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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas da zona termicamente afetada (ZTA) e a microestrutura e propriedades
mecdnicas de metais de solda de juntas soldadas do aco API 5L X80, obtidos para quatro diferentes procedimentos de soldagem
utilizando processos manuais e automatizados. Para isto, chapas do referido aco foram soldadas por processo manual ao Arco Elétrico
com Eletrodo Revestido (SMAW), utilizando 473 e 673 K como temperaturas de interpasses e o eletrodo celulésico AWS E8010-G como
consumivel; por processo ao Arco Elétrico com Arame Tubular (FCAW) robotizado, utilizando o arame AWS E71T- 1C como metal de
adig¢do e argonio com 25%CQ0, como gds de prote¢do; por processo a Arco Elétrico com Eletrodo de Tungsténio (GTAW) mecanizado
na raiz da solda, usando o arame ER70S-3 e argdnio como gds de protecdo. As andlises 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 resisténcia ao impacto nos metais de solda e
uma menor extensdo e granulometria da ZTA, associado ao procedimento de soldagem utilizando processo automatizado com maior
velocidade de soldagem.

Palavras-chave: aco API 5L X80, soldagem automatizada, microestrutura, metal de solda, ZTA, resisténcia 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%CO0,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.

Fatores como alta resisténcia mecanica, boa soldabilidade e
baixa temperabilidade s@o requisitos importantes na fabricagao

1. Introducao

Com a crescente demanda na produgdo de petréleo e gés e a
sua descoberta na camada pré-sal, a utilizacdo de agos como o
API 5L X80 na fabricacio de tubula¢des vem ganhando espago
no mercado nacional. Estes acos, que estdo entre os chamados
de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), apresentam alta
resisténcia mecanica e boa tenacidade, possibilitando redugao
do peso da tubulacdo e, conseqiientemente, reducio de custos
de fabricag@o e maior facilidade de transporte e instalag¢do [1].

(Recebido em 08/11/2010; Texto final em 10/11/2011).
Artigo originalmente publicado no CONSOLDA 2010
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de acos para tubulagdes, principalmente em tubos que conduzem
fluidos variados sob pressdo, como petréleo e seus derivados [2].

O Instituto Americano de Petrdleo (American Petroleum
Institute — API) exige que esses agos sejam elaborados com as
melhores préticas para a producao de acos limpos, assegurando
sua aplicagdo em atividades onde a tenacidade € um requisito
fundamental. Logo, para ser classificado como um aco API,
o material tem que preencher requisitos como composi¢ao
quimica, tenacidade e controle dimensional [3].

Na soldagem de um aco como o API 5L X80, existe a
necessidade do maior controle dos parametros de soldagem e,
conseqiientemente, a obtencdo de uma junta soldada com perfil
homogéneo e com o minimo de descontinuidades de soldagem,
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possibilitando manter na junta soldada uma microestrutura
com boa relagdo entre resisténcia e tenacidade, caracteristica
principal deste tipo de aco.

Uma granulacdo grosseira no metal de solda ndo €&
necessariamente prejudicial a tenacidade, desde que o
microconstituinte presente nesta regido da junta soldada seja
predominantemente constituido de Ferrita Acicular (AF). Este
microconstituinte apresenta granulacdo fina e entrelacada,
composta por finas ripas de ferrita com cementita entre estas
ripas [4]. Devido a distribui¢do cadtica das ripas de ferrita, a
presenca deste microconstituinte é favordvel ao aumento da
tenacidade no metal de solda de acos ARBL, possibilitando uma
boa relagdo entre resisténcia e tenacidade [5,6].

Além do tipo de microconstituinte presente, a morfologia
do grido exerce um papel importante na tenacidade do metal
de solda. Grdos equiaxiais refinados pelo passe subseqiiente
proporcionam melhores valores de tenacidade quando
comparados com graos colunares que nio foram afetados pelo
ciclo térmico de soldagem [7]. E sabido, de um modo geral, que
a estrutura de solda € pouco resistente ao choque, porque o metal
de solda geralmente consiste de grdos colunares [8].

A extensdo da zona termicamente afetada assim com a sua
granulometria € também de fundamental importancia no que diz
respeito as propriedades mecanicas da junta soldada. Nos agos
API 5L X80, estes aspectos devem ser considerados com um
cuidado redobrado, pois sdo agos de maior resisténcia obtidos
por processo de laminacdo controlada. Assim, quanto menor a
extensdo e a granulometria da ZTA, menor a modificacio desta
estrutura e menor o seu risco de fragilizacdo devido a formagdo
de microestruturas frageis e a formagao do microconstuinte M-A,
sendo composto de uma mistura de martensita e austenita retida
que durante o resfriamento nio teve tempo para se decompor em
ferrita e carbonetos. A formacao deste constituinte € influenciada
pelos ciclos térmicos de soldagem, principalmente para o caso
de soldas multipasse de acos ARBL, e também pela composi¢do
quimica. A sua fracdo volumétrica tende a aumentar com
menores taxas de resfriamento e sua presenca tende a deteriorar
a tenacidade nesta regido da junta soldada, [9,10]. Tanto a
microestrutura do metal de solda como as caracteristicas da ZTA
dependem, além da composi¢do quimica dos consumiveis, dos
parametros, procedimentos e processos de soldagem utilizados.

Desde a décadade 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 semiautomaticos, ou mesmo com a automagdo de
processos de soldagem [11].

Com o emprego da automatizacdo, tem-se um maior
controle nos parametros de soldagem, proporcionando uma
maior eficiéncia no processo de soldagem e redugdo do tempo
de soldagem, assim como uma maior repetibilidade na execucdo
da junta soldada. Ja na soldagem manual, existe uma grande
dependéncia da habilidade e experiéncia do soldador, essencial
para garantia da qualidade da solda. Contudo, o processo mais
utilizado para a soldagem transversal de tubos ainda € o ao Arco
Elétrico com Eletrodo Revestido. Por outro lado, o processo
ao Arco Elétrico com Arame Tubular, sendo semiautomatico
e proporcionando a mesma vantagem dos processos com
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protecdo gasosa de garantir uma menor chance de fragiliza¢do
por hidrogénio, possui a mesma versatilidade para adequacdo
da composi¢do quimica do revestimento do eletrodo, podendo
proporcionar juntas com melhores propriedades mecanicas e
maior produtividade [12-16]. Entretanto para a aplicagdo do
passe de raiz € necessdrio um maior controle principalmente
com relagdo a contaminagdo por hidrogénio. Assim, a
aplicagdo do processo com protecdo de Gés Inerte e Eletrodo
de Tungsténio (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 tultimo aspecto devido a menor variabilidade de
suas condi¢des operacionais. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros e consumiveis
usados em procedimentos de soldagem manual e automatizada
sobre a microestrutura, microdureza e resisténcia ao impacto de
metais de solda de juntas soldadas do agco API 5L X80 e sobre a
extensdo e granulometria da zona termicamente afetada, assim
como uma andlise qualitativa de sua microestrutura.

2. Materiais e Métodos

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

Na Tabela 1 € apresentada a composi¢do quimica do aco
obtida por espectroscopia de massa, onde o valor do Pcm € igual
al7.

e
Date :6 Apr 2009

Signal A = SE1 Time :114:02.36
Photo No. = 6092

3 ) ot )
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WD = 21 mm EHT =15.00 kV

Figura 1. Microestrutura do aco API 5L X80 usado no estudo,
3000x e 7000x.
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Tabela 1. Composicio quimica do aco API 5L X80 (%massa)

C Mn Si P S Al Nb \'% 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. Pardmetros de soldagem.

Corrente de Soldagem (A)/ Tensao (V)/ Velocidade de Sodagem (mm/s)/ Aporte Térmico (kJ/mm)
PS
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 °C (procedimento M2); com Arame
Tubular (FCAW) robotizado (procedimento R1) protegido com
argbnio com 25%CO, e, com Eletrodo de Tungsténio (GTAW)
mecanizado na raiz e protegido com argdnio mais enchimento
FCAW robotizado (procedimento R2). Os consumiveis foram
escolhidos de acordo com sugestdes encontradas em catdlogo de
fabricantes para diferentes processos de soldagem do agco API 5L,
X80. No processo SMAW foi utilizado eletrodo celulésico AWS
E8010G com didmetros de 3,25 mm e 4,0 mm. No processo
FCAW utilizou-se o arame E71T-1C com 1,2 mm de didmetro e
no processo GTAW o arame ER70S-3 com didmetro de 3,0 mm.

Os parametros de soldagem utilizados em cada processo,
assim como o valor do aporte térmico observado em cada
procedimento estdo 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 30° no
procedimento de soldagem R1 utilizou-se a mesma geometria
de chanfro, assim como mesmo nimero e seqiiéncia de passes
que o empregado no procedimento M1, porém, apds a soldagem
constatou-se que a utilizagdo de uma abertura de chanfro de 30°
ocasionou defeitos de soldagem que impossibilitaram a retirada
de corpos de prova para testes de impacto Charpy na regido de
enchimento, logo, optou-se por modificar esta abertura de chanfro
no procedimento R2 para 60°, facilitando a soldagem robotizada
com arame tubular; entretanto, foi necessario um maior numero
de passes, total de 8 em cada face, sendo realizados de forma
alternada,.

A andlise macroscopica foi feita por meio visual e também
com o auxilio de cdmera digital e scaner, visando observar
possiveis defeitos de soldagem bem como a morfologia da
secdo transversal do corddo de solda, possibilitando realizar a
quantificagdo de grios colunares e equiaxiais.

A andlise microscépica foi realizada por um microscépio
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optico OLYMPUS BX 51M, interligado a um computador
contendo o programa MSQ® analisador de imagens
microestruturais. Para aumentos superiores a 1000X, foi
utilizado um microscépio eletrénico de varredura.

O ataque quimico utilizado foi com Nital 1% para visualizagdo
no microscopio optico e Nital 3,0% para visualizagdo no
microscépico eletrdnico de varredura.

A determinacdo da fracdo volumétrica foi realizada através
da aplicacio de uma rede de pontos sobre a imagem da
microestrutura, e contando-se o niimero de pontos coincidentes
entre a rede e a fase em estudo, segundo recomendagdes da
ASTM E 562 [17].

A quantificagio foi realizada na regido de grdos colunares
do metal de solda; para identificacio de microconstituintes,
utilizou-se a terminologia recomendada pelo IIW (International
Institute of Welding).

Para determinac¢do do tamanho médio dos graos da ZTA,
foi utilizado o método da intersecio, com o uso de micrografias
obtidas na etapa de microscopia Optica, com aumento de
500X. Nove segmentos de reta verticais igualmente espagados
foram sobrepostos sobre a micrografia determinando assim o
comprimento médio de grios interceptados em cada segmento.
Por fim foi retirada a média para os 9 segmentos, obtendo um
valor médio de tamanho de grio para cada regido da ZTA (gréos
grosseiros (GG) e graos finos (GF)).

A extensdo da ZTA foi obtida por um micrémetro acoplado
a um microdurdmetro digital; foram realizadas 19 medidas em
cada amostra, referente a cada processo, com um distanciamento
de Imm entre cada medicéo.

O perfil de microdureza na junta soldada foi realizado
na regido que intercepta o passe de raiz, assim como numa
regido 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 aplicag@o de 15 segundos e
espagcamento médio entre impressdes de 200 pm.

Para realizacdo dos ensaios Charpy utilizou-se uma maquina
de impacto acoplada a um computador para leitura e tratamento
de dados. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente,
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utilizando um péndulo 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 regido do passe de
raiz, como na regido de passe de enchimento da junta soldada.
Apés 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 éptica e outra para analisar o aspecto da regido de
fratura utilizando-se microscopia eletronica de varredura.

3. Resultados e Discussao

As anélises de composicido quimica nos metais de solda foram
realizadas por espectroscopia de massa e estdo apresentadas nas
Tabelas 3,4 e 5.

Os resultados indicam que o procedimento R2 apresentou

maior percentual de grdos colunares no metal de solda; isto
aconteceu provavelmente em fungdo do menor aporte térmico
sobre a junta soldada para este procedimento, decorrentes
da utilizagdo de uma maior velocidade de soldagem. O
procedimento M2 apresentou o menor percentual de grios
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 regido
de graos colunares do que o M1 apesar de ser utilizado um aporte
térmico semelhante em ambos os casos. Este resultado pode ser
atribuido a predominincia da maior velocidade de soldagem
utilizada para o procedimento R1. Para confirmar esta influéncia
uma analise mais cuidadosa do gradiente de temperatura na
junta soldada seria necessdria, principalmente no que se refere a
soldagem multipasse.

Tabela 3. Composi¢do quimica dos metais de solda para os procedimentos M1 e M2.

C Mn Si P S

A% 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. Composicio quimica dos metais de solda para o procedimento R1.

C Mn Si P S

A% 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. Composicio quimica dos metais de solda para o procedimento R2.

C Mn Si P S

\' 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 regides de grdos colunares nos metais de solda para cada processo de soldagem e a Tabela 6 apresenta os

() Ty

percentuais obtidos em cada caso.

© )
Figura 2. Regides de graos colunares no metal de solda. (a) M1; (b) M2; (c) R1; (d) R2.

Tabela 6. Quantificacdo de grios no metal de solda (%).

PS Graos colunares Graos reaquecidos
M1 56 44
Manual
M2 40 60
R1 64 36
Robotizado
R2 72 28
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Extensao da ZTA

Os resultados de extensdo da ZTA para cada procedimento
de soldagem estdo apresentados na Figura 3; a regido tracejada
indica os 19 segmentos ao longo da espessura da chapa que
foram medidos com o auxilio de um micrometro.
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Figura 3. Medidas de extensido da ZTA para cada processo.

Pode-se perceber que a extensio da ZTA variou
significativamente em fungdo da sua posi¢do ao longo da se¢do
transversal da chapa, sendo mais consideravel para os processos
M1 e M2. Este reusltado pode ser atribuido a instabilidade na
posicdo do eletrodo por ser estes processos completamente
manuais. Nos procedimentos M1 e M2 os valores da extensdo da
ZTA variaram de 2,61 a 2,76 um, significativamente maiores do
que 1,53 e 1,80 um 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 extensio 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 agos microligados de baixo teor de carbono.
Na Figura 8, observa-se ainda que nas regides (1-3) e (17-19) os
valores médios de extensido da ZTA dos processos R1 e R2 estdo
mais uniformes quando comparados com as mesmas regides
para os processos M1 e M2. Este resultado € interessante para
obten¢do de uma junta soldada com maior repetibilidade, como
é esperado em determinadas aplicagdes, como por exemplo
na soldagem de tubula¢des. Em todos os grupos de medigdes
referentes aos processos R1 e R2, observam-se valores médios
de extensdo de ZTA bastante semelhantes, apenas para as
regides (12-16) referentes ao processo R2, tém-se uma reducdo
destes valores devido ao menor aporte térmico nos passes de
enchimento deste procedimento.

Tamanho de Grao na ZTA

Os tamanhos dos graos austeniticos, na regido de graos finos
(GF) e de grao grosseiro (GG) da ZTAA, adjacente a regido
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dos passes de raiz para cada corpo de prova, estdo indicados na
Tabela 7.

Analisando os resultados de tamanhos de grdo na regido
GF, observa-se que ndo houve variagdes significativas entre os
procedimentos de soldagem. Na regido GG entretanto, mais
preocupante no que diz respeito as propriedades mecanicas,
pode-se observar que os processos M1 e Rl apresentaram os
menores tamanhos, 15,43 um e 16,1 pum respectivamente,
enquanto que os processos M2 e R2 apresentaram os maiores
valores (28,26 um e 20,4 um) 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 grdo encontrado entre todos os
processos de soldagem.

Tabela 7. Tamanho de grdo nas regides da ZTA

PS GG GG GF GF
(um) | (ASTM) | (um) | (ASTM)
M1 | 15,43 8,7 5,90 11,5
Manual
M2 | 28,26 7,0 6,48 11,3
R1 | 16,11 8,6 5,37 11,8
Robotizado
R2 | 20,43 7,9 4,70 12,2

Analise Microestrutural da ZTAGG

Para que ocorra boa tenacidade na ZTA ¢ importante observar
a quantidade, tipo e distribui¢do do microconstituinte M-A na
ZTA. A presenga de microconstituinte M-A pode resultar em
zonas de fragilizagdo localizadas, que sdo regides com valores
de tenacidade baixos e que comprometem a integridade da
junta soldada. A formagao deste microconstituinte € depende da
composi¢do quimica do material de base e dos ciclos térmicos
atuantes durante a soldagem [21-26].

Como a regido GG € uma drea critica da junta soldada,
procurou-se fazer uma andlise qualitativa mais detalhada desta
regido, mais especificamente na regiio adjacente ao passe de
raiz.

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

Na Figura 4(a) observa-se que para o procedimento Ml
ocorreu significativa formacéo do microconstituinte M-A. Este
resultado € provavelmente devido a utilizacdo 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 formagao de M-A em detrimento a reducdo da tenacidade
nesta regido 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 utiliza¢do de uma temperatura de interpasse maior, pode
ter favorecido a decomposi¢ao do microconstituinte M-A, ja que
ocorre um aumento no tempo de resfriamento (Figura 4(b)).
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Figura 4. Microcontituintes presentes nas regides GG obtidas nos processos M1(a), M2 (b), R1 (c) e R2 (d).

Segundo Matsuda et al [25], ao realizar um estudo sobre a
influéncia do constituinte M-A nas propriedades mecanicas e
metaldrgicas de acos ARBL, ocorre um incremento da fragdo
volumetrica de M-A com o aumento no tempo de resfriamento,
porém, para tempos de resfriamento muito prolongados pode
ocorrer decomposi¢cdo do M-A em ferrita e carbetos; para o caso
do procedimento M2, isto pode ser comprovado pelos menores
valores de microdureza encontrados na regido da ZTA; a ferrita
tende a reduzir a resisténcia mecanica da ZTA, ja que este
microconstituinte, em geral, € macio, ductil e tenaz, porém, de
baixa dureza e resisténcia mecanica [7].

No procedimento R1 foi empregado um baixo aporte
térmico devido a uma maior velocidade de soldagem. Isto
contribuiu para uma maior taxa de refriamento, ndo verificando
a presenca de M-A com morfologia semelhante a observada
para o procedimento MIl. A microestrutura resultante
apresentou ferrita, bainita do tipo inferior e martensita (Figura
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4(c)). Estes microconstituintes propiciam melhores valores de
resisténcia e tenacidade se comparada com a microestrutura com
predominincia 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 formacdo
de uma microestrutura contendo ferrita e agregados eutetéides
(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
caracterisiticas de propriedades mecanicas, sendo necessario
a medigdo da tenacidade nesta regido a fim de comprovar esta
analise qualitativa.
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Figura 5. Microcontituintes presentes nos metais de solda obtidos pelos processos M1(a), M2 (b), R1 (c) e R2 (e).

Quantificacao 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 fracdes 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
a sua morfologia de pequena granulometria e contornos de alto
angulo, associado com uma elevada densidade de discordancias
confere aos metais de solda uma elevada resisténcia mecénica
com boa tenacidade. A sua presenca estd associada com
elevadas taxas de resfriamento e a presenca de determinados
elementos de liga além do C como Mn, Cr, Si e Al, com destaque
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principalmente para o Mn [29-32].

A composicdo quimica do metal de solda referente aos
procedimentos de soldagem M1 e M2 apresentou um maior
percentual de C, contribuindo para maior formacao 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 propor¢do de Ferrita Acicular.

Podem-se observar també€m os maiores percentuais de
Ferrita Primdria (PF), principalmente de Ferrita de Contorno de
grao (PF(G)) nos metais de solda obtidos pelo processo M2 e de
Ferrita Secundaria (FS) no processo M2. Estes microconstituintes
proporcionam uma baixa resisténcia a propagagdo de trincas
prejudicando a tenacidade e a resisténcia mecanica dos metais
de solda [33].
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Figura 6. Fragdes volumétricas de microconstiuintes no metal de solda (%).
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Figura 7. Perfis de microdureza, procedimento M1 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermedidria (b).
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Figura 8. Perfis de microdureza, procedimento M2 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermedidria (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 intermedidria 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 regido do passe de raiz
e 228 HV na regido intermedidria, respectivamente. Observa-
se na regido da ZTA do passe de raiz a ocorréncia de pico de
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dureza acima de 300 HV, certamente decorrente da presenca
do microconstituinte M-A, conforme foi observado na anélise
anterior da microestrutura. Como se sabe este € um local mais
favoravel a iniciagdo e propagagdo de trinca, deteriorando a
tenacidade nesta regido.

No procedimento de soldagem M2, os valores de
microdureza apresentaram média de 190 HV na regido do passe
de raiz e 212 HV na regido intermedidria, respectivamente.
Estes valores sdo menores que os valores de microdureza
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Figura 9. Perfis de microdureza, procedimento R1 na linha inferior (raiz) (a) e na linha intermediaria (b).
MB  ZTA ZTA MS ZTA ZTA MB
" Tm e R T m # @
300 350
& 250 T G N A o T - 300 K « x \
.00 NV |7 o IO Z 250 et/ ML N T
s 8 200 V- Y el
[ o !
= =
g 100 o 100
E £=45 medidas '§ n = 70 medidas
50 M =233 * 13 HV 50 M=239 * 14 HV
0 ' 0
1 8 15 22 29 36 43 1 8 15 22 29 36 43 50 57 64
(a) (b)

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

encontrados no procedimento M1. Isto mais uma vez &
provavelmente consequencia da maior temperatura de interpasse
usada, assim como o maior aporte de calor, ocasionando
menor taxa de resfriamento e proporcionando e a formagdo 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 intermedidria 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 regido do passe de raiz e 237
HV naregidointermedidria, respectivamente. Os elevados valores
de dureza na regido da ZTA referente a linha intermedidria, com
valores préximos a 300 HV, sdo provavelmente decorrentes
da presengca 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 regido do passe de raiz e
239 HV na regido intermedidria, respectivamente. Como se vé
os valores médios aproxima-se dos valores observados para o
procedimento R1.
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Andlise dos Resultados de Resisténcia ao Impacto nos Metais
de Solda

Para as andlises dos resultados dos ensaios de impacto,
considerou-se a energia especifica Charpy definida como sendo a
energia absorvida (EA) registrada na maquina de ensaio, dividida
apenas pela drea que fraturou. A fim de comparar os resultados
obtidos para todos os processos empregados, jd4 que 0s corpos
de prova Charpy para o processo R2 romperam parcialmente, a
determinacdo da drea fraturada foi realizada a partir da medi¢ao
direta dos lados fraturados com a utilizacdo de um paquimetro.
Para verificar a influéncia dos percentuais dos diferentes tipos de
microconstituintes sobre valores de energia absorvida para cada
procedimento de soldagem realizou-se também uma andlise
microestrutural quantitativa na regiao onde ocorreu a fratura.
Nas Figuras 11 e 12 tém-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. Relacdo entre os percentuais de AF e os valores de
energia absorvida (EA) com o entalhe no passe de raiz.
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Figura 12. Relacdo 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 comparagdo ao procedimento M1, deve-se ao
maior percentual de ferrita poligonal decorrente da utilizagdo
de temperatura de interpasse, com o refinamento microestrutural
pelo passe subseqiiente, atuando como tratamento térmico pds-
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 regido foram
descartadas devido ao entalhe estar localizado em regido com
defeito de soldagem, invalidando os corpos de prova Charpy.

Este resultado confirma os beneficios oriundos da maior
presenca da Ferrita Acicular nestes metais de solda com relagdo
a tenacidade [22,34]; e também a necessidade da escolha
adequada dos procedimentos e consumiveis de soldagem a
serem utilizados.

4. Conclusoes
e Um aumento médio de 40% nas velocidades de soldagem
utilizadas nas soldagens robotizadas, proporcionaram uma

reducdo de 38% na extensdo da ZTA apesar do aumento médio
de 35% na corrente de soldagem.
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e O aumento de 26% na energia de soldagem utilizada nos
processos SMAW manual, devido a grande reducdo na
velocidade de soldagem, proporcionou um aumento de 16%
no tamanho de grio da regido GG e de 18% na regido GF da
ZTA.

e A microestrutura na regidio GG para os procedimentos
utilizando processo SMAW manuais, M1 e M2, apresentaram
formagdo de ferrita, bainita, e a presenga significativa
do microconstituintes M-A dispersos na microestrutura.
Nos procedimentos R1 e R2, por outro lado, foi observado
formagdo de bainita e ndo foi verificado a presenca de M-A
nas micrografias.

e 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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