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Resumo

Realizou-se um estudo comparativo entre os processos eletrodo revestido e arame tubular, considerando-se as propriedades mecanicas
e microestruturais de metais de solda de aco de alta resisténcia, nas condi¢ées de como soldado e com tratamento térmico de alivio
de tensoes (TTAT). Os resultados mostram que os procedimentos adotados para soldagem com arame tubular e eletrodos revestidos
possibilitaram obter niveis de resisténcia mecanica satisfatorios, com exce¢do do valor de alongamento percentual para o arame
tubular, na condi¢do de como soldado. Os ensaios de impacto mostram que ambos os metais de solda apresentam tenacidade ao
impacto satisfatoria, tanto na condi¢do de como soldado quanto na de TTAT, observando-se que, para o arame tubular, a tenacidade ao
impacto é inferior a do eletrodo revestido em ambas as condi¢ades, situando-se proximo ao limite do critério de aceitagdo aplicado de 50
Jjoules a 0°C, na condi¢do de TTAT. Verificou-se que a produtividade propiciada pelo processo arame tubular foi aproximadamente duas
vezes superior ao processo eletrodo revestido. Desta forma, a vantagem inerente ao processo arame tubular deve ser complementada
pela consideragdo do conjunto das propriedades mecdnicas obtidas, orientando a sele¢do adequada do processo de soldagem em
particular para aplica¢do em equipamentos que operam sob condigdes de fadiga.

Palavras-chave: Alta resisténcia, Metal de solda, Tenacidade

Abstract: A comparative study of FCAW and SMAW processes was performed considering the mechanical and microstructural
properties of high strength steel weld metals in the as welded and post weld heat treated (PWHT) conditions. The results showed that
the welding procedures adopted for FCAW and SMAW processes produced satisfactory mechanical properties levels with exception of
the percentage elongation for FCAW in the as welded condition. The impact test results show that both weld metals had good impact
toughness in the as welded and PWHT conditions. It was observed that the FCAW weld metal showed lower impact toughness in relation
to the SMAW weld metal in both conditions, being close to the lower acceptance limit of 50 joules at 0°C for the PWHT condition. It was
verified that the productivity offered by the FCAW process was about two times higher than that obtained by the SMAW process. The
advantage inherent to the FCAW process must therefore be complimented by taking into consideration the overall mechanical properties
obtained, thereby permitting an adequate selection of the most appropriate welding process, particularly when the structures operates
under fatigue conditions.
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1. Introducao

A necessidade do desenvolvimento tecnologico para
processos tanto de fabricagdo quanto derecuperagdo por soldagem
em componentes de uso naval e “offshore”, principalmente os
que sdo submetidos a condigdes de servigo severas, como 0s
sistemas de ancoragem de unidades de exploragdo e produgdo
de petrdleo, motiva a ampliagdo de pesquisas que venham

(Recebido em 11/05/2008; Texto Final em 31/03/2009).
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trazer fundamentos técnico-cientificos consistentes para estes
processos. Neste contexto, se apresenta o desenvolvimento
e aplicacdo dos acos temperados e revenidos com limite de
resisténcia minimo de 690 MPa, onde, em paralelo, também
foram desenvolvidos consumiveis para soldagem destacando-
se os eletrodos revestidos da classe AWS 11018M e os arames
tubulares da classe AWS E 110C-G. Estes consumiveis se
caracterizam pelo baixo teor de carbono pelas quantidades
significativas de Ni e Mn.

A demanda da utilizagdo de tais processos em equipamentos
de amarracdo de plataformas, dentro dos requisitos técnicos
de resisténcia e tenacidade, aliada a produtividade, questiona
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o estabelecimento do processo que pode oferecer a melhor
combinagdo, exigindo uma analise dos beneficios e limitagdes
trazidas pelas peculiaridades de cada um. Em se tratando
do aspecto da produtividade dos processos em questio, os
fundamentos que justificam a maior produtividade da soldagem
realizada com arame tubular em relagdo ao eletrodo revestido,
estdo associados a uma melhor eficiéncia e taxa de deposi¢do,
somadas a um alto ciclo de trabalho, onde tais caracteristicas
estdo sendo melhoradas, através de novas formulagdes dos
tipos de fluxos para arames tubulares. Myres [1] destaca o
desenvolvimento de arames com nucleo metalico designados
como “metal cored”, como um grande avango tecnoldgico
para o processo de soldagem, onde os mesmos apresentam
uma eficiéncia de deposig¢do na faixa de 92 — 98%, ao passo
que a faixa dos eletrodos revestidos ¢ de 68 — 72%. Entretanto,
a vantagem do processo com arame tubular sobre o eletrodo
revestido, sob o ponto de vista produtivo, requer o complemento
com ponderag¢des que envolvem as propriedades mecanicas dos
metais de solda produzidos por estes processos. Neste contexto,
a tenacidade aparece com grande importancia nas soldagens
aplicadas em equipamentos de amarragdo de plataformas para
extracdo de petréleo em alto mar, pois uma baixa tenacidade
sinaliza o caminho para ocorréncia de uma fratura fragil com
baixos niveis de tenséo.

Estudos anteriores [2-5] tém demonstrado que, os metais
de solda de alta resisténcia exibem uma tendéncia para redugéo
da tenacidade ao impacto apds TTAT, em particular, no caso
de soldas de reparo. Isto impde limitagdes em suas aplicagdes,
sendo objeto de analises mais detalhadas. A utilizagdo deste
tratamento se pronuncia de forma mais intensa para juntas
soldadas em componentes de equipamentos que irdo sofrer uma
solicitacdo mais severa, requerendo como desempenho final da
junta, uma boa tenacidade aliada a alta resisténcia. Sobre este
aspecto ¢ importante considerar que o efeito do ciclo térmico

de reaquecimento, abaixo da zona critica de transformagdo
A, ocasiona transformagdes na microestrutura do metal de
solda, tais como a precipitagdo de carbetos metaestaveis ou a
decomposi¢do da austenita retida em ferrita ¢ carbetos [6-8].
Estas mudangas microestruturais, causadas pelo TTAT, afetam
a tenacidade do metal de solda, onde os aspectos ¢ a cinética
das transformagdes ¢ que vdo determinar se as conseqiiéncias
serdo benéficas ou prejudiciais a tenacidade do metal de solda.
O presente trabalho tem por objetivo um estudo comparativo
dos processos eletrodo revestido e arame tubular em termos de
produtividade e propriedades mecanicas dos metais de solda de
aco de alta resisténcia obtidos nas condi¢gdes de como soldado
e apos TTAT.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais
2.1.1. Material de Base

Tendo-se como objetivo a avaliagdo do metal de
solda, as juntas soldadas foram efetuadas utilizando-se como
material de base chapas de ago de classificagio ASTM A-36 nas
dimensdes de 650mm X 300 mm X 19 mm.

2.1.2. Material de Adi¢ao

Como material de adigdo foram utilizados os
consumiveis: Arame tubular do tipo AWS E 110C-G com 1,2
mm de diametro (Metal Cored) ¢ o eletrodo revestido do tipo
AWS E 11018M com 4,0 mm de didmetro. A Tabela 1 apresenta
a composicao quimica dos metais depositados pelos consumiveis
conforme previsto pelos fabricantes.

Tabela 1. Composigdo quimica para metais depositados conforme dados do fabricante (% em peso).

Consumivel C Si P S Mn Mo Ni Cr \%

E 11018M 0,052 0,406 0,016 0,009 1,75 0,38 2,27 0,104 0,029
E110C-G 0,012 0,310 0,018 0,009 1,32 0,57 1,98 - ---
Tabela 2. Parametros de Soldagem Utilizados.

[} Corrente Tensao AT Tempo de Arco (s) N° Passes
Consumivel (mm) (A) V) (kJ/mm)
Eletrodo Revestido 4,0 180-193 25-30 1,48 4087 32
Arame Tubular 1,2 257-260 26-28 1,10 2089 20
@ - didmetro do eletrodo; AT — aporte térmico.
Tabela 3. Composi¢do quimica dos metais de solda (% em peso).

Consumivel C Si P S Mn Mo Ni Cr Cu \%
Eletrodo Revestido 0,033 | 0,446 | 0,015 | 0,012 1,71 0,32 1,74 0,36 -- 0,014
Arame Tubular 0,020 | 0,450 | 0,016 | 0,011 1,37 0,54 2,66 0,037 | 0,032 -
E11018M AWS* 0,10 0,60 | 0,030 | 0,030 |1,30-1,80|0,25-0,50| 1,25-2,50| 0,40 -- 0,05

E110C-G** -- -- -- -- -- 0,20 0,50 0,30

* Conforme a AWS A.5.5-96
** Valores minimos conforme AWS A.5.28-96
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2.2. Procedimento de Soldagem

As juntas foram preparadas a partir das chapas conforme
item 2.1.1. A Figura 1 apresenta as dimensdes e caracteristicas
da geometria da junta utilizada que visa eliminar o efeito da
dilui¢do no estudo das propriedades do metal de solda. Deve-se
observar que a geometria de junta utilizada segue a alternativa
apresentada pela norma AWS A.5.5-96 [9] , para soldagem com
eletrodos revestidos do tipo E 9018M, E 10018M, E 11018M
e E 12018M, onde a mesma tem como objetivo garantir a ndo
interferéncia da diluicdo, desde que os corpos-de-prova para
analise sejam removidos da regido determinada por esta norma
[91.

A junta foi preaquecida a temperatura de 200 °C e
posteriormente foi realizada a soldagem multipasse, na posi¢ao
plana, com temperatura entre passes mantida em 300°C,
conforme os procedimentos utilizados para a soldagem de um
aco de alta resisténcia grau R3. Os parametros de soldagem
empregados sdo apresentados na Tabela 2.

60°
o 13
1
N 1 Mata Junta
o
= S0 l

Figura 1. Detalhes da geometria da junta utilizada.

Os valores apresentados para o aporte térmico, na Tabela 2,
devem ser considerados como referenciais, uma vez que nao
foram levadas em conta as eficiéncias térmicas dos processos
utilizados. De acordo com a literatura [10, 11], a eficiéncia para
os processos eletrodo revestido e arame tubular ¢ igual a 0,9.

2.3. Tratamentos Térmicos

Ap0s a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos de
alivio de tensdes (TTAT) consistindo de aquecimento a 580°C
por 2 horas, sendo esta condigdo comparada a condi¢ao da junta
como soldada. Cumpre observar que o TTAT aplicado tem como
referéncia o metal base ¢ se faz obrigatorio em condi¢des de
soldagem de reparo, ndo havendo especifica¢do de tratamento
térmico pds-soldagem para os consumiveis empregados.

2.4. Analise Quimica

Foi realizada analise quimica por espectrometria de emissao
otica, em corpos-de-prova extraidos das juntas soldadas pelos
processos com eletrodo revestido e arame tubular, objetivando
determinar os teores dos principais elementos presentes nos
metais de solda.
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2.5. Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Foram removidos corpos-de-prova longitudinais e
transversais ao corddo de solda, para ensaios de tragdo, impacto
Charpy-V, dureza e metalograficos. Os ensaios de dureza foram
executados, em corpos-de-prova retirados transversalmente ao
cordao de solda. Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V
nas temperaturas de -60°C, -40°C, -20°C, 0°C e 23°C, em
corpos-de-prova normalizados (10 x 10 x 55 mm) e retirados
transversalmente ao corddo de solda, a 2 mm da superficie da
junta. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no
centro da junta soldada. Realizou-se a analise metalografica
dos metais de solda, consistindo de macrografia, microscopia
Otica e microscopia eletronica de varredura. A preparacdo das
amostras consistiu da técnica convencional de lixamento e
polimento, seguido de ataque quimico com reagente nital 2 %.
Foram avaliadas as microestruturas, tanto nas regides colunares,
quanto nas reaquecidas dos metais de solda, nas condigdes de
como soldado (CS) e apos tratamento térmico (TTAT), onde as
regides analisadas corresponderam a area do entalhe Charpy-V.

3. Resultados e Discussio
3.1 Analise Quimica

A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica dos metais de
solda obtidos e as correspondentes especificagdes conforme a as
normas AWS.
3.2 Analise Metalografica

A Figura 2 apresenta o aspecto macrografico das juntas
soldadas. Pode-se observar o menor ntimero de passes utilizado
para o preenchimento da junta com o processo arame tubular em

fun¢do de sua maior produtividade.
As Figuras 3 e 4 apresentam o aspecto microestrutural

: Eletrodo

Figura 2. Aspecto macrografico das juntas soldadas.
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observado por microscopia otica nas condigdes de CS ¢ TTAT
para as regides colunar e reaquecida. Devido a limitagdo de
resolugdo da microscopia Otica a indicacdo da presenga de
martensita nas figuras 3 e 4 foi confirmada na analise posterior
por microscopia eletronica de varredura. A mesma seqiiéncia
¢ aplicada nas Figuras 5, 6 e 7 para microscopia eletronica de
varredura. Na condigdo de CS, observa-se que, para o eletrodo
revestido, a regido colunar é composta por uma mistura de
ferrita acicular (FA), ferrita com segunda fase alinhada (FSA) e
martensita (M). Para o metal de solda produzido pelo processo
arame tubular, observa-se umaregido colunar com predominéncia
de martensita e ferrita com segunda fase ndo alinhada (FSNA).
Para as regides reaquecidas, observa-se a decomposi¢do parcial
das microestruturas da regido colunar. No caso do eletrodo
revestido verifica-se um aumento das areas ferriticas com
coalescimento dos carbonetos e ocorréncia de microconstituintes
AM. No caso do arame tubular, a regido reaquecida apresenta

20 pm N
3]

e ——

2

¢

3.3 - Arame Tubular Régiﬁo Colunar

uma predominéncia de FSA. Para a condi¢do de TTAT observa-
se o revenimento da estrutura martensitica e o coalescimento
dos carbonetos da FSA.

A Tabela 4 apresenta o resultado da analise quantitativa
dos percentuais de regido colunar e reaquecida. Os percentuais
foram obtidos considerando-se a média da contagem de trés
segmentos de 10 mm localizados na regido do entalhe dos
corpos-de-prova para ensaio de impacto Charpy-V.

Tabela 4. Percentuais de regido colunar e reaquecida nos metais

de solda.
, Regido Regido
Consumivel Colunar (%) Reaquecida (%)
Eletrodo Revestido 30 70
Arame Tubular 50 50

P17
f

LS

Figura 3. Aspecto microestrutural da condigdo de como soldado observado por microscopia 6tica. Aumento 500X. Ataque: Nital 2%.
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5.2 - Eletrodo Revestido Regido Reaquecida

Eletrodo Revestido Regido Colunar
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40pm 40pm
5.3 - Arame Tubular Regido Colunar 5.4 - Arame Tubular Regido Reaquecida

Figura 5. Aspecto microestrutural da condigdo de como soldado observado por microscopia eletronica de varredura. Aumento: 1000X.

Ataque: Nital 2%.

Figura 6. Ocorréncia de microconstituintes AM na regido
reaquecida do metal de solda do eletrodo revestido na condigio
CS observado por microscopia eletronica de varredura.
Aumento: 2000X. Ataque: Nital 2%
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7.3 - Arame Tubular Regido Colunar

7.4 - Arame Tubular Regidao Reaquecida

Figura 7. Aspecto microestrutural da condi¢do de TTAT observado por microscopia eletronica de varredura. Aumento: 1000X. Ataque:
Nital 2%.

3.3 Ensaios Mecanicos
3.3.1 Ensaio de Dureza

As Figuras 8 ¢ 9 apresentam os perfis de dureza obtidos para
as juntas soldadas nas condi¢des CS e TTAT medidos a partir da
superficie da chapa no plano da espessura. Na Figura 8, para o
processo eletrodo revestido, pode-se verificar que ndo ha variagéo
significativa entre os valores de dureza ao longo da junta entre
as condig¢oes CS e TTAT, havendo contudo uma tendéncia para
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menores valores de dureza na raiz da junta soldada, o que pode
ser atribuido ao ciclo de reaquecimento da soldagem multipasse.
Na Figura 9, para o processo arame tubular, observa-se uma
variagdo ligeiramente maior entre as condigdes CS e TTAT,
porém com menor diferenga entre as regides de topo e raiz.
Adicionalmente, verifica-se que, em média, o metal de solda do
eletrodo revestido apresenta valores ligeiramente superiores aos
obtidos para o arame tubular, sendo superior a 250 HV  para o
caso da condi¢do de como soldado.
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Figura 8. Perfil de dureza para a soldagem com eletrodo Figura 9. Perfil de dureza para a soldagem com arame tubular.
revestido.
Tabela 5. Resultados dos ensaios de tragao e requisitos dos metais de solda e metal base.
Material Condicao LE(MPa) LR(MPa) Al(%) RA(%)
Eletrodo Revestido Como Soldado 670 733 24 71
Eletrodo Revestido TTPS 650 743 23 68
Arame Tubular Como Soldado 717 775 12 31
Arame Tubular TTPS 668 759 22 58
Ac¢o Grau R3 min. [9] 410 690 17 50
E11018M ASW* Como Soldado 680-760 760 20 --
E110C-G ** NE NE 690 NE --
* Conforme a AWS A.5.5-96
** NE = ndo especificado, conforme AWS A.5.28-96
Tabela 6. Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V, em Joules.
Material Condicao T (°C) 1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio Média
23 141,5 137,5 161,5 146,8
0 138,5 148,5 142,0 143,0
Como Soldado -20 115,0 130,0 116,5 120,5
-40 87,5 89,5 57,0 78,0
Eletrodo -60 27,5 33,5 42,0 37,7
Revestido 23 161,5 155.,5 136.,5 151,2
0 120,0 133,5 133,5 129,0
TTAT -20 108,5 107,0 109,0 108,2
-40 85,5 56,5 88,5 76,8
-60 32,0 18,5 38,5 29,7
23 70,5 66,5 71,5 69,5
0 67,0 60,5 63,5 63,7
Como Soldado -20 61,0 57,5 50,0 56,2
-40 27,0 41,5 41,5 36,7
Arame -60 29,5 28,0 20,5 26,0
Tubular 23 66,5 63,5 65,5 65,2
0 49,5 58,0 55,0 54,2
TTAT -20 45,5 47,5 49,5 47,5
-40 19,0 19,5 31,5 23,3
-60 10,0 20,0 18,0 16,0
Minimo Exigido (R3) Metal Base 0 - ---- ---- 50
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3.3.2. Ensaio de Tracao

A Tabela 5 apresenta o resultado do ensaio de tragdo
para os metais de solda obtidos e as propriedades esperadas
conforme especificagdo das normas AWS. O critério de
aceitacdo aqui utilizado ¢é referente aos agos de grau R3 [12]
para acessorios de ancoragem. Verifica-se que o metal de solda
obtido pelo processo arame tubular ndo atende ao requisito R3
de alongamento para a condigdo de como soldado.

3.3.3. Ensaio de Impacto Charpy-V

A Tabela 6 e a Figura 10, apresentam o resultado dos ensaios
de impacto Charpy-V para os metais de solda nas condigdes CS e
TTAT. Verifica-se que o eletrodo revestido apresenta tenacidade
superior ao arame tubular. Considerando-se o requisito minimo
de 50 joules a 0°C para um metal de solda R3 [12], observa-se
que o arame tubular apresenta resultados proximos ao limite de
aceitacdo. Ambos os consumiveis revelam discreta reducdo da
energia absorvida para a condi¢ao de TTAT.

200

[ | —=— Eletrodo (CS)
180 | —o— Eletrodo (TTAT)
160 || —®— Arame (CS)
L | —0— Arame (TTAT)
140 |

120 —
100 —
80 —
60 —

Energia Absorvida (J)

-70 60 -50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura de Ensaio (°C)

Figura 10. Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V.

Considerando-se as microestruturas resultantes para
os metais de solda obtidos, verifica-se um maior percentual de
martensita no arame tubular em contrapartida a existéncia de
ferrita acicular e martensita no eletrodo revestido. Apos TTAT,
verifica-se uma decomposicao parcial dos constituintes AM para
o eletrodo. Ambos os metais de solda apresentam microestruturas
resultantes de uma composig¢do quimica que objetiva resisténcia
mecanica elevada, o que resulta em metais de solda de maior
temperabilidade. Contudo, o baixo teor de carbono associado
ao balanco dos elementos de liga, em particular o Ni ¢ 0 Mn
tende a produzir metais de solda com niveis de dureza inferiores
a 300 HV [13-15]. Pode-se observar ainda, que o metal de
solda produzido pelo arame tubular, com maior proporg¢do de
estrutura martensitica, apresenta dureza inferior ao metal de
solda produzido pelo eletrodo revestido. Mesmo com um nivel
de dureza menor, o metal de solda do arame tubular se mostra
inferior em tenacidade. Esta caracteristica pode ser justificada
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pela analise dos percentuais de regido colunar e reaquecida
existentes no metal de solda. Na Tabela 4, pode-se observar que
o metal de solda do arame tubular apresenta a maior percentagem
de regido colunar (50%) em relag@o ao metal de solda do eletrodo
revestido (30%). Esta diferenca também se reflete no perfil de
dureza apresentado na Figura 8, o qual mostra maiores variagdes
referentes as diferencas entre as regides colunar e reaquecida.
O maior percentual de graos colunares para o arame tubular é
inerente ao processo, uma vez que a maior taxa de deposigdo
faz com que a junta seja preenchida com menor numero de
passes. Desse modo, pode-se sugerir que melhores resultados
de tenacidade ao impacto, para o metal de solda produzido pelo
arame tubular utilizado neste trabalho, possam ser obtidos pelo
aumento do numero passes, objetivando um maior percentual
de regido reaquecida ao longo da junta. Contudo, esta agdo leva
a diminui¢do da vantagem em termos da produtividade que o
processo arame tubular apresenta, o qual no presente caso,
foi cerca de duas vezes maior em relagdo ao processo com
eletrodo revestido como mostrado na Tabela 2, considerando o
tempo de arco aberto. Desta forma, a sele¢do do processo mais
adequado deve considerar uma solugdo de compromisso entre a
produtividade e as propriedades mecanicas desejadas.

4. Conclusio
Diante do exposto pode-se concluir:

a) Os metais de solda de ago de alta resisténcia produzidos pelos
processos eletrodo revestido e arame tubular ndo apresentaram
reducdo significativa de tenacidade com a aplicacdo do TTAT de
580°C por duas horas, obrigatorio em aplicagdes de reparo do
aco de Grau R3.

b) O metal de solda obtido pelo processo arame tubular tende a
apresentar menor tenacidade ao impacto quando comparado ao
obtido com eletrodo revestido. Esta diferenga pode ser atribuida
a ocorréncia de uma microestrutura mais grosseira, maior
percentual de regido colunar no metal de solda do arame tubular
resultante do menor niimero de passes.

¢) O metal de solda do eletrodo revestido atende aos valores
minimos do requisito para um ago grau R3 tanto na condi¢do
de como soldado como de TTAT, caracterizando assim uma
maior confiabilidade, o que tende a contribuir como fator
decisivo na op¢ao deste processo para aplicagdo especifica, visto
a necessidade de se avaliar o desempenho em solicitagdes de
fadiga.
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