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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo das propriedades mecanicas
e microestruturais de juntas soldadas de aco carbono obtidas pelo processo a arco submerso
automatizado com elevada energia de soldagem, visando o aumento de produtividade na
fabricacdo de tubulagBes para equipamentos de ancoragem. Foram soldadas juntas de aco
ASTM A-572 Gr.50 com 25mm de espessura pelo processo a arco submerso em passe Unico,
com energia de soldagem variando de 7,8 até 14,0 kJ/mm. As juntas foram avaliadas através
de ensaios de impacto Charpy-V realizados a temperatura de 0°C, microdureza Vickers com
carga de 1 kgf. e metalograficos em corpos-de-prova retirados do metal de solda e zona
termicamente afetada. Os resultados mostraram que as juntas soldadas apresentaram
tenacidade ao impacto superior aos minimos requeridos para a utilizagdo na soldagem
de agos C-Mn baixa liga com requisitos de impacto de 34 Joules a 0°C. Foi observado um
aumento significativo da produtividade, sem prejuizo das propriedades mecanicas, permitindo
a fabricacdo de tubulacGes para equipamentos de petrdleo com redugdo significativa do
tempo envolvido na fabricacgdo.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Microestrutura; Energia de soldagem.

Mechanical and Microstructural Properties of Submerged Arc
Weldments with High Heat Input

Abstract: The objective of the current work is to present a study of the mechanical and
microstructural properties of welded joints of carbon steel obtained from automatic
submerged arc welding process with high welding energy, in order to improve productivity on
the fabrication of pipes for mooring equipment. Joints of 25mm-thick ASTM A-572 Gr.50 steel
were welded by a single pass of submerged arc welding process, with heat input varying from
7.8 to 14.0kJ/mm. The welded joints were evaluated through Charpy-V impact test performed
at 0°Ctemperature, hardness test with 1 kgfload and metallographic examination, performed
on samples removed from weld metal and heat affected zone (HAZ). The results showed that
the welded joints presented impact toughness higher than the minimum requirements for
the welding of low-alloy C-Mn steel with impact toughness requirement of 34 Joules at 0°C.
A significant increase on productivity was observed, without prejudice to the mechanical
properties, allowing the fabrication of pipes for oil equipment with significant reduction of
production time.

Key-words: Mechanical properties; Microstructure; Heat input.

1. Introducao

O aumento das atividades maritimas na drea de petrdleo tém exigido maiores volumes
de fornecimento de materiais de alta resisténcia para atendimento das necessidades de
operagoes de exploragdo e produgdo em aguas profundas, onde se utilizam plataformas
semi-submersiveis. Gongalves e Costa [1] destacam que estas plataformas para operagdo
offshore sao unidades flutuantes cujo sistema de ancoragem consiste em longos trechos
de amarras de ago, cabos de ago ou cabos de poliéster, conforme o sistema de ancoragem
seja o sistema convencional em catenaria ou vertical (Figura 1) e ancoras de diversos tipos
para sustentac¢do das linhas [2-4].
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Sistema convencional (em catenaria) Sistema para ancoragem vertical

Figura 1. Esquema de sistema de ancoragem de plataforma semi-submersivel [1].

No caso das ancoras, existem varios tipos possiveis para selegao, tais como ancoras de arraste, ancoras verticais
(VLA), estacas de sucgdo, etc. (Figura 2). Mais recentemente, os torpedos de ancoragem (Figura 3) passaram a
ser uma alternativa importante nesta drea de atuagdo [1], por apresentar condigdes vantajosas de langamento.
Este ultimo equipamento que consiste de estruturas tubulares com peso até 120 toneladas, utilizam a soldagem
como principal processo de fabricagdo.

Estaca Estaca de sucgdo

Ancora de arraste Ancoras instaladas por gravidade Ancora vertical

Figura 2. Tipos de dncoras [4].

A busca pela otimizagdo dos custos e do tempo de fabricagdo de equipamentos navais e offshore [5-8] tem sido
uma das principais questdes na discussao da sele¢do dos processos e procedimentos de soldagem que, dentro dos
requisitos técnicos de resisténcia e tenacidade, aliada a produtividade, questiona o estabelecimento do processo
que pode oferecer a melhor combinac¢do entre qualidade e produtividade. No aspecto da produtividade, a maior
vantagem do processo ao arco submerso em relagao a outros esta associada a uma melhor eficiéncia e taxa de
deposigdo, assim como da possibilidade da realizagao de soldagens completamente mecanizadas, evitando-se as
limitagdes da dependéncia de m3o-de-obra especializada [6]. Entretanto, a vantagem do processo ao arco submerso
sob o ponto de vista produtivo deve ser acompanhada de uma analise das propriedades mecanicas do metal
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Figura 3. Estaca torpedo para ancoragem [3].

de solda e zona termicamente afetada (ZTA) produzidos por este processo, ja que a melhoria da produtividade
envolve a utilizacdo de elevadas energias de soldagem, o que normalmente esta associada a obtenc¢do de valores
mais baixos de tenacidade na junta soldada [8-12]. Neste contexto, a tenacidade aparece com grande importancia
nas soldagens aplicadas em equipamentos de amarrac¢do de plataformas para extragdo de petréleo em alto mar,
pois uma baixa tenacidade sinaliza o caminho para ocorréncia de uma fratura fragil com baixos niveis de tensao.

O presente trabalho tem por objetivo a analise de propriedades mecanicas e microestruturais de juntas
soldadas pelo processo a arco submerso com elevado aporte térmico, visando o aumento da produtividade na
fabricacdo de tubulagdes para aplicagdo em equipamentos utilizados em acessérios de sistemas de ancoragem
de plataformas de petrdleo.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Como material base para a produc¢do das juntas soldadas foram utilizadas chapas de ago de classificagdo
ASTM A-572 Gr.50 [13] nas dimensdes de 500 x 250 x 25,4 mm, cuja microestrutura composta de ferrita e perlita
€ mostrada na Figura 4. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do material base utilizado. Como material de
adigao foi utilizado uma combinag¢do arame + fluxo do tipo AWS 5.17 EM12K - F7A4 com arame sélido de 4,0 mm
de diametro.

Figura 4. Microestrutura do metal base. Ataque: nital 2%.
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Tabela 1. Composicdo quimica do metal base utilizado.

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb \'} Ceq
% peso 0,13 0,24 1,29 0,020 0,008 0,007 0,012 0,007 0,028 0,003 0,381

2.2, Procedimento de soldagem

No sentido de ser possivel a obtencdo de juntas soldadas de passe Unico com o perfil de corddo de solda
adequado para a remogao de corpos-de prova de impacto Charpy-V com o entalhe posicionado integralmente no
metal de solda, foram realizados testes preliminares que indicaram a utilizagdo das caracteristicas de geometria
de chanfro mostradas na Figura 5.

As chapas foram preaquecidas a temperatura de 80°C e posteriormente foi realizada a soldagem em passe
Unico, corrente continua (CC+), stick-out de 45mm, na posigdo plana e com os parametros de soldagem mostrados
na Tabela 2.

10

q N

12

254

Figura 5. Geometria da junta soldada.

Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados.

Junta Corrente (A) Tenséao (V) vs (mm/min) ES (kJ/mm)
A 850 34 120 14,3
B 850 34 150 11,7
C 850 34 180 9,7
D 750 31 120 11,7
E 750 31 150 9,4
F 750 31 180 7,8

Onde: vs — velocidade de soldagem; ES — Energia de soldagem.

2.3. Caracterizacao da junta soldada
Foram realizadas andlises quimicas dos metais de solda por espectrometria de emissdo dtica.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com carga de 1 kgf em corpos-de-prova transversais ao
corddo de solda, sendo realizada uma varredura de dureza abrangendo o metal de solda, zona termicamente
afetada (ZTA) e metal base em intervalos de 0,5 mm, para avaliacdo do comportamento das diferentes regides
da junta soldada, sendo considerada uma variagao de 5% nos resultados dos ensaios para efeito de comparagao.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V a temperatura de 0°C, em corpos-de-prova normalizados
conforme a norma ASTM A-370 [14] nas dimensdes de 10 mm x 10 mm x 55 mm, retirados transversalmente ao
corddo de solda e a2 mm da superficie da junta, sendo realizados trés ensaios para cada condicdo analisada, sendo
obtida a média e desvio padrdo destes resultados. O entalhe foi posicionado no plano da espessura e no centro
do cordao de solda, conforme mostra a Figura 6.

Foram ainda realizados ensaios com o entalhe posicionado na linha de fusdo para algumas condi¢des
selecionadas, de forma a avaliar o comportamento também do metal base quando submetido a elevadas energias
de soldagem. Assim como no caso anterior, foram realizados trés ensaios a temperatura de 0°C para cada condigao
analisada, em corpos-de-prova nas dimensdes de 10 mm x 10 mm, retirados transversalmente ao corddo de solda
e a 2 mm da superficie da junta (Figura 6).
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Figura 6. Posicionamento dos corpos-de-prova para ensaio de impacto.

Realizou-se a analise metalografica das juntas soldadas, consistindo de macrografia, microscopia ética (MO)
e microscopia eletronica de varredura (MEV). A preparagdo das amostras consistiu da técnica convencional de
lixamento e polimento, seguido de ataque quimico com reagente nital 2%. Foram avaliadas as microestruturas,
tanto no metal de solda quanto na zona termicamente afetada (ZTA), em uma posi¢do correspondente a ponta
do entalhe Charpy-V.

Foi ainda realizada andlise quantitativa de constituintes microestruturais dos metais de solda por (MO) e
de microfases por MEV. Utilizou-se a técnica da contagem por pontos em grade metalografica com 100 pontos
superposta a tela do microscépio, sendo contados, pelo menos, 10 campos escolhidos aleatoriamente para cada
condi¢do, perfazendo um total de 1.000 pontos por amostra.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise das propriedades

No presente trabalho realizou-se uma analise com enfoque na tenacidade, devido a reduzida variag¢do da
resisténcia mecanica com o aumento da energia de soldagem para metais de solda C-Mn [6,15].

A Tabela 3 mostra a composicdo quimica dos metais de solda, onde se percebe que nio foram verificadas
variagGes significativas nos elementos de liga mesmo com as diferencas verificadas na diluicdo com o metal base
que variou de 47 a 69% (Figura 7), notadamente nos elementos C, Si e Mn, os quais podem ter seu teor reduzido
por oxidagdo com o aumento da corrente de soldagem [16-18]. Adicionalmente, deve ser destacado que o teor de
carbono é um pouco elevado, fato atribuido aos efeitos de diluicdo com o metal base e ainda que o teor de manganés
apresenta resultados em torno de 1,40-1,50%, valor considerado adequado para metais de solda C-Mn [19,20].

Tabela 3. Analise quimica dos metais de solda.

Junta C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb \'} Ceq

A 0,708 0336 1510 0024 0,011 0023 0,005 0012 0,045 0,023 0,006 0,370
0,703 0329 148 0021 0009 0022 0005 0010 0039 0020 0005 0,360
0,706 0,319 1466 0022 0010 0022 0005 0011 0040 0021 0,005 0,360
0,112 0326 1,523 0022 0010 0024 0,005 0,012 0,048 0,019 0,005 0,377
0,113 0,331 1,523 0,023 0,010 0,024 0,005 0,012 0041 0019 0005 0377
0,113 0338 1489 0,027 0009 0031 0005 0018 0044 0018 0,007 0,374

m m O N ®

7,8 ki/mm 14,3 kJ/mm

Figura 7. Macrografia das juntas soldadas. Ataque: nital 2%.
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Estes resultados permitem inferir que a energia de soldagem serd o fator de maior contribuicdo na formacao
da microestrutura e, consequentemente, nas propriedades mecanicas.

A Figura 7 apresenta o aspecto macrografico das juntas soldadas com a maior e menor energia de soldagem,
onde se nota que foi possivel produzir juntas isentas de defeitos o que permite a realizacdo de ensaios de impacto
Charpy-V nas regides de interesse.

A Figura 8 mostra a variagdo microestrutural do metal de solda com o aumento da energia de soldagem,
com o incremento de um metal de solda obtido com 4,8kl/mm, o qual representa o procedimento de soldagem
regularmente utilizado para soldagem de estruturas de ancoragem. Como esperado [11,16,21,22], a proporgdo de
ferrita acicular apresenta patamares muito baixos para aportes térmicos elevados, sendo que esta diminuigdo
da ferrita acicular é acompanhada de um aumento da ferrita primaria e de agregados ferrita-carbonetos (AFC).
Ainda, como esperado [10,11,23-26], verifica-se a ocorréncia de estruturas mais grosseiras para maiores energias
de soldagem (Figura 9). Um Ultimo aspecto importante, foi a verificacdo da baixa propor¢do de constituintes A-M
(<3,0%) nestes metais de solda (Figura 10).

100

AFC
90

80 ] ) )
Ferrita Primaria
70
60 |-

50

Constituinte microestrutural (%)

40 Ferrita com segunda fase

30 |-

20 - s

10 L Ferrita acicular

0 1 1 1 1 1

6 8 10 12 14
Energia de soldagem (kJ/mm)

Figura 8. Efeito da energia de soldagem na microestrutura dos metais de solda.

7,8kl/mm 14,3kl/mm

Figura 9. Microestrutura dos metais de solda (MO). Ataque: nital 2%.
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SEI20.00 KV Mag: 3000 x WD: 13.52

7,8k)/mm 14,3kJ/mm

Figura 10. Ocorréncia de constituintes A-M nos metais de solda. Ataque: nital 2%.

As Figuras 11 e 12 evidenciam que a ZTA apresentou comportamento similar ao metal de solda, com a
ocorréncia de microestrutura mais refinada para menores energias de soldagem. Além disso, nota-se na regiao
de grdos grosseiros da ZTA (RGG) a substituicdo da microestrutura bainitica (FS) refinada por outra com maior
proporcdo de constituintes de maior temperatura de transformac&o para maiores energias de soldagem. De fato,
nota-se a ocorréncia de ferrita de contorno de grdo (FP) e perlita (P) nos contornos de grao da austenita prévia,
ferrita de Widmanstatten intragranular (FN) e agregados ferrita-carbonetos (AFC) no interior dos graos, constituintes
normalmente observados na ZTA de acgos carbono e de agos baixa liga [8], em substituicdo a bainita para maiores
energias de soldagem (Figura 12). Nas outras regides da ZTA, regides de grdos finos (RGF), intercritica (RIC) e
sub-critica (RSC), é de destaque o aumento da proporg¢do de ferrita poligonal intragranular (FI), notadamente na
ultima regido.

Este mesmo comportamento foi verificado para os resultados dos ensaios de dureza (Figura 13), tanto
para o metal de solda quanto para a ZTA. Nota-se que os maiores valores dureza ocorrem para a regidao de graos
grosseiros da ZTA (RGG) e uma tendéncia de queda desta propriedade para as outras posi¢des da ZTA, o que esta de
acordo com a literatura [8,10,13,25]. Este comportamento pode ser atribuido a mudanga microestrutural comentada
previamente (Figura 11), devido ao aumento da ferrita poligonal nas regides mais afastadas da linha de fuséo.

A evolugdo microestrutural com destaque para a diminuicdo significativa da proporc¢do de ferrita acicular
(Figura 8) e ocorréncia de estruturais mais grosseiras para maiores energias de soldagem (Figura 9), permite inferir
sobre uma queda da tenacidade com o aumento da energia de soldagem [6,9,11,15,19,22,23,27]. Neste aspecto, a
Figura 14 mostra uma diminuic¢do significativa desta propriedade a partir de 4,8k)/mm até 14,3 kJ/mm. No entanto,
verifica-se ainda que em torno de 7,8 kJ/mm a reducdo é menos significativa com tendéncia a estabiliza¢do da
tenacidade. Este comportamento permitiu a obtengao de resultados superiores aos minimos exigidos [28,29] para
a utilizagdo destes metais de solda na soldagem de componentes de ancoragem de plataformas offshore, apesar
da grande dispersao verificada nos resultados de impacto Charpy-V.

Estes resultados sdo de importancia, ja que o metal de solda é considerado a regido da junta soldada que
apresenta a maior preocupacdo, por apresentar valores de tenacidade inferiores ao metal de base [8,15,23,27].

No sentido de avaliar esta questdo, ja que o desempenho do componente depende do comportamento de
todas as regides desta junta soldada, foram realizados ensaios de impacto Charpy-V também na ZTA para algumas
condigOes de analise. Os resultados deste experimento, mostrados na Figura 15, corroboram o acima exposto, ja que
os valores de energia absorvida da ZTA sdo superiores aos do metal de solda, o que presumivelmente esta associado
com a microestrutura formada. De fato, a literatura [8,23,30,31] registra que agos C-Mn e baixa liga apresentando
constituintes microestruturais similares a do presente trabalho, podem apresentar resultados de tenacidade na
ZTA superiores ao metal de solda, notadamente quando se utiliza energia de soldagem elevada, o que segundo
Borba et al. [23], reforga a necessidade da escolha adequada do consumivel de soldagem ndo apenas em fungdo
dos requisitos de projeto, mas também em relacdo ao metal base e ao procedimento de soldagem aplicado.
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Posicdo\
Condigdo 7,8kJ/mm 14,3 kJ/mm
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Figura 11. Microestruturas nas diferentes regides da ZTA. Ataque: nital 2%. Onde: RGG — Regido de grdos grosseiros;
RGF — regido de graos finos; RIC — regido intercritica; RSC — regido sub-critica; FP — ferrita de contorno de grao;
P — perlita; FI —ferrita poligonal intragranular.
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Figura 12. Microestruturas da regido de grdos grosseiros da ZTA observadas por microscopia ética (MO) e eletrénica
de varredura (MEV) Ataque: nital 2%. Onde: FS — Bainita; FP — ferrita de contorno de grdo; P — perlita; FN — ferrita
de Widmanstatten intragranular; AFC — agregados ferrita-carbonetos.
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Figura 13. Efeito da energia de Soldagem na dureza da junta soldada.
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Figura 14. Efeito da energia de Soldagem na tenacidade ao impacto do metal de solda.
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Figura 15. Variacdo da tenacidade ao impacto das regies da junta soldada com a energia de soldagem.

3.2. Implicagdes praticas dos resultados

E importante comentar que apesar de existirem técnicas consolidadas para o aumento da taxa de deposicdo
Nno processo arco submerso como, por exemplo, a técnica TANDEM e a adi¢do de pé de ferro, o presente trabalho
teve por objetivo realizar uma analise mais abrangente sobre a possibilidade de garantia de qualidade de estruturas
soldadas pelo processo a arco submerso convencional com alta produtividade para fins industriais, em condi¢cdes
diferentes daquelas encontradas em uma produgdo seriada. Nesta situagdo, a constante necessidade de movimentagdo
de m3do-de-obra e mudanga de layout para atendimento de fabricagdo e prestagdo de servigos de diversos itens
com caracteristicas préprias torna o investimento e treinamento em processos especiais inviavel do ponto de vista
econOmico. Assim, a avaliagdo de propriedades mecanicas de juntas soldadas com elevadas energias de soldagem
pelo processo a arco submerso convencional ainda carece de mais evidéncias experimentais, considerando que a
literatura disponivel para estas condi¢Ges esta relacionada a utilizagdo do processo TANDEM [11,23,31,32].
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Neste sentido, realizou-se juntamente com uma analise de produtividade, um estudo metalurgico da relagdo
tenacidade-microestrutura de metal de solda de elevada energia de soldagem (até 14kJ/mm), de forma a dar
suporte técnico para conclusdes efetivas sobre a ado¢do de procedimentos de soldagem confidveis, com base
em resultados de ensaios de impacto Charpy-V, além dos exigidos por normas de qualificagdo. Neste aspecto ha
de se considerar que o metal de solda continua a ser a regido de maior preocupacgao, visto que, como comentado
por Zhang et al. [33], as mudancas nas tecnologias de fabricacdo e laminagdo dos agos tem gerado um desafio
adicional para os consumiveis de soldagem e para a tecnologia de unido.

Os resultados de tenacidade ao impacto obtidos permitiram a adogdo de um novo procedimento aprovado,
com ganho expressivo de produtividade. Adicionalmente, mostra que ainda existe um campo de investigacao
na area industrial para metais de solda C-Mn baixa liga, onde a produtividade e a automacdo de processos sdo
pontos fundamentais.

Como ja comentado em trabalho anterior [6], onde se avaliou procedimento similar para a soldagem de aco
ASTM A 36, foi possivel obter uma melhora significativa da produtividade, da ordem de 58%. Adicionalmente,
é importante destacar que a alteragdo do procedimento de soldagem manual para totalmente mecanizada,
propiciou vantagens indiretas pelo fato de ndo haver o risco de erro humano ou mesmo falta de mao-de-obra
especializada para a soldagem da raiz das juntas, ponto critico para ocorréncia de defeitos, o que permite um
planejamento de producdo mais eficaz. Finalmente, associa-se o fato de ndo haver necessidade de paradas na
soldagem da tubulagdo para troca de processo, o que facilita sobremaneira a especificagdo de um layout otimizado
nas instalagGes industriais.

Todas estas questdes também foram verificadas no presente caso, tendo sido possivel a alteragdo de um
procedimento anterior com soldagem manual por arame tubular nos passes de raiz para a soldagem integral pelo
processo a arco submerso, com uma melhoria da produtividade assegurada em torno de 50%.

4, Conclusoes

Pelo exposto no presente trabalho, permite-se concluir:

a) E possivel realizar a soldagem de equipamentos de ancoragem de plataformas de petréleo em aco carbono,
que tenham requisitos adicionais de qualidade, com aporte térmico até 14 kJ/mm;

b) O metal de solda foi a regido da junta soldada que apresentou a menor tenacidade, devendo ser uma
preocupacdo o desenvolvimento de consumiveis para esta aplicacdo;

c) O aumento do aporte térmico e alteragdo do processo de soldagem permitiram ganhos significativos de
produtividade, reduzindo o tempo de fabricagdo de estruturas de ancoragem em 50%.
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