelas elevadas velocidades 
de soldagem nos passes de enchimento e acabamento, 
conduziram a esta maior proporção de Ferrita Acicular. 

Podem-se observar também os maiores percentuais de 
Ferrita Primária (PF), principalmente de Ferrita de Contorno de 
grão (PF(G)) nos metais de solda obtidos pelo processo M2 e de 
Ferrita Secundaria (FS) no processo M2. Estes microconstituintes 
proporcionam uma baixa resistência à propagação de trincas 
prejudicando a tenacidade e a resistência mecânica dos metais 
de solda [33].

Figura 5. Microcontituintes presentes nos metais de solda obtidos pelos processos M1(a), M2 (b), R1 (c) e R2 (e).
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Figura 6.  Frações volumétricas de microconstiuintes no metal de solda (%).

Figura 7. Perfis de microdureza, procedimento M1 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermediária (b).

Figura 8. Perfis de microdureza, procedimento M2 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermediária (b).

Perfis de Microdureza das Juntas Soldadas

As Figuras 7  e 8 apresentam os perfis de microdureza na 
linha inferior (na raiz) e na linha intermediária da junta soldada 
obtida pelo processo M1 e M2, respectivamente.

Os valores médios de microdureza na junta soldada para o 
procedimento M1 foram de 242 HV na região do passe de raiz 
e 228 HV na região intermediária, respectivamente. Observa-
se  na região da ZTA do passe de raiz a ocorrência de pico de 

dureza acima de 300 HV, certamente decorrente da presença 
do microconstituinte M-A, conforme foi observado na análise 
anterior da microestrutura. Como se sabe este é um local mais 
favorável a iniciação e propagação de trinca, deteriorando a 
tenacidade nesta região.

 No procedimento de soldagem M2, os valores de 
microdureza apresentaram média de 190 HV na região do passe 
de raiz e 212 HV na região intermediária, respectivamente. 
Estes valores são menores que os valores de microdureza 
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encontrados no procedimento M1. Isto mais uma vez é 
provavelmente consequencia da maior temperatura de interpasse 
usada, assim como o maior aporte de calor, ocasionando 
menor taxa de resfriamento e proporcionando e a formação de 
microconstituintes de menor dureza na junta soldada.

As Figura 9  e 10 apresentam os perfis de microdureza na 
linha inferior (na raiz) e na linha intermediária da junta soldada 
obtida pelos procedimentos  R1 e R2 respectivamente.

No procedimento de soldagem R1, os valores de microdureza 
apresentaram média de 227 HV na região do passe de raiz e 237 
HV na região intermediária, respectivamente. Os elevados valores 
de dureza na região da ZTA referente a linha intermediária, com 
valores próximos a 300 HV, são provavelmente decorrentes 
da presença de uma microestrutura com martensita e bainita, 
influenciada pela maior taxa de resfriamento.

No procedimento de soldagem R2, os valores de microdureza 
apresentaram média de 233 HV na região do passe de raiz e 
239 HV na região intermediária, respectivamente. Como se vê 
os valores médios aproxima-se dos valores observados para o 
procedimento R1. 

Figura 9.  Perfis de microdureza, procedimento R1 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermediária (b).

Figura 10. Perfis de microdureza, procedimento R2 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermediária (b).

Análise dos Resultados de Resistência ao Impacto nos Metais 
de Solda

Para as análises dos resultados dos ensaios de impacto, 
considerou-se a energia específica Charpy definida como sendo a 
energia absorvida (EA) registrada na máquina de ensaio, dividida 
apenas pela área que fraturou. A fim de comparar os resultados 
obtidos para todos os processos empregados, já que os corpos 
de prova Charpy para o processo R2 romperam parcialmente, a 
determinação da área fraturada foi realizada a partir da medição 
direta dos lados fraturados com a utilização de um paquímetro. 
Para verificar a influência dos percentuais dos diferentes tipos de 
microconstituintes sobre valores de energia absorvida para cada 
procedimento de soldagem realizou-se também uma análise 
microestrutural quantitativa na região onde ocorreu a fratura. 
Nas Figuras 11 e 12 têm-se os resultados do ensaio de impacto 
Charpy, assim como o percentual de microconstituintes para 
cada procedimento de soldagem, tanto para corpos de prova 
com entalhe posicionado no passe de raiz quanto para corpos 
de prova com entalhe posicionado nos passes de enchimento do 
metal solda. 
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Figura 11. Relação entre os percentuais de AF e os valores de 
energia absorvida (EA) com o entalhe no passe de raiz.

Figura 12. Relação entre os percentuais de AF e os valores de 
energia absorvida (EA) com o entalhe no passe de enchimento.

Os metais de solda obtidos pelos procedimentos M1 e M2 
apresentaram valores baixos de energia absorvida no ensaio de 
impacto Charpy. Também foram os que apresentaram os menores 
percentuais da Ferrita Acicular. Para o caso do procedimento M2, 
o maior valor, em comparação ao procedimento M1, deve-se ao 
maior percentual de ferrita poligonal decorrente da utilização 
de temperatura de interpasse, com o refinamento microestrutural 
pelo passe subseqüente, atuando como tratamento térmico pós-
soldagem, com ganho de tenacidade.

Os metais de solda obtidos pelos procedimentos R1 e R2  
apresentaram maiores valores de energia absorvida no ensaio  
impacto Charpy, tanto para entalhe no passe de raiz como no passe 
de enchimento, exceto o para o enchimento do procedimento R1, 
onde as amostras com entalhe posicionado nesta região foram 
descartadas devido ao entalhe estar localizado em região com 
defeito de soldagem, invalidando os corpos de prova Charpy. 

Este resultado confirma os benefícios oriundos da maior 
presença da Ferrita Acicular nestes metais de solda com relação 
à tenacidade [22,34]; e também a necessidade da escolha 
adequada dos procedimentos e consumíveis de soldagem a 
serem utilizados.

4.	 Conclusões

•	Um aumento médio de 40% nas velocidades de soldagem 
utilizadas nas soldagens robotizadas, proporcionaram uma 
redução de 38% na extensão da ZTA apesar do aumento médio 
de 35% na corrente de soldagem.

•	O aumento de 26% na energia de soldagem utilizada nos 
processos SMAW manual, devido à grande redução na 
velocidade de soldagem, proporcionou um aumento de 16% 
no tamanho de grão da região GG e de 18% na região GF da 
ZTA.

•	A microestrutura na região GG para os procedimentos 
utilizando processo SMAW manuais, M1 e M2, apresentaram 
formação de ferrita, bainita, e a presença significativa 
do  microconstituintes M-A dispersos na microestrutura. 
Nos procedimentos R1 e R2, por outro lado, foi observado 
formação de bainita e não foi verificado a presença de M-A 
nas micrografias.

•	Os metais de solda obtidos utilizando-se arame AWS E71T-
1C com maior percentual de Mn e menor percentual de C, 
e utilizando maior velocidade de soldagem, apresentaram 
os maiores percentuais de Ferrita Acicular, possibilitando 
também os maiores valores de energia absorvida no ensaio de 
impacto Charpy.
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