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RESUMO

No Brasil, a soldagem de tubulagdes ainda emprega processos manuais
com eletrodo revestido, porém, tem crescido as pesquisas com o objetivo de
implementar processos mais produtivos, e que atendam as exigéncias
requeridas por normas especificas.

Processos de soldagem robotizados estdo sendo largamente utilizados
em varios paises, com ganho consideravel na produtividade, como também na
qualidade superficial. A utilizacdo de processos de soldagem automatizados
possibilita, além da maior produtividade, um maior controle dos parametros de
soldagem, podendo favorecer positivamente as  transformagobes
microestruturais, e consequentemente, em melhores propriedades mecanicas da
junta soldada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a tenacidade a fratura de juntas
soldadas em chapas ago API 5L X80 com 19 mm de espessura, utilizados para
transporte de petréleo e gas, quando submetidos a soldagem robotizada nas
posicdes plana e vertical ascendente, utilizando processo de soldagem a arco
elétrico com arame macico para o passe de raiz (ER 120S-G), e processos de
soldagem com arame tubular para os passes de enchimento e acabamento,
utilizando arame do tipo flux-cored e protecao de gas externa (E101T-1), e arame
do tipo autoprotegido (E91T8-G); o gas de protecédo utilizado foi Ar+25%CO..

Foram realizadas anélises de microdureza e microestrutural na ZTA das
juntas soldadas, utilizando microscopia éptica e microscopia eletrbnica de
varredura; para avaliacdo da tenacidade na ZTA das juntas soldadas, foram
usinados corpos de prova do tipo SE(B) para ensaio CTOD.

A analise microestrutural na ZTA para todos os procedimentos indicam
a presenca de bainita e ferrita acicular, com excecdo do procedimento de
soldagem na posi¢ao plana utilizando arrame autoprotegido que apresentou
ferrita primaria.

Os resultados de tenacidade a fratura obtidos indicam que os
procedimentos de soldagem robotizados na posicao plana apresentaram a
maioria dos valores de CTOD superiores aos procedimentos de soldagem na
posicao vertical ascendente.

Os procedimentos de soldagem robotizados na posi¢do plana usando
arame autoprotegido apresentaram o0 melhor resultado em termos de
crescimento da pré-trinca de fadiga, com perfil na regido central de forma
arredondada, diferente do procedimento de soldagem na posi¢do plana com
RP- G que apresentou a forma plana.

Palavras Chaves: Soldagem robotizada, Tenacidade a fratura, Ago APl 5L X80
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ABSTRACT

In Brazil, the welding pipes still uses manual processes with coated
electrodes, however, research has grown to implementing more productive
processes, and complying with the requirements of specific rules.

Robotic welding processes are in use in Sweden, USA, Canada, Russia
and China, with a considerable increase in productivity, and higher quality welds
surface. The use of automated welding processes increase the productivity, and
promote better control of the welding parameters, and microstructural changes,
and consequently, better mechanical properties of the welded joint.

The objective of this study was to evaluate the fracture toughness of
APl 5L X80 steel welded joints with thickness for 19 mm, used for oil and gas
transmission, when subjected to robotic welding in the flat and vertical upward
positions using arc electric welding process with solid wire for the root pass
(ER 120S-G), and tubular wire for the filler passes and finishing, using flux- cored
wire (E101T-1) and Ar + 25% CO2 as shielding gas and self-protected wire
(E91T8-G).

For this, CTOD specimens with all notched located in HAZ were prepared
and submitted to metalographic and microhardness test were also done to
observe the resulting microstructure and hardness value in the region of the
crack, using optical and scanning microscopy analysis.

The microstructural analysis in the ZTA of the specimen for all
procedures indicated the presence of Bainite and Acicular Ferrite, except those
obtained in flat position using the Flux-Cored Self-Shielded welding process
which also presented Primary Ferrite.

The results of fracture toughness test indicated that the welding in a flat
position presented the most superior CTOD values.

The robotic welding procedures in the flat position using Flux-Cored Self-
Shielded welding process showed the best result in terms of the fatigue pre-crack
growth, with profile in the central region of rounded shape, unlike flat shape in the
robotic welding procedures in the flat position using Flux-Cored and
Ar + 25% CO: as shielding gas.

Key words: automated welding, fracture toughness, API 5L X80 steel
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ABREVIATURAS, SIMBOLOS E SIGLAS

oLE - Limite de escoamento corrigido na temperatura do ensaio
oys - yield strength

0 - parametro CTOD

ao - Tamanho inicial da trinca

A — (1) Amperes, (2) Laminagao de desbaste (recristalizagao)
Acab. — Acabamento

Ar3 - Temperatura abaixo da qual havera formacao de ferrita
AF — Ferrita Acicular

Al — Aluminio

AIF — Alloy Factor

AM — Austenita-Martensita

API - American Petroleum Institute

Ar — Argbnio

ARBL - Alta Resisténcia e Baixa Liga

ASTM — American Society for Testing and Materials

AWS — American Welding Society

B — (1) Boro, (2) Bainita, (3) Espessura do corpo-de-prova
BRICS — Paises emergentes (iniciais no idioma inglés dos seguintes paises:
Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul).

°C — Medida de temperatura em Celsius

C — Carbono

CE - Carbono Equivalente

CO2 — Di6xido de Carbono

Cr — Cromo

CTOD - Crack Tip Open Displacement

Cu — Cobre

E - M6dulo de elasticidade

Enc. — Enchimento

EPE — Empresa de Pesquisa Energética

EPS - Especificagdo de Procedimento de Soldagem

ESAB - Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget

F — Carga

FC - Agregado Ferrita/ Carbonetos

FCAW — Flux Cored Arc Welding

FCAW -G — Flux Cored Arc Welding (com protecdo gasosa)
FCAW -S — Flux Cored Arc Welding (autoprotegido)

FS (A) - Ferrita com segunda fase alinhada
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FS (NA) - Ferrita com segunda fase nao alinhada

gf — Grama Forca

GMAW - Gas Metal Arc Welding

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding

HV — Dureza Vickers

HSLA - High Strength Low Alloy

lIW - International Institute of Welding

J —Joule

k - fator de eficiéncia térmica do processo de soldagem
Ksi — Medida de pressao (sistema Inglés)

| - litro

LBZ — Local Brittle Zone

LF — Linha de Fuséao

LRSS — Laboratério de Robética, Soldagem e Simulagao
RP — Procedimento robotizado na posi¢ao plana

RA — Procedimento robotizado na posicéo vertical ascendente
M - Martensita

ML - Mismatch Level

MB — metal de base

MEV — Microscépio Eletrdnico de Varredura

MFEL - Mecanica da Fratura Elastica Linear

MFEP — Mecénica da Fratura Elasto-Plastica

mm — milimetro

Mn — manganés

Mo — Molibdénio

MO — Microscépio Optico

MPa — Mega Pascal

MS — Metal de Solda

N - Nitrogénio
Nb — Nidbio
Ni — niquel

P — (1) Foésforo

Pcm - Weld Cracking Parameter

PF (1) - Ferrita Poligonal Intragranular

PF(G) — Ferrita Primaria de Contorno de Grao

PSL - Product Specification Levels

Q — Aporte Térmico

RSW - Resistance Spot Welding

s — segundo

S — (1) Enxofre, (2) Distancia entre os roletes de apoio (span)
Si - Silicio

SMAW - Shielded Metal Arc Welding

SOBRACOM - Sociedade Brasileira de Automacao Industrial e Computacao
Gréfica

Ti — Titanio

TIH - Trincas Induzidas por Hidrogénio

Tnr — Temperatura de n&o-recristalizagao

Tac — Temperatura de acabamento

TMCP — Thermomechanical Controled Process

TMCR - Thermomechanical Controled Rolling
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U - Tenséo

UFCG — Universidade Federal de Campina Grande
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais
USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas Gerais S/A
UTGCA - Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba
v - Coeficiente de Poisson

V — (1) Vanadio, (2) Volts

Vp - Componente plastico do deslocamento

W — (1) Largura do corpo-de-prova, (2) Tungtenio
WSM - Weld Strength Mismatch

y - Austenita

Z - Espessura das “facas” de fixagao do clip gage

ZFL — Zona de Fragilizac&o Localizada

ZTA — Zona Termicamente Afetada

ZTA GF — Zona Termicamente Afetada de Graos Finos

ZTA GG — Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros

ZTA IC - Zona Termicamente Afetada Intercritica
ZTA SBCI - Zona Termicamente Afetada Subcritica

ZTA GG | - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros Inalterada

ZTA GG SPC - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros supercritica

ZTA GG IC — Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros Intercritica
ZTA GG SBC - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros Subcritica
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1. INTRODUCAO

Com uma demanda cada vez a maior, a industria de petréleo e gas deve
responder por quase dois tergos dos investimentos na industria nacional entre
2012 e 2015; dados da Petrobras afirmam que a demanda por derivados de
petréleo no Brasil devera apresentar um crescimento 4,2% ao ano, entre 2012 e
2020; a estimativa é que até 2021 a producéao de petroleo chegara a 5,4 milhdes
de barris por dia, 0 que seria um aumento de 145% em relagdo a producéo de
2013; ja a expectativa de crescimento para o gas natural seria 165%
(GOMES, 2013).

Atualmente, a alternativa mais viavel para transporte de petréleo e gas
do ponto de vista econémico, € através de sistemas de oleodutos e gasodutos.
No Brasil, a infraestrutura de gasodutos de transporte ainda é modesta quando
comparada a de outros paises, mesmo assim a extensao total de gasodutos de
transporte no Brasil vem sofrendo uma expanséo de 310% desde 1999, saindo
de 2.317 km para 9.244 km (TEIXEIRA, 2014).

Seja para aplicagbes em terra ou no mar, as especificacées para as
tubulacdes que compdem estes grandes sistemas de dutos e gasodutos séo
elaboradas de acordo com as melhores praticas de fabricacdo; no caso do setor
de petréleo e gas, estas especificagdes sao realizadas pelo American Petroleum
Institute (API 5L (2007)).

A fim de suprir a crescente demanda na producao de petréleo e gas e a
exploracdo em regides que apresentam condicdes adversas (pressao,
temperatura, etc.), tubulagbes estdo sendo fabricadas com novos materiais, e
uso de novas tecnologias; isto tem possibilitado a reducao de custos através da
reducdo da quantidade de aco, maior facilidade de transporte e instalacao,
reducao de consumivel de soldagem bem como o0 menor emprego da quantidade
de energia no processo de fabricacdo (HILLENBRAND et al.,2005 a).

1 Specification for line pipe steel. 44. ed. American Petroleum Institute. United States of America,
2007. 176 p.

3 Estes agos apresentam limite de escoamento minimo de 80.000 psi, 0 que equivale a
551 MPa.



Alguns projetos de dutos para o setor de petréleo e gas em andamento
no Brasil, ja comegam a incluir aco de alta resisténcia e baixa liga do tipo API 5L
X802; este tipo de agos tem capacidade de suportar elevadas pressoes, assim
como propiciar reducéo de custos de fabricagédo, transporte e instalacéo, pela
possibilidade de redugéo da espessura dos tubos.

No Brasil, os testes iniciais com tubulagcées de aco API 5L X80 de
producdo nacional ocorreram em 1998, fabricadas pela Tenaris Confab com
chapas produzidas pela Usiminas.

Conforme relatado pela Tenaris Confab, o grande desafio foi
desenvolver a composicdo quimica ideal que propiciasse excelente
soldabilidade, assim como oOtimas propriedades mecanicas (TENARIS
CONFAB, 2008), ja que nao se iria modificar as linhas de producéo para usar
sistema de resfriamento acelerado com composi¢do quimica mais limpa.

Em 2004, o ago API 5L X80 foi utilizado no territério nacional pela
primeira vez, como solugdo de um problema critico enfrentado pela Petrobras,
onde os tubos da plataforma de perfuragdo P23 apresentavam perda prematura
de espessura por corrosao, evitando possivel paralisacdo da plataforma na
Bacia de Campos (TENARIS CONFAB, 2004).

O uso comercial de acos do tipo APl 5L X80 no Brasil ainda & muito
reduzido, principalmente pela falta de equipamento de controle de velocidade de
resfriamento; porém, este problema estd sendo superado com a introducao de
novo equipamento na Usiminas, que em parceria com a Tenaris Confab,
desenvolvem tubos API 5L X80 ha 10 anos, e que agora, serao utilizados em 8,5
quildmetros de tubos, no projeto “onshore” Mexilhdo, da Unidade de Tratamento
de Gas de Caraguatatuba (UTGCA), da Petrobras (ALMEIDA, 2014).

Em soldagem de tubulacées o fator repetibilidade é um quesito de
fundamental importancia, principalmente quando os dutos sao utilizados no setor
de petrdleo e gas; quando a soldagem é realizada de forma manual com eletrodo
revestido, tem-se uma baixa repetibilidade do processo quando comparado a
processos robotizados, j& que naquela a qualidade da solda dependera da
constante habilidade e experiéncia do soldador.




Uma vantagem consideravel da soldagem orbital de tubulagdes®, de
forma robotizada (processo GMAW e FCAW), em comparacao com a soldagem
manual com eletrodo revestido (processo SMAW), é que nesta, o consumivel
utilizado possui tamanho limitado, em média 350 mm, ocasionando reaberturas
de arco, 0 que n&o ocorre para 0s processos robotizados com alimentagao
continua de arame. Ressalta-se também que em uma operacao manual, devido
ao proprio posicionamento do homem em relagdo ao tubo, realizar a soldagem
nas posi¢cdes sobre-cabecga, vertical ascendente e plana de forma continua, é
impraticavel, principalmente em tubos de grandes dimensoes.

Sabendo que para cada posicdo de soldagem (plana, vertical
descendente, sobre-cabeca e vertical ascendente) existe um conjunto 6timo de
parametros a serem utilizados (corrente, tens&o, velocidade de soldagem,
distancia do bico de contato a peca e angulo da tocha), tem-se a seguinte
questao: como realizar a variagdo controlada destes parametros ao alterar a
posicao de soldagem, sem precisar interromper o processo? Uma possibilidade
seria a utilizacdo de um sistema robotizado.

Logo, o emprego de processos automatizados como GMAW e FCAW,
com alimentagao continua de arame, parece ser uma alternativa bastante viavel;
processos automatizados compensariam, também, a demanda disponivel de
mao de obra especializada em soldagem no Brasil, que ainda é bastante
reduzida diante dos grandes desafios para o setor de petrdleo e gas para os
proximos anos.

A utilizacdo de agos de alta resisténcia como o APl 5L X80 oferece
grandes vantagens, porém, o processo de soldagem destes acos ainda € uma
tarefa que exige muito cuidado, principalmente para os acos de fabricacao
nacional, que ainda possuem uma composicao quimica carregada, ou seja, com
uma quantidade maior de elementos de liga, e consequentemente, mais propicio
a ocorréncia de alteragcbes microestruturas que possam comprometer suas
propriedades mecéanica durante a soldagem.

Apesar da boa soldabilidade do aco API 5L X80 na regido da ZTA, varias
pesquisas (MOEINIFAR, 2010; BAYRAKTAR, 2004; BONNEVIE, 2004;

3 A tocha de soldagem se movimenta enquanto o tubo fica parado.



MOHSENI, 2012) indicam que pode ocorrer deterioragdo das propriedades
mecanicas, atribuida principalmente a presenca de microestruturas frageis como
o microconstituinte AM do tipo massivo. Considerando entdo a ZTA, quanto mais
suave for a transicdo entre metal de solda e metal de base, menos maléfica esta
regiao serd com relacdo as propriedades mecanicas, principalmente quando
esta junta estiver submetida a cargas ciclicas.

Uma solda robotizada com alimentagao continua do arame, possibilita
um maior controle dos parédmetros de soldagem, contribuindo para maior
uniformidade na extensdo da ZTA, e reduzindo paradas indesejaveis que sé&o
bastante normais quando se utiliza processo manual com eletrodo revestido;
logo, a possibilidade de reducdo de heterogeneidades € uma caracteristica
importante quando da utilizacdo da soldagem robotizada, principalmente na
soldagem do aco API 5L X80, e em especial no passe de raiz, ja que esta € uma
regiao de alta concentragao de tensao.



2. OBJETIVOS DO PROJETO

2.1. OBJETIVO GERAL

» Avaliacdo microestrutural e das propriedades mecanicas em juntas soldadas
de agos API 5L X80 utilizados para transporte de petroleo e gas usando processo
de soldagem robotizado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar soldagem de passe de raiz com o processo GMAW de forma
robotizada.

» Realizar soldagem robotizada de juntas do ago APl 5L X80 na posicéo plana

e vertical-ascendente

» Avaliar o perfil de microdureza, a extensao da ZTA e microestrutura da zona
termicamente afetada de juntas soldadas por processo FCAW-G de forma
robotizada;

» Avaliar o perfil de microdureza, a extensao da ZTA e microestrutura da zona
termicamente afetada de juntas soldadas por processo FCAW-S de forma
robotizada;

» Avaliar a tenacidade a fratura a partir de ensaio CTOD das juntas soldadas do
aco APISL X80 submetidas a processos de soldagem FCAW-G e FCAW-S de
forma robotizada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. DESENVOLVIMENTO DOS ACOS API

A “American Petroleum Institute” ou API surgiu no ano de 1919,
atualmente é a maior associacao de negocios relacionados ao petréleo de todo
os Estados Unidos, representando todos os setores da industria petrolifera. Ela
atua nas especificacées de engenharia referentes a perfuracédo e equipamentos
de producéo para o setor de petrdleo e gas.

O desenvolvimento dos acos API, que se incluem na categoria HSLA
(High Strength Low Alloy) ou ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) no Brasil, tem
sido fortemente beneficiado pelo grande avanco tecnoldgico; as técnicas de
fabricacdo de acos nos ultimos 60 anos contribuiram para uma maior
compreensao dos fatores que controlavam a resisténcia e a tenacidade destes
materiais; desde entdo, consegue-se obter acos com boa relagdo de
propriedades mecanicas, associado com uma microestrutura refinada.

Tudo comegou em 1948 quando foi introduzida uma especificagdo
API| 5L para tubulagbes de aco X42; ja em 1959 houve o desenvolvimento do
aco X52, amplamente utilizado em gasodutos de alta pressdo no decorrer da
década de 60; no final da década de 60 ja estava sendo produzido o ago X60
que baseava-se na laminacdo a quente seguido de tratamento térmico de
normalizacdo com adicao de vanadio como elemento de liga (processo P1 na
Figura 1).

A partir de 1970, devido a exploracéo de petréleo no artico, assim como
ocorréncias de fraturas frageis em dutos nos Estados Unidos, levou-se ao
desenvolvimento de agos com maiores requisitos de tenacidade.

Neste periodo foi desenvolvida uma nova rota de producdo chamada
TMCR (Thermomechanical Controled Rolling); a adicdo de elementos de liga
como o niébio e o vanadio (processo P2 na Figura 1) possibilitou a reducao do
teor de carbono e foi possivel a evolugédo dos agos para o grau X70, reduzindo
custos de fabricacdo e melhorando as propriedades mecénicas pelo refino de
gréao; desde entdo, este ago tornou-se o padrao mundial na construgéo de dutos.



Ja em 1980, o TMCR foi aperfeicoado com a introducao do resfriamento
acelerado? (ilustrado na Figura 2) na regido de nao-recristalizacéo, e a adigio de
titAnio como elemento de liga (processo P3 na Figura 1), surgia assim o TMCP
(Thermomechanical Controled Process), tornando-se possivel a produgéo do
aco API 5L X80 com estrutura acicular, ou ferritico bainitico, maior refino de gréo
e teor de carbono mais reduzido.

Nos ultimos anos, comecaram a ser produzidos acos com grau superior
ao X80, decorrentes da adicdo de novos elementos de liga como o molibdénio
(processo P4 na Figura 1) nos acos API do tipo X100, como o cobre e o niquel
(processo P5 na Figura 1) nos acos API do tipo X120, possivel também pela
utilizacao de variantes do processo de resfriamento acelerado, como o super-

resfriamento acelerado.
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Figura 1 — Histérico de desenvolvimento dos agos API.
(adaptado de HILLENBRAND et al., 2008).

No Brasil, os primeiros estudos sobre o0 aco API 5L X80 aconteceram em
1986 pela Cosipa; ja em 2000, iniciou-se um projeto envolvendo varias entidades
a fim de estudar a aplicacdo e desenvolvimento destes acos; foram fabricadas
chapas com espessura de 15 a 17 mm com processo TMCR, sendo necesséria
a adicao de mais elementos de liga para compensar a auséncia de resfriamento
acelerado e obter a microestrutura e resisténcia mecénica tipica destes acos;

4 O resfriamento acelerado promove formacgao de varios defeitos de rede, como discordancias,
contornos de subgraos e interfaces matriz-inclusées, permitindo que ocorra nucleagao de ferrita

nestes locais, refinando ainda mais a microestrutura final.



atualmente, esta tem sido a rota de produgédo do aco API 5L X80 produzido no
Brasil pela Usiminas.

De acordo com resultados apresentados por SILVA (2009), a adicao de
mais elementos de liga no ago API 5L X80 de produgéo nacional pode vir a trazer
conseqliéncias deletérias ao material quando este for submetido a ciclos
térmicos de soldagem; esta influéncia ja havia sido reportada por BOTT (2005)
que concluiu através de pesquisa que o alto teor de elementos de liga utilizado
no ac¢o nacional prejudica a soldabilidade e o correto equilibrio entre resisténcia

mecanica e tenacidade na ZTA na etapa de soldagem.
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Figura 2 — Processo de laminag&o controlada com resfriamento acelerado.
(adaptado de GODOQY, 2008).

A microestrutura final observada nos agos API esté indicada na Figura 3,
onde percebe-se a influéncia significativa do tipo da microestrutura nas
propriedades mecanicas de cada grau de aco APl quando comparado com o
tradicional aco doce, ou seja, com teor de carbono em torno de 0.1%.
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Figura 3 — Microestrutura presentes no desenvolvimento de agos API.
(adaptado de MURRAY, 2011).

Uma estrutura de transformacao tipica de agcos APl com teor de C ultra-
baixo € a bainita globular que consiste de uma mistura das formas classicas de
bainita com pequenas ilhas de martensita e austenita retida, conhecido como
microconstituinte AM. A formacdo desta ilha ocorre durante o resfriamento
continuo, sendo a taxa de resfriamento e o teor de carbono os fatores principais
no controle da fragao volumétrica deste tipo de microconstituinte (BATISTA et
al., 2002).

No ago X80 o microconstituinte AM é de fundamental importancia para
0 aumento da resisténcia e tenacidade, desde que esteja em quantidade limitada
e sob morfologia refinada e dispersa (BATISTA et al., 2002; LAITINEN, 2006).

3.1.1. SOLDABILIDADE DOS ACOS API

A soldabilidade destes acgos indica como o0s mesmos podem ser
preferencialmente soldados, apresentando juntas sem defeitos de soldagem e,
consequentemente, melhor desempenho em servico, devido ao menor
endurecimento da zona termicamente afetada (ZTA) e menor risco de
trincamento por hidrogénio (YURIOKA, 2001; MACIEL, 1994).

Ao efeito “endurecedor” do carbono nos acos foram adicionados os
efeitos de varios elementos quimicos presentes na liga, surgindo o conceito de

Carbono Equivalente (CE), indice que indica o efeito da composicao quimica na
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dureza maxima da ZTA e, conseqiientemente, em sua soldabilidade
(YURIOKA, 2001).
A determinacao do CE definido pelo Instituto Internacional de Soldagem

(IIW) é dado pela Equacéo 1.

Cu + Ni +Cr+M0+V

" - Eq. 1

CE=c+-"+

A Figura 4 ilustra o diagrama de Graville® utilizado por muitos autores
como GRAY e PONTREMOLI (1987) para analisar a soldabilidade dos agos API;
observa-se pelo diagrama que a soldabilidade destes agos aumenta com a
diminui¢cdo do teor de carbono e do valor do carbono equivalente; na regido A
tem-se boa soldabilidade, na regido B a soldagem deve ser realizada com

cuidados especiais, ja a regiao C caracteriza baixa soldabilidade.
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Figura 4 — Diagrama de Graville para agos API.
(adaptado de GRAY & PONTREMOLI, 1987).

Estudos sobre o grau de susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio®

no aco X80 de producdo nacional tem sido reportado na literatura; segundo

5 Este diagrama foi desenvolvido por GRAVILLE (1976).
6 A fragilizagéo por hidrogénio degrada as propriedades mecanicas do material; o hidrogénio

pode se originar tanto do ambiente (corrosdo, pressdo de gas, etc) como internamente em
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ARAUJO (2013) este aco se mostrou susceptivel a fragilizagdo por hidrogénio
ambiental, entretanto, nao foi observado o mesmo comportamento ao considerar
fragilizagé@o por hidrogénio dissolvido dentro da matriz, antes de etapas de testes
Ou operagao, o que poderia ser atribuido a presenca de elementos microligantes
que agem de forma benéfica em relagéo a fragilizacao por hidrogénio.

Porém, durante a soldagem, pode ocorrer o aprisionamento de
hidrogénio na poca de fusao, e que posteriormente difunde-se para a ZTA, e na
presenca de altas densidades de discordancias pode ocasionar o trincamento a
frio.

A fim de avaliar o grau de susceptibilidade de trincas induzidas por
hidrogénio (TIH) para agos APl que apresentam teores de carbono inferiores a
0,1%, ITO e BESSYO (1968) propuseram um parametro mais especifico
conhecido como Pcm (Weld Metal Cracking Parameter), conforme Equagéao 2.

p _C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni+Mo+V+SB Eq. 2
‘m=t7T3p 20 60 " 15 ' 10 Q-

A norma APl 5L (2007) recomenda que o valor maximo de Pcm nao
ultrapasse 0,25, o que pode prejudicar a soldabilidade do aco e torna-lo mais
suceptivel a fragilizagao por hidrogénio.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas sobre a soldagem do aco
API 5L X80 tem sido desenvolvida no pais, cuja soldabilidade € influenciada pela
sua composi¢ao quimica, definido pelo parametro Pcm.

A variedade de composicado quimica do aco APl 5L X80 de producao
nacional, tem gerado diversos valores de Pcm, conforme é apresentado na
Tabela 1.

operacoes de soldagem ou processo de fundicdo onde o hidrogénio é absorvido para dentro do

material.
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Tabela 1 — Valores determinados de Pcm de acos API 5L X80 nacionais
reportados na literatura.

REFERENCIA Pcm
FERREIRA (2001) 0,16
ORDONEZ (2004) 0,16
SILVA, M. (2004) 0,16
SILVA, M. (2009) 0,17

SILVA, J. H. F. (2004) 0,16
ALMEIDA (2005) 0,17

VALIM (2005) 0,16 0,18

ROZA (2006) 0,18

PINTO (20086) 0,19

BATISTA et al. (2007) 0,17

BUENO (2007) 0,17
DURAND (2007) 0,20
RAMIREZ (2008)* 0,13

CALOI (2008) 0,18
MEIRELES (2009) 0,18

CORIMAYA (2009) 0,16
BALLESTEROS (2009) 0,20
ROCHA (2010) 0,17
ALBUQUERQUE (2010) 0,17
PASSAGEM (2011)* 0,13

Esta variedade de valores de Pcm apresentados na Tabela 1 é
decorrente da utilizagdo de uma maior quantidade de elementos de liga, a fim de
compensar a auséncia do resfriamento acelerado, o que podera vir a prejudicar
a soldabilidade e as propriedades mecanicas na ZTA quando o mesmo for
submetido a ciclos térmicos de soldagem.
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3.2. TUBULAGOES DE ACO API

A norma do APl 5L (2007) exige que agos para tubulacbes sejam
elaborados com as melhores praticas para a producdo de agos limpos,
assegurando sua aplicagcdo em locais onde a tenacidade € um requisito
fundamental; logo, para que estas tubulagcdes possam ser enquadradas dentro
das especificacdes, devem atender aos requisitos associados a sua aplicagao,
composigao quimica e resisténcia mecanica.

A API 5L estabelece o termo PSL’ para definir o rigor dos requisitos
técnicos de acos utilizados em tubulacées, sendo que para o nivel PSL 2 se tém
um controle mais estreito da composicao quimica, conforme pode ser observado

na Figura 5, assim como valores mais definidos de tenacidade e resisténcia a

tracao.
maximo lteor de carbono
g S —
> s .
API 5L 40 R(d.
a-\‘;-.. 28 .\
o 2
S— g \
8 X o e gt
5 : o < API 5L 44" gd.
-"g '. El. * . PSL2
Q C.le e e . . 1
o 00afe™™ gsow f b
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8 % Ly g y p-lisc-uas? 1 L L
— . X-60 X—70 X-80 X-120
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Resisténcia ao Escoamento >
(ksi)

Figura 5 - Teor de carbono para diversos agos API.
(adaptado de GRAY e PETERS, 2002).

O avango no desenvolvimento dos acos APl para tubulagbes vem
associado com a reducao do teor de carbono; na Tabela 2 € apresentado um
indicativo do grau de ago APl em funcao do teor de carbono.

7 Product Specification Level
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Tabela 2 - Composicao quimica maxima para agos API do tipo PSL2.
(adaptado de API 5L, 2007).

Grau
cP si Mn b P s V + Nb + Ti |OUTROS | CEy | CEpem
X52 022 | 045 | 1.40 | 0,025 | 0,015 043 | 025
X56 022 | 045 | 140 | 0025 | 0,015 | 043 | 025
X60 012 | 045 | 160 | 0.025 | 0,015 043 | 025
X65 012 | 045 | 160 | 0,025 | 0,015 Il 043 | 025
X70 012 | 045 | 170 | 0,025 | 0.015 b 043 | 025
X80 012 | 045 | 185 | 0025 | 0015 043" | 025
X390 0.10 | 055 | 2,10 | 0.020 | 0,010 1l 0,25
X100 0,10 0,55f 2,10 0,020 0,010 — 0,25
X120 0,10 | 0557 | 2,10 | 0,020 | 0,010 IV 0.25

| => cu-05%1 Ni-0,3% | Cr-0,3% |Mo-0,15%
Il => cu-05%1 Ni-0,5% | Cr-05% |Mo-05%
I[I] => Cu-0,5%1 Ni-1,0% | Cr-0,5% | Mo-05%

IV => B-0,004%

O uso de X80 tem apresentado bons resultados quanto a melhoria de
custos em tubulagdes “onshore”, principalmente pela possibilidade de reducéo
da espessura da chapa de ago, e consequentemente, menor custo no transporte
e construcdo das tubulagdes; ja para transporte de gas em longas distancias o
uso de X100 e X120 parece ser uma solugdo mais viavel em virtude da
necessidade de maior reducdo de material, e consequentemente, menores
custos de producéo e transporte (HILLENBRAND et al., 2005b).

Na Figura 6 tem-se o custo de fabricagdo por tonelada de tubo, para
diferentes tipos de aco API; observa-se uma reducéo de aproximadamente 25%
na espessura de parede do X60 ao X80; a utilizacdo de graus superiores, além
de propiciar uma reducdo na espessura de parede, mantendo a mesma
capacidade de transporte, também diminui custos associados com transporte.
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Figura 6 — Custo de fabricagao para diferentes tubos de ago API.
(adaptado de GRAF et al., 2003).

Diversas tubulagbes instaladas na Europa e América do Norte duas
décadas atrds mostram que o uso de X80 ndo tem causado problemas com
propriedades mecanicas e soldagem; na Tabela 3 sdo apresentados alguns
projetos utilizando aco APl 5L X80 produzidos pela Europipe.

Um exemplo da eficiéncia da utilizacdo do X80 foi um projeto na
Alemanha em 1992, conhecido como “Ruhrgas”, sendo a primeira linha de
tubulagdes utilizando X80, com tubulagbées de 250 km de comprimento. Uma
reducao de material de aproximadamente 20000 ton foi obtida ao utilizar X80 em
detrimento do X70 e, consequentemente, ocasionou uma reducao nos custos de
transporte de tubos assim como reducao nos custos de soldagem, pela reducao
do tempo de soldagem ao serem soldadas paredes com espessuras mais finas
(KALWA et al., 2002).
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Tabela 3 - Projetos com tubos de aco API 5L X80 produzidos pela
Europipe. (HILLENBRAND, 2008).

Ano Projeto Geometria Comprimento
1984 Megal 11 44" x 13,6 mm 3,2 km
1985 CSSR 56" x 15,4 mm 1,5 km
i 48" x 18,3 mm
1991/92 Ruhrgas i ’ 259k
uhrgas 48" x 19,4 mm m
48" x 14,3 mm
__— Y. 48" x 15,1 mm
2001/ 07 National Grid (Transco) ' 90 k
I y 48" x 20,6 mm 690 km
48" x 22,9 mm
2001/03 CNRL 24" x 25,4 mm 12,7 km
2003 Murray 20" x 20,6 mm 2,4 km
2004/05 Snam Retegas 48" x 16,1 mm 10 km
2004 Stadtwerke Miinster 56" x 20,5 mm 1,6 km

Sistemas de tubulagdes com capacidade de suportar pressées acima de
10 Mpa apresentam demanda crescente em diversos paises; LIESSEM (2007)
apresentou uma estimativa de mais de 20.000 km de tubulacdes de aco API, com
grau igual ou superior ao X80, a serem instaladas no periodo compreendido
entre 2007 a 2012, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Demanda de projetos de tubulacdes de aco API 5L X80.
(LIESSEM, 2007).

Regiao Comprimento Grau
América do Norte 11.000 Km X80/X100
Russia 2.000 Km X80
China 8.000 Km X80
Europa 500 Km X80

No Brasil, em decorréncia das recentes descobertas de petréleo do pré-
sal, na Bacia de Santos, projetos utilizando tubulagbes de ago API 5L X80 de
fabricacdo nacional estdo em fase de desenvolvimento, como por exemplo, 0
projeto Mexilhdo da Petrobrés, conforme ilustrado na Figura 7; sdo 8,5 km deste
material a ser instalado na Unidade de Tratamento de Gas de Caraguatatuba
(UTGCA).
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S&o Paulo
®

CUBATAQ

Figura 7 — Projeto de Malha de dutos na Bacia de Santos com uso de tubos
de aco API 5L X80.
(adaptado de TENARIS CONFAB, 2008).

3.3. MICROESTRUTURA RESULTANTE DO PROCESSO DE
SOLDAGEM DE AGCOS API APLICADOS EM TUBULAGOES

Uma junta soldada é constituida por: metal de base (MB), metal de solda
(MS), Linha de fusao (LF) e zona termicamente afetada (ZTA) conforme ilustrado
na Figura 8, podendo ser ainda monopasse ou multipasse em funcédo das
caracteristicas de cada procedimento de soldagem.

Para juntas soldadas com multiplos passes, ocorrem transformagdes
parciais das microestruturas da ZTA pelos passes subsequentes, formando sub-
regidbes com microestrutura e propriedades diversas, ver Figura 8; no caso da
soldagem de acos APl 5L X80 fabricados pelo processo convencional, sem
resfriamento acelerado, onde a composi¢cdo quimica do ago apresenta uma
maior quantidade de elementos de liga, logo, os sucessivos ciclos térmicos de
soldagem resultam numa maior complexidade microestrutural nesta regiao,
assim como uma maior possibilidade de formacao de microconstituintes frageis
na ZTA.
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Figura 8 — llustracdo das principais regides de uma junta soldada.
(adaptado de DAVIS e KING, 1994).

3.3.1. MICROESTRUTURA NO METAL DE SOLDA

O Metal de solda € uma zona que solidifica heterogeneamente a partir
da interface com o metal solido, especificamente na ZTA de grdos grosseiros,
sendo que os graos que se solidificam inicialmente tém suas larguras definidas
por esta vizinhanga.

As microestruturas presentes no metal de solda dependem da
composigédo quimica do metal de base e do metal de adi¢ao, do ciclo térmico de
soldagem, do tamanho de gréao austenitico e do teor de distribuigao das inclusées
ndao metalicas; estes fatores também sdo influenciados pela energia de
soldagem, pela espessura e geometria da junta, pela temperatura de pré-
aquecimento e interpasse, assim como a utilizacdo ou nao de gas de protegao.

Para a identificacdo dos constituintes microestruturais no metal de solda,
o International Institute of Welding (lIW, 1988) apresentou uma terminologia
internacional na descricdo destes constituintes; a Figura 9 ilustra os principais
microconstituintes encontrados no metal de solda de acos APl 5L X80; a
descricao € apresentada para observacgdes realizadas por microscopia o6tica e
podem ser classificadas da seguinte forma:
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Figura 9 - Microconstituintes do metal de solda de agos API 5L X80.
(adaptado de VENTRELLA, 1999).

d) FERRITA PRIMARIA DE CONTORNOS DE GRAO (PF(G)) - tem forma
alongada e um aspecto claro e liso. Ocorre a taxas de resfriamento muito lentas
e sua formagéao em acos ARBL nao € comum, pois os elementos de liga retardam
tanto a nucleagédo da ferrita primaria quanto seu crescimento difusional que

ocorre nos contornos de graos austeniticos.

e) FERRITA POLIGONAL INTRAGRANULAR (PF (I)) - ocorre no interior dos
graos austeniticos, aparecendo na forma de graos normalmente poligonais. Sua

formagao acontece com taxas de resfriamento muito lentas.

f) FERRITA ACICULAR (AF) - ocorre no interior do grao austenitico original sob
taxas de resfriamento mais elevadas quando comparados com a ferrita primaria.
Este microconstituinte apresenta granulacéo fina e entrelacada, composta por
finas ripas de ferrita com cementita entre estas ripas (MEl e SILVA, 1988); devido
a distribuicAo cadtica das ripas de ferrita, este microconstituinte torna-se
bastante favoravel ao aumento da tenacidade no metal de solda de agos ARBL
(ZHANG e FARRAR, 1997; GRONG, 1994). Na Figura 10 tém-se um gréfico
mostrando a relacdo entre a energia absorvida em teste de impacto charpy com
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o teor de AF. Observa-se que quanto maior o percentual de AF mais elevado é
o valor da energia absorvida e, a0 mesmo tempo, menor a temperatura de
transigao ductil-fragil.
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Figura 10 - Influéncia do teor de AF no ensaio de impacto charpy.
(adaptado de GRONG, 1994).

g) FERRITA COM SEGUNDA FASE ALINHADA (FS (A)) - é formada por graos
grosseiros e paralelos de ferrita em forma de ripas. Quando a relacdo

comprimento/largura € maior que 4:1, sao classificados como FS (A).

h) FERRITA COM SEGUNDA FASE NAO ALINHADA — FS (NA) é formada por
ferrita que circunda ripas de ferrita acicular ou outros microconstituintes que se

apresentem com forma equiaxial. Apresenta-se em forma nao paralela.

i) AGREGADO FERRITA/ CARBONETOS (FC) - é formado no interior dos
grédos da austenita; compreende uma estrutura fina de ferrita/carbonetos,

incluindo perlita e ferrita com interfaces de carboneto.

j) MARTENSITA (M) - apresenta-se com forma de ripas ou maclada de acordo
com o teor de carbono. E formada como produto final de transformacédo da
austenita sob condicbes de altas taxas de resfriamento. Por outro lado, sua
identificacdo normalmente ndo é possivel de ser feita utilizando-se apenas
microscopia oética.
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3.3.2. MICROESTRUTURAS NA ZTA

A ZTA é a regido da junta soldada mais propicia a ocorréncia de trincas.
Isto acontece devido as baixas propriedades mecanicas observadas em fungao
do tipo de microestrutura presente nestas regides e que sdo decorrentes das
grandes variacdes térmicas advindas dos ciclos térmicos de soldagem; sao
descritas abaixo as principais regides presentes na ZTA, conforme ilustrado

anteriormente na Figura 8.

a) REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS (ZTA GG): esta regido ocorre na faixa
de temperaturas de 1100 °C a 1500 °C, o maior tamanho de grao austenitico
favorece a temperabilidade do aco com consequente formacado de martensita
sob taxas de resfriamento tipicas do processo de soldagem. A formacao deste
tipo de microestrutura diminui consideravelmente a tenacidade do material; logo,

esta é considerada a sub-regidao mais critica da junta soldada.

b) REGIAO DE GRAOS FINOS (ZTA GF): esta regido ocorre na faixa de
temperaturas entre 850 °C e 1100°C , como a temperatura néo é suficientemente

elevada, o crescimento do tamanho de grao austenitico ndo € significativo.

c) REGIAO INTERCRITICA (ZTA IC): esta regido ocorre na faixa de
temperaturas entre 750 °C e 850 °C, ha apenas transformacao parcial da
austenita, a microestrutura resultante sera refinada, entretanto, os teores de

carbono dessa austenita sdo maiores que os valores nominais dos acos.

d) REGIAO SUBCRITICA (ZTA SBC): esta regido ocorre na faixa de
temperaturas entre 500 °C e 750 °C, ndo ocorre nenhuma transformacao

austenitica, mas ainda assim o aco pode sofrer efeitos da temperatura.

Em soldagem multipasses, tem-se também a formagéo de sub-regides da
ZTA GG, que promovem a formagao de microconstituintes especificos de acordo
com a taxa de resfriamento observada, sdo elas: ZTA GG | (zona de graos
grosseiros inalterada), ZTA GG SPC (zona de graos grosseiros supercritica),
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ZTA GG IC (zona de graos grosseiros intercritica) e ZTA GG SBC (zona de graos
grosseiros subcritica).

Durante a soldagem, se a taxa de resfriamento é alta, a austenita
enriquecida de carbono transforma-se parcialmente em martensita e a austenita
restante fica retida a temperatura ambiente formando o microconstituinte AM,
que pode resultar em ZFL (zonas de fragilizacdo localizada)®, também
conhecidas por LBZ (Local Brittle Zone), que degradam a tenacidade na ZTA GG
(SILVA, 2009; VISHNU, 1984; BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006); logo, a
tenacidade na ZTA é influenciada pela quantidade, tipo e distribuicdo do
microconstiuinte AM presente (LAITINEN, 2006).

A ZTA é a regiao de maior cuidado na junta soldada, principalmente na
regiao de gréos grosseiros, que € considerada uma zona critica e muito favoravel
ao surgimento de trincas; no aco API 5L X80 pode surgir microconstituintes
frageis como a martensita, além de constituintes AM que dependendo da sua
morfologia pode induzir a formacéao de trincas (ALMEIDA, 2005).

DAVIS e KING (1994) enfatizam que a presenga do microconstituinte AM
nao € necessariamente nociva, depende da sua fragdo volumétrica, morfologia
(massivo ou alongado) e dureza.

Para melhorar a tenacidade a fratura na ZTA, sao selecionados
procedimentos de soldagem que reduzam a fragdo volumétrica da martensita e
do microconstituinte AM, e promovam aumento no percentual de microestruturas
mais tenazes (SANT’ANNA, 2006; DAVIS e KING, 1994).

O tamanho de gréao da austenita diminui drasticamente com a distancia a
partir da linha de fusdo. Esta zona mais distante é conhecida como ZTA GF, ou
zona de granulacao fina, apresenta-se menos temperavel e com produtos de
transformacdes mais tenazes, tornando-se menos problematica em comparacao
com a ZTA GG, ja que estd submetida a temperatura menor da ordem de
1000 °C.

Na ZTA GG tem-se uma zona pouco tenaz e de granulacao grosseira
devido ao aquecimento proximo a linha de fusdo com temperaturas da ordem de
1200 °C, austenitizando a microestrutura e geralmente promovendo o

crescimento de graos; no resfriamento, a austenita pode transformar-se em

8 Regides com valores de tenacidade baixos e que comprometem a integridade da junta soldada.
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martensita, bainita, ferrita+perlita ou misturas destes constituintes, dependendo
da taxa de resfriamento e da composicdo quimica do aco (ASKELSEN e
SIMOSEN,1987); esta regidao é mais probleméatica para junta soldada, sendo
mais propicia ao surgimento de trincas.

A formagdo da microestrutura bainitica depende da temperatura de

transformacao, podendo ser classificada em duas formas principais:

a) BAINITA SUPERIOR - forma-se entre 550-400 °C, consiste em placas finas
de ferrita, com cerca de 0,2um de espessura e cerca de 10uym de comprimento,
denominadas de sub-unidades, cujo crescimento acontece em feixes; nas

fronteiras das placas de ferrita tem-se a precipitacao de carbonetos, como pode

ser observado pela Figura 11.

b) BAINITA INFERIOR - forma-se entre 400-250 °C, possui microestrutura e
caracteristicas cristalograficas que sao muito semelhantes a bainita superior,
porém, no caso da bainita inferior, as particulas de carbonetos precipitam dentro

das placas de ferrita, conforme € apresentado na Figura 11.

CONTORNO DE GRAO
DA AUSTENITA

SUB-UNIDADE

CARBONETOS ENTRE LAMINAS
DE FERRITA DA BANITA

BAINITA

BAINITA SUPERIOR

CARBONETOS DENTRO DA LAMINA
DE FERRITA DA BANITA

R

== (s W R
e ——

BAINITA INFERIOR

Figura 11 - Formacao da bainita no contorno de grdo da austenita.
(adaptado de BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).
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O crescimento de particulas de cementita na bainita superior € mais
propicio a formagao de trincas por clivagem e formacao de vazios; logo, a bainita
inferior possui melhores propriedades mecanicas do que a bainita superior
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

Na regido da ZTA, os maiores problemas de tenacidade sdo encontrados
na zona de graos grosseiros quando submetidas a resfriamento rapido; por ser
uma regidao imediatamente adjacente a zona de fusdo, os picos de temperatura
aproximam-se do ponto de fusdo do metal e devido as altas temperaturas
alcancadas podem levar a um notorio engrossamento dos grdos da austenita
(Ll et al., 2001; KIM et al., 2001; LIAO et al., 1998).

3.3.2.1. MICROCONSTITUINTE AM

Na soldagem de agos de alta resisténcia e baixa liga, principalmente em
soldas multipasses, a formacao do microconstituinte AM pode ocorrer em trés
regides especificas de acordo com Laitine (2006), ou seja, ZTA GG, ZTA GG IC
e ZTA IC (regides conforme descricao da Figura 8); o mecanismo de formagéo,
assim como o tipo e propriedades do microconsituinte AM dependem tanto da
composi¢ao quimica e do processo de fabricagdo do ago, como também dos
ciclos térmicos de soldagem.

O microconstituinte AM é classificado em dois tipos principais, de acordo
com a sua forma, podendo ser do tipo alongado (elongated stringer) quando
apresenta a razdo do comprimento pela largura maior que trés, ou massivos
(block-like) quando esta relagédo é menor que trés.

A formacdo de microconstituinte AM do tipo alongado, com largura
compreendida entre 0,2—1 um ocorre preferencialmente entre ripas de ferrita,
bainita e martensita na ZTA GG IC e no contorno de grdo da austenita na
ZTA GG, isto para maiores taxas de resfriamentos (menor tempo de
resfriamento) ou seja, At8/5 entre 20 e 40 segundos; em contrapartida,
microconstituintes do tipo massivo, com diametros de 3—-5 uym, séo formados nos
contornos de grao da austenita na ZTA GG IC e entre ripas de ferrita na ZTA GG,
com taxas de resfriamento bem menores (maior tempo de resfriamento), ou seja,
At8/5 > 80 segundos.

24



MATSUDA et al. (1991) observou que o tipo microconstituinte AM
alongado apresenta maior facilidade de decomposicdo do que o tipo
microconstituinte AM massivo; varios autores (MATSUDA et al., 1991; HRIVNAK
et al., 1992a; HRIVNAK et al., 1992b; TERADA et al., 1992) observaram que o
inicio desta decomposi¢do ocorre acima de 200°C até uma temperatura de
500°C.

Segundo HRIVNAK et al. (1992b), a dureza do microconstituinte AM
aumenta com o teor de carbono, podendo ser expressa atraves da seguinte

equagao:

HV(a_np = [(575 xC) + 15] Eq. 3

onde C representa o teor de carbono do microconstituinte AM.

A frag@o de microconstituinte AM na ZTA CG ¢ influenciada pelo teor de
carbono presente (MATSUDA et al. 1991); a fim de avaliar a influéncia de outros
elementos de liga na fracdo de microconstituinte AM, foi estabelecido por
HARRISON e WEBSTER (1994) e HARRISON e WALL (1996), o parametro AlF
(Alloy Factor) semelhante ao carbono equivalente, dado por:

Si + Mn Cr+ Mo + V Ni + Cu
AIF = —+ - +— Eq. 4

para 0,06 < C < 0,11 %; se AIF for menor do que 0,32, a fragcédo
de microconstituinte AM é menor que 6% em volume.

Diversos trabalhos tém sido realizados no mundo acerca da formacao
do microconstituinte AM na ZTA de juntas soldadas, assim como suas
propriedades caracteristicas; além da composicdo quimica do aco e os picos de
temperatura nos ciclos térmicos de soldagem, foi evidenciado que a formacgao
deste microconstituinte estd condicionada também a taxa de resfriamento
(At8/5).

Para um At8/5 de 40 segundos, HAZE e AIHARA (1988) constataram a
influéncia dos elementos de liga e dos picos de temperatura nos ciclos térmicos
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de soldagem sobre o fator de deterioragdo do CTOD?; logo, é de grande
importancia avaliar tanto a formacao e propriedades do microconstituinte AM na
ZTA, como sua distribuicao e tamanho na matriz.

Na Figura 12 é apresentado um gréafico que relaciona a influéncia de
varios tipos de elementos de liga sobre o fator de deterioracdo do CTOD; isto
decorre da maior ou menor formacao de microconstituinte AM proporcionado
pelo tipo de elemento de liga presente; observa-se pela Figura 12 que os
elementos Nitrogénio (N) e Boro (B) apresentam o maior indice de deterioragao
do CTOD na ZTA, ja o Cobre (Cu) e 0 Manganés (Mn) possuem o menor indice.

Ciclos Térmicos

A (1400°C + 800°C)
B (1400°C + 800°C + 450°C)

100

10 |

Fator de Deterioragdo do CTOD
ma (17 wt%)

0.1

C SiMNCuNCrMoNo V N B

Elemento

Figura 12 — Fator de deterioracdo do CTOD na ZTA em funcao do elemento de
liga e do numero de ciclos térmicos de soldagem.
(HAZE e AIHARA 1987).

9 CTOD ou Crack Type Open Displacement é um parametro bastante utilizado atualmente para
medir a tenacidade a fratura do material, 0 mesmo é discutido posteriormente no tépico sobre
mecanica da fratura.
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A seguir é apresentada a influéncia de cada elemento de liga na
formagéo do microconstituinte AM durante a soldagem.

1. Nitrogénio e Boro - segundo EVANS (1998), a reducéao do teor de Nitrogénio
transforma o microconstituinte AM entre as ripas de ferrita em perlita,
promovendo aumento da tenacidade tanto no metal base como no metal de
solda; porém, esta influéncia do nitrogénio depende dos teores de titanio e boro
no metal de solda.

2. Nidbio e Vanéadio - estes elementos sdo formadores de carbetos, seu aumento
favorece a formagao de microconstituintes AM durante o segundo ciclo térmico
de soldagem, promovendo o aumento da dureza; também impede a difusdo do
carbono durante o terceiro ciclo térmico, retardando a decomposicdo do
microconstituinte AM, (HAZE e AIHARA, 1988; MATSUDA et al., 1996).

3. Aluminio e Silicio - altos teores de aluminio impendem a difusdo de carbono
e a precipitacao de carbetos na austenita enriquecida de carbono, favorecendo
a formacao de microconstituinte AM, (MATSUDA et al. 1996); ja altos teores de
silicio no ago, retardam a precipitacao de cementita, promovendo a formacao de
microconstituinte AM, (FAIRCHILD et al., 1991; MATSUDA et al. 1996).

4. Cromo, Manganés e Molibdénio - elevado teor destes elementos reduzem a
temperatura Bs, promovendo a formacao de microconstituintes AM. O cromo e
o molibdénio sdo elementos formadores de carbetos, logo, seu aumento
favorece a formag&o de microconstituintes AM em regides reaustenizadas
durante o segundo ciclo térmico de soldagem, também promovendo o aumento
da dureza (MATSUDA et al., 1996).

5. Cobre e Niquel - a reducao de cobre e niquel diminui a quantidade de bainita
superior, promovendo um decréscimo na concentracdo de microconstituinte

A- M, e consequentemente uma reducgao da dureza.

Considerando a regido ZTA GG, os picos de temperatura nos ciclos
térmicos afetam, de forma mais significativa, a distribuicdo dos
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microconstituintes AM; ja na regido ZTA GG IC, o aumento do pico de
temperatura no segundo ciclo térmico intercritico, promove um acréscimo na
quantidade de microconstituinte AM (TERADA et al., 1992).

A formacdo de microconstituinte AM na ZTA GG IC depende da
microestrutura presente anteriormente na ZTA GG, a qual é influenciada pela
taxa de resfriamento; quanto ao tamanho, o microconstituinte AM pode ser do
tipo alongado ou do tipo massivo, a dureza encontrada nos mesmos varia de
acordo com o teor de carbono.

YAMAMOTO et al. (1989) observaram que para agos HSLA com Titanio
e Oxigénio em sua composicao quimica, processados por TMCP (ACO Ti-O), a
fracdo de microconstituinte AM aumenta para um intervalo At8/5 de 10 a 30
segundos; excedendo esse valor ocorre decomposi¢do deste microconstituinte
em carbonetos, Figura 13. Considerando o tamanho maximo de particula (d),
percebe-se sua reducao no intervalo de 10 a 30 segundos, e que excedendo
este valor tem-se um crescimento no tamanho da particula de
microconstituinte AM.

No caso de acos HSLA processados por TMCP e com presenca de
Aluminio e Nitrogénio em sua composicao quimica (ACO LN), a fracao de
microconstituinte AM apresenta os maiores percentuais no intervalo At8/5 de 10
a 100 segundos; ja quanto ao tamanho maximo de particula (d), observa-se que

ocorre um maior crescimento em comparag¢ao aos demais.
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Figura 13 — Influéncia do tempo de resfriamento na fracdo de AM (%) e
tamanho maximo de particula AM (um).
(YAMAMOTO et al.,1989).
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Segundo LAITINEN (2006), a propagacdo de trincas em
microconstituintes AM ainda n&o é clara, para alguns o microconstituinte AM atua
de forma a impedir a propagacao de trincas, porém, outros relatam que o
microconstituinte AM favorece a propagacao de trincas.

LI e BAKER (2010) relatam que as particular de AM do tipo alongado sao
mais suscetiveis ao descolamento na matrix, enquanto as particulas de AM
massivas sdo mais suscetiveis ao trincamento.

Considerando o teor de carbono, na faixa de 0,6% a 2,2% para HSLA;
em microconstituinte AM do tipo alongado, a dureza medida esta na faixa de 600
a 800 HV; ja para o tipo massivo, esta dureza esta na faixa de 800 a 1200 HV
(MATSUDA et al., 1991; HRIVNAK et al., 1992a; HRIVNAK et al., 1992b).

Em contrapartida, a dureza da matriz ferritica € de 200 HV, o que gera
uma diferenca de resisténcias conhecida como “Strength Mismatch”; durante o
carregamento, elevadas tensbes estdo ocorrendo na interface
microconstituinte AM/matrix, formando microtrincas por decoesao interfacial, e
favorecendo o inicio de uma trinca (CHEN et al., 1984; Akselsen et al., 1988;
DAVIS e KING, 1994).

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentadas as ilustracbes sobre os
mecanismos de fratura ductil e por clivagem na ZTA GG de junta soldada de aco
HSLA de acordo com KIM et al. (1991).
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Figura 14 - llustracdo sobre o mecanismo de fratura ductil.
(adaptado de KIM et al., 1991).
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Figura 15 - llustragdo sobre o mecanismo de fratura por clivagem.
(adaptado de KIM et al., 1991).

Na Figura 16 tem-se uma ilustracao de fratura em microconstituinte AM
proposto por DAVIS e KING (1994), onde a fratura por clivagem inicia-se logo
apds o descolamento, também conhecido como “debonded” entre duas

particulas de microconstituinte AM, as linhas indicam as microtrincas formadas

/4

DEBOVDED

com este descolamento.

CAMPO
DE
TENSOES

AM

Figura 16 - llustragdo sobre o mecanismo de fratura ductil e por clivagem
(adaptado de DAVIS e KING, 1994).
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3.4. PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem pode ser definida como o processo de unidao de materiais
baseado no estabelecimento de uma regido de contato entre as pegas a serem
unidas, mantendo ao longo da “junta soldada” a continuidade das propriedades
quimicas, fisicas e metallurgicas. Sua aplicacdo atinge desde pequenos
componentes eletrdnicos até grandes estruturas e equipamentos (pontes,
navios, vasos de pressao, etc.).

Soldagem por fusdo ou por pressado sdo as duas formas principais de
realizar a unido entre materiais. No grupo de soldagem realizada por fuséo,
existe uma grande variedade de processos de soldagem, sendo necessaria a
selecado do melhor processo, ou mesmo o mais viavel para a aplicagao desejada.

Tem-se noticia de que a soldagem de tubulacées iniciou-se em 1929,
assumindo, porém, caracteristicas produtivas somente a partir de 1933
(WIDGERY, 1999).

Atualmente, a soldagem de tubulagdes deve ter tanto a especificagdo ou
elaboracdao do procedimento de soldagem (EPS), quanto ter soldadores
qualificados conforme norma APl 1104 (2005).

Os principais processos utilizados na soldagem de tubulagdes, e aceitos
pela APl 1104, séo:

» SMAW (Shielded Metal Arc Welding), que € a soldagem manual com
eletrodo revestido;

» FCAW (Flux Cored Arc Welding), que € a soldagem com arame tubular. O
equipamento utilizado nos processos GMAW e FCAW é o mesmo, a diferenca
esta no tipo de arame utilizado: enquanto o arame é macico no GMAW, no FCAW
o arame é tubular.

» GMAW (Gas Metal Arc Welding), comumente conhecido como soldagem
MIG/MAG;
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3.4.1. SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO

Este processo também é conhecido por SMAW, sigla usada pela AWS e
que significa “Shielded Metal Arc Welding”, ou seja, soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido.

A soldagem é produzida pelo calor do arco criado entre um eletrodo
revestido e a peca a soldar. Na Figura 17 é apresentado uma ilustracao deste

processo de soldagem.

REVESTIMENTO

ALMA

—>

ATMOSFERA
PROTETORA

GOTA DE METAL
TRANSFERIDO

ESCORIA

\ METAL DE BASE

\ POCA DE FUSAO

Figura 17 - Processo de soldagem manual com eletrodo revestido.
(adaptado de MARQUES et al.,2005).

A caracteristica principal deste processo é a possibilidade de soldar
diversos tipos de materiais devido ao grande numero de formulac¢des diferentes
na fabricacdo dos eletrodos; capacidade de atingir posi¢cdes de dificil acesso;
baixo custo do equipamento e dos consumiveis. Tudo isto lhe conferiu uma vasta
gama de utilizacdes na industria.

O revestimento dos eletrodos produzira uma protecao gasosa através de
sua queima. Esta protecdo é necesséaria, pois € uma forma de evitar
contaminagdes da atmosfera. Existem outras fungdes para o revestimento, quais
sejam: proporcionar estabilidade do arco, adicionar elementos de liga ao metal

de solda; formar escorias como agente fluxante e direcionar o arco elétrico.
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Na soldagem manual, o controle do comprimento do arco € feito pelo
soldador, o que torna o processo dependente da habilidade, conhecimento e
experiéncia deste. Para obtencdo de uma junta soldada de qualidade, além da
técnica de manipulagéo do eletrodo; sédo necessarios outros fatores como: tipo e
diametro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente de soldagem; tensao e
comprimento do arco e também da velocidade de soldagem.

Todas as caracteristicas apresentadas acima fazem parte dos
parametros de soldagem. O bom controle destes parametros é necessario para
a execuc¢ao de uma junta soldada de qualidade.

3.4.2. SOLDAGEM COM ARAME MACICO (GMAW)

O GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um processo que se baseia na
formacao do arco elétrico entre a peca e um eletrodo nu consumivel,
continuamente alimentado enquanto um fluxo continuo de um gas ou mistura de
gases, inerte ou oxidante (ativo) protege a poca de fusao.

A soldagem GMAW (ver Figura 18) pode ser realizada de forma
semiautomatica, ou até mesmo automatica, com caracteristicas de processo que
favorecem sua robotizacado. Esse processo quando devidamente ajustado pode
efetuar soldas em todas as posi¢oes, com 6tima estabilidade do arco, produzindo
pouquissima escoria, ja que ndao ha envolvimento nenhum de fluxo, permitindo
assim, que em alguns casos, 0s passes sejam depositados um sobre o outro,
sem a necessidade de limpeza prévia (MACHADO, 1996).

Basicamente o processo MIG/MAG inclui trés técnicas distintas de modo
de transferéncia de metal: curto-circuito (short arc), globular e aerossol (spray
arc) (MACHADO, 1996). Essas técnicas descrevem a maneira como o material
é transferido do arame para a poca de fusao. Na transferéncia por curto-circuito,
a transferéncia ocorre quando um curto-circuito elétrico é estabelecido. Isso
acontece quando o metal fundido na ponta do arame toca a poga de fusdo. Na
transferéncia por aerosol, pequenas gotas de metal fundido sdo desprendidas
da ponta do arame e projetadas por forgas eletromagnéticas em direcao a pocga
de fusdo. A transferéncia globular ocorre quando as gotas de metal fundido séo
muito grandes e movem-se em direcdo a pocga de fusdo sob a influéncia da
gravidade. Os fatores que determinam o modo de transferéncia de metal séo a
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corrente de soldagem, o diametro do arame, o comprimento do arco (tensdo), as

caracteristicas da fonte e o gas de protecao.

Tocha

Gas de
Protecdaos
'
>
Solda N
Metal de \
Base

\ Poca de Fusdo

Figura 18 - Esquema de soldagem com arame macico pelo processo GMAW.
(adaptado de MARQUES et al.,2005).

3.4.3. SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR (FCAW)

O processo de soldagem com arames tubulares (FCAW — Flux Cored
Arc Welding) apresenta o mesmo principio que o GMAW (Gas Metal Arc
Welding) por utilizar os mesmos equipamentos; o principal diferencial do FCAW
para o GMAW esta no arame utilizado, enquanto o processo FCAW utiliza
arames tubulares, o processo GMAW utiliza arames macicos.

Atualmente, existem dois grupos de soldagem com arame tubular:
a) Soldagem com arame tubular e com protecao gasosa (FCAW - G) — necessita
de uma protegédo gasosa externa; € subdividido em dois tipos: “flux cored”, cujo
fluxo pode ser rutilico ou basico; e o tipo “metal cored”, que tem como fluxo
somente p6 metalico. Enquanto com arames com “flux cored” ocorre a formacéao
de escoria, o arame com fluxo metalico apresenta somente ilhas de silica,
semelhante aos arames soélidos; na Figura 19 observa-se uma representacao do
processo de soldagem FCAW - G.
b) Soldagem com arames tubular autoprotegido (FCAW - S) — ndo necessita de
protecdo gasosa externa, pois sdo desenvolvidos para gerar gases de protecao
a partir de adicoes de elementos quimicos no fluxo, semelhante aos eletrodos
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revestidos; na Figura 20 observa-se uma representagdo do processo de
soldagem FCAW - S.

Figura 19 - Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-G.
(adaptado de CORIMAYA, 2009)

Figura 20 - Esquema de soldagem com arame tubular pelo processo FCAW-S.
(adaptado de CORIMAYA, 2009)

SILVA e TREVISAN (2005) observaram que em soldagem de acos X80
utilizando arames tubulares do tipo “flux-cored” com protegcéo gasosa e arames
“flux-cored” autoprotegido, ocorre maior susceptibilidade a trincas por hidrogénio
quando é utilizado arame autoprotegido.

No processo FCAW ¢é fundamental o controle dos parédmetros de
soldagem, sempre buscando confiabilidade, eficiéncia e qualidade da soldagem;
estes parametros sdo: corrente da soldagem e tensdo do arco elétrico;
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velocidade de soldagem; velocidade de alimentacao do arame; distancia entre o
bico de contato e a pec¢a e 0 angulo de deslocamento da tocha.

O processo de soldagem empregando arame tubular mecanizado com
gas de protecdo externa e autoprotegido é utilizado para soldagem de agos
ARBL, produzindo altas taxas e eficiéncia de deposigdo. O uso de arames
tubulares com fluxo ndo metalico (flux cored) oferece muitas vantagens em
comparagao com a soldagem manual com eletrodos revestidos, como taxas de

deposicao mais altas e ciclos de trabalho maiores.
3.5. METODOS DE APLICACAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

As pesquisas que envolvem soldagem do ago API 5L X80 tem crescido
em funcéo da recente utilizacdo deste produto no pais; um dos focos destes
estudos tem sido sobre o tipo de processo de soldagem a utilizar, tanto do ponto
de vista de reducdo de custos como também da obtencdo de maior
produtividade, e que garantam as exigéncias requeridas em normas especificas,
como a APl 1104.

Nota-se uma tendéncia mundial em substituir processos de soldagem
manuais por processos que possibilitem reducéo dos custos de fabricacédo e que
oferecam maior produtividade, critérios importantes na selecdo de um processo
de soldagem; constata-se também que o uso de sistemas mecanizados em
soldagem de tubulacoes ja € uma realidade em outros paises.

No Brasil, a soldagem de tubulacdes ainda é realizada praticamente de
forma manual através do processo SMAW, porém, a tecnologia de soldagem na
industria brasileira vem experimentando uma troca gradual deste processo,
substituindo 0 mesmo por processos mais produtivos como GMAW e FCAW,
sendo também estes processos mais propicios a automatizacao; entretanto, o
processo SMAW, ainda é o mais utilizado na soldagem de dutos em campo, pela
facilidade de uso, soldagem em locais de dificil acesso sem a utilizagao de gas
de protecao.

Na automatizacdo, além das vantagens como alta produtividade e
reducao de custos de fabricacdo, a qualidade da solda apresenta 6étima relacéo

de propriedades mecanicas com a microestrutura presente na junta soldada.
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Varias aplicacdes da soldagem mecanizada no campo mostram a tendéncia de
utilizacado deste processo de execucao (WIDGERY, 1999; GARCIA, 2008).

Uma classificacado dos processos de soldagem de acordo com os métodos
de aplicacdo é encontrada na AWS A3.0 (2001)'%; segue abaixo uma descrigao
resumida de cada método de aplicagao:

a) Manual — a execugdo e controle continuo da soldagem sao de
responsabilidade do soldador.
b) Semi-automatico — o soldador manipula a tocha de soldagem enquanto o
arame/eletrodo é automaticamente alimentado pela maquina.
c) Mecanizado — o soldador apenas ajusta os controles do equipamento em
funcéo de sua observacao visual.
d) Automatico — o soldador/operador € limitado a apenas ativar a maquina para
iniciar o ciclo de soldagem, requer somente observacao ocasional ou nenhuma
observacao da solda, sdo projetados para executar uma operacao especifica de
soldagem, basicamente com nenhuma flexibilidade para mudangas nos
processos.
e) Robotizado — a soldagem é executada e controlada por um equipamento
robético, o soldador/operador tem a funcdo de “enxergar para o robd”
identificando possiveis descontinuidades e tomando as providéncias
necessarias, seja de manutencdo ou programacdo, para correcdo de tais
problemas.
f) Controle Adaptativo — a soldagem é executada e controlada por um
equipamento robdtico sem a intervengcdo ou supervisdo do soldador/operador,
pela utilizagcdo de sensores capazes de detectar possiveis problemas e enviar
informacdes a central de processamento, recebe instru¢des da central e executa
tarefas de ajuste e/ou correcao nos parametros de soldagem.

Na Tabela 5 sdo apresentados alguns tipos de processos de soldagem
e métodos de aplicagdo de algumas producdes académicas realizadas no pais,
cujo enfoque é atender a soldagem circunferencial de tubulacées de ago API 5L
X80.

10 Norma de termos e definigdes em soldagem da “American Welding Society — AWS”, aprovada

pela “American National Standard Institute — ANSI”.
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Tabela 5 — Pesquisas recentes sobre processos de soldagem e métodos de
aplicacao de acos API 5L X80 nacionais.

2 TIPO DE - =
REFERENCIA PROCESSO METODO DE APLICAGCAO
SILVA (2009) SMAW Manual

ALMEIDA (2005) FCAW Robotizado
SMAW / FCAW / _ _
BALLESTEROS (2009) Semi-automético
GMAW
ORDONEZ (2004) FCAW Automatizado’
ROCHA (2010) GMAW / FCAW Semi-automético
DURAND (2007) GMAW / FCAW Semi-automético
PINTO (2006) SMAW / FCAW Manual / Semi-automatico
SMAW / GMAW / : o
CALOI (2008) Manual / Semi-automéatico
FCAW
ALBUQUERQUE (2010) SMAW / FCAW Manual / Robotizado
CORIMAYA (2009) FCAW Automatizado?
SMAW / FCAW / _ _
SOARES (2012) Manual / Semi-automéatico
GTAW
SMAW / FCAW / , .
FERNANDES (2011) Manual / Semi-automatico
GMAW
PEDROSA (2012) GMAW Semi-automético

11 Soldagem na posicao plana, onde a tocha permanece fixa e o tubo em rotagéo.

12 Soldagem na posigao plana com a tocha em movimento linear e a chapa fixa.
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3.5.1. SOLDAGEM COM ROBOS INDUSTRIAIS

A primeira patente de rob6 industrial foi desenvolvida na década de 50
por Engelberguer & George Devol'?, que logo criaram a empresa Unimation Inc.
e iniciaram a comercializacao de robds industriais.

Segundo SALIM (2012), em decorréncia do grande avancgo tecnoldgico
atual, a fabricacdo de robdés no mundo aumentou de forma significativa; de
acordo com dados da Federacéao Internacional de Robdtica, o Brasil é o 372 no
ranking dos paises mais robotizados do mundo, ficando atrds de paises como
Tailandia (269), Africa do Sul (289), México (322), Indonésia (342) e Argentina
(362); liderando o ranking estdao o Japao (12), Coreia do Sul (29) e a Alemanha
(32). De acordo com a Figura 21, pode-se observar que a média mundial de robds
é de 51 para cada grupo de 10 mil pessoas empregadas na industria; no Brasil

este nimero é inferior a 10.

Média
Mundial

<10 51 100 150 200 250 300 350
(12) Japao 306
Coreia do Sul 287
Alemanha 253
[talia 161
Suécia 153 v——~',:-__:__§|_-. Yoy
Dinamar(?a 139 f\,/ T/ANY
Finlandia 132 g') 2y |
EUA 130 Noagg
Espanha 124 — }V
Taiwan 123 27

(372) Brasil

Figura 21 - Quantidade de robés industriais para cada grupo de 10 mil
trabalhadores.

(adaptado de SALIM, 2012).

13 S&o conhecidos como “pai da robdtica”.
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A fim de ganhar mais competitividade, paises do BRICS, como o Brasil,
devem investir cada vez mais na modernizacao de suas plantas industriais nos
proximos anos; para se ter uma idéia, 640 robds industriais foram adquiridos no
Brasil em 2010, um aumento de 29% em comparagdo com 0 ano anterior;
segundo dados da SOBRACOM' em 1989 o nimero de robds industriais no
Brasil era de apenas 50 unidades, o que evidencia o ritmo crescente de
desenvolvimento e modernizagao que acontece no Brasil, provenientes em sua
grande parte pela modernizagdo das multinacionais instaladas no pais.

Estima-se que 70% dos robés instalados atualmente séo utilizados em
atividades de soldagem; o emprego de robd tornou-se uma necessidade e uma
tendéncia mundial, o que é possivel devido a combinacao entre maior
produtividade obtida associado com a consideravel queda nos precos de robds
nos ultimos tempos.

A utilizacao de robé na soldagem sé veio a ocorrer a partir da década de
70, onde o processo de soldagem RSW' tornou-se o primeiro processo de
soldagem a ser robotizado, o que viria a mudar completamente a concepc¢éo da
linha de produgcdo do setor automobilistico, combinando preciséo e
produtividade.

Existem varios tipos de robds industriais, porém o mais indicado para
atividades de soldagem é o rob6 antropomérfico de seis graus de liberdade’®,
que é semelhante ao brago humano (ver Figura 22); estes robds apresentam trés
juntas de revolucéo, possibilitando que sua mobilidade e area de atuagao sejam
superiores a de qualquer outro tipo de robd.

Devido a grande mobilidade dos robds antropomorficos, € possivel
realizar soldagem em diferentes configura¢des de juntas, seja na posigcao plana,
na vertical, ou mesmo na posicao sobrecabeca, que sdo muito comuns em
soldagem de tubulagdes; entretanto, ao considerar soldagem de tubulagdes em
campo, a utilizagdo de robds antropomérficos ndo € apropriada, principalmente
pela baixa portabilidade em campo; para isto s&do necessarios sistemas de

14 Sociedade Brasileira de Automagéo Industrial e Computagao Grafica.
15 Resistance Spot Welding (Soldagem com Resisténcia Elétrica por pontos).

16 O ser humano tem sete graus de liberdade do ombro até o pulso.
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soldagem dedicados a determinada tarefa, como os sistemas orbitais para
soldagem de tubulagdes.

"OMBRO
ANTEBRAGO
COTOVELO -
BRACO
PULSO

CINTURA

@

Figura 22 - Semelhancgas do robé antropomérfico e o brago humano.
(adaptado de FELIZARDO e BRACARENSE, 2005).

Apesar da inviabilidade em utilizar um robd antropomérfico em soldagem
de tubulagbes em campo, é possivel utiliza-lo em laboratério a fim de simular as
diversas posi¢cdes de soldagem encontradas em campo, e determinar o0s
parametros oOtimos a serem utilizados na soldagem orbital robotizada;
BRACARENSE et al. (2006) utilizaram um rob6 antropomorfico de seis graus de
liberdade a fim de determinar os melhores parametros para soldagem orbital de
tubos; na Figura 23 é apresentado um rob6é antropomorfico adaptado para
soldagem GMAW e FCAW com suas principais partes indicadas, este sistema
faz parte do LRSS (Laboratério de Robética, Soldagem e Simulacao da UFMG).
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Figura 23 - Célula robdtica para soldagem — configuracao basica. (a) robd; (b)
controle; (c) fonte de soldagem; (d) alimentador de arame; (e) rolo de arame; (f)
cilindro de gas; (g) tocha de soldagem e (h) mesa de soldagem.
(FELIZARDO e BRACARENSE, 2005).

3.6. MECANICA DA FRATURA

Nos ultimos anos, com a demanda crescente por acos de alta resisténcia
e boa tenacidade para tubulagdes, torna-se de importancia fundamental nos
projetos um maior rigor quanto ao aspecto de integridade estrutural da junta
soldada; tem-se observado que as principais falhas em dutos ocorrem por
propagacao de trincas (fratura por clivagem) ao invés de colapso plastico da
estrutura por sobrecarga mecénica; na soldagem de acos APl com grau superior
ao X80, a formacgao de zonas de fragilizagao localizada na ZTA torna-se mais
critica, exigindo um maior controle na elaboracdo dos procedimentos de
soldagem.

Métodos de andlise da tenacidade por ensaios de impacto ainda sao
bastante utilizados, porém, nado oferece resultados detalhados sobre o
comportamento a fratura de estruturas e componentes metalicos; uma analise
mais complexa sobre 0s mecanismos de fratura abriu caminho para o

desenvolvimento da mecanica da fratura.
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3.6.1. BREVE HISTORICO

INGLIS (1913) em sua teoria da elasticidade apresenta uma solugao
interessante sobre a tensao existente na ponta de uma trinca, isto para materiais
que obedecem a lei de hooke, determinando que a tensao na ponta de uma trinca
é funcao do seu comprimento e do inverso do raio da ponta.

GRIFFITH (1920) utilizando a solugéao proposta por Inglis publica sua
teoria sobre a ruptura de sélidos, considerando materiais idealmente frageis,
com base em conceitos de minimizacdo de energia potencial; observando
também que as falhas pré-existentes na superficie de um material tornam-no
fragil.

IRWIN (1948) no grupo de pesquisa em mecanica da fratura do U. S.
Naval Research Laboratory'” em Washington, assim como OROWA N
(1948) de forma independente modificam a teoria de GRIFFITH, ampliando a
aplicacdo para materiais que apresentam pequenas deformagdes plasticas,
sendo os primeiros a observar a natureza e a importancia da deformacao plastica
localizada, que acompanha a trinca.

IRWIN (1957) apoiado em trabalho analitico para analise de tensdes,
desenvolvido por WESTERGAARD (1939), formula um modelo matematico que
permite definir o fator de intensidade da tenséo - K'8, que seria desde entdo, o
conceito basico para o desenvolvimento da mecénica da fratura elastica linear
(MFEL).

Porém, a teoria elastica linear ndo caracterizava determinados materiais
aplicados em grandes estruturas, como pontes, navios, vasos de pressao, ja que
formavam zonas de plastificacao relativamente extensa na ponta da trinca, o que
exigia a utilizagdo de conceitos mais adequados.

DUGDALE (1960) desenvolveu um método para determinagdo do
tamanho da zona plastica para uma trinca aguda solicitada em tracado no estado

plano de tensdes, considerando materiais ndo encruados.

17 Durante e apds a 2° guerra mundial, navios do tipo “Liberty” e “T2” comeg¢aram a apresentar
falhas em suas estruturas soldadas, despertando um maior interesse pelo fenémeno da fratura.

18 A utilizagado do simbolo K foi em homenagem a J. Kies, colaborador de Irwin.
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Um ano apés, no “Welding Institute” na Inglaterra, WELLS (1961) em
suas observagdes com acgos estruturais, desenvolveu uma curva de projeto com
o objetivo de determinar o tamanho maximo de defeito suportavel em estruturas
soldadas. Wells propde um modelo capaz de relacionar a abertura da ponta da
trinca as tensdes atuantes; ele observou que o grau de arredondamento da ponta
da trinca antes da sua propagacao instavel era proporcional a tenacidade do
material, e que poderia ser quantificado, surgia assim o parametro CTOD (Crack
Tip Opening Displacement), assim como 0s primeiros passos para uma nova
abordagem de anadlise, a mecénica da fratura elasto-plastica (MFEP).

BURDEKIN e STONE (1966) partindo do modelo desenvolvido por
DUGDALE, e otimizando a curva de projeto de Wells com a coleta de um nimero
maior de dados experimentais, deduzem uma expressdo para o valor do
parametro CTOD capaz de estimar o tamanho da regido plastificada na ponta da
trinca.

RICE (1968) desenvolve o conceito de integral J, um parametro que
pode simular, com os devidos cuidados, casos de comportamento elasto-
plastico.

BURDEKIN e DAWES (1971) desenvolvem uma curva de projeto de
CTOD para estruturas soldadas, baseado nos conceitos formulados
anteriormente por Wells.

DAWES (1974) propde uma nova expressao para o calculo do CTOD,
partindo da expressao desenvolvida por BURDEKIN e STONE (1966), e suas
observacdes experimentais; portanto, o CTOD total seria determinado pela soma
de duas parcelas, a componente elastica e a componente plastica.

Considerando casos de juntas soldadas, HADLEY e DAWES (1996)
mencionam que ndo ha nenhum consenso sobre qual técnica € a mais indicada
para avaliagdo da tenacidade a fratura, seja CTOD ou integral J.

Este trabalho ir4 abordar apenas o parametro CTOD por sua grande
aplicabilidade no estudo da tenacidade de juntas soldadas.

3.6.2. ENSAIO CTOD

A fim de padronizar os corpos de prova e os procedimentos requeridos
para o ensaio CTOD, é publicada na Gra-Bretanha em 1979 a BS 5762, primeira
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norma para este ensaio; a ASTM E1290 € uma versao americana publicada em
1989; em seguida, surgem a BS 7448-1 em 1991 e a ASTM E1820 em 1996,
gue sao normas mais completas, pois incluem os parametros K, J e CTOD; ja
em 2002, a Organizacao Internacional para Normalizagao publica a ISO 12135,
que trata da determinagdo da tenacidade a fratura de materiais metalicos
homogéneos.

Em 2010, tem-se a publicacdo da BS EN ISO 15653 que é uma norma
especifica para testes em juntas soldadas baseada na BS 7448-2, com detalhes
sobre o posicionamento do entalhe na ZTA; esta norma é complementada com
a ISO 12135, e de acordo com recomendagdes desta norma, considerando
corpos de prova de flexdo em trés pontos do tipo SE(B), o parametro CTOD é
calculado pela equacéao 4.

5:[(3) F g (a_o)]z (1—-v2) s 0,6Aa + 0,4(W —a,)V,
' W/ (BBy WS \W/] [ 2R 05

Eq. 4
0,6(ay —Aa) + 0,4W + z

Onde:

o: parametro CTOD

S: Distancia entre os roletes de apoio (span);

F: Carga

g1(ao/W): Fator que depende da geometria do corpo-de-prova
B: Espessura do corpo-de-prova

Bn: Espessura do corpo de prova entre os chanfros

W: Largura do corpo-de-prova

ao: Tamanho inicial da trinca

v: Coeficiente de Poisson

E: Modulo de elasticidade

Vp: Componente plastico do deslocamento;

oLe: Limite de escoamento corrigido na temperatura do ensaio;
z: Espessura das “facas” de fixagao do clip gage;

Rpo2: Tensdo de escoamento a 0,2% de deformacao

Aa: Extensdo de crescimento estavel de trinca

45



3.6.3. TENACIDADE A FRATURA EM JUNTAS SOLDADAS

Atualmente, umas das maiores preocupacdes nos sistemas de tubulagdes
de aco ARBL ocorrem na soldagem em campo, onde o material € submetido a
varios ciclos térmicos de soldagem, principalmente quando considera-se soldas
multipasses, por possibilitar maiores alteracbes microestruturais e formacao de
zonas mais susceptiveis a propagacao de trincas.

A principal dificuldade encontrada em se avaliar a tenacidade a fratura em
juntas soldadas esta nas elevadas tensdes residuais presentes no interior da
junta, e que influenciam no crescimento desigual da pré-trinca de fadiga. A
tenacidade a fratura em juntas soldadas pode ser afetada por diversos fatores,
como o tipo de processo de soldagem utilizado, os consumiveis empregados, a
espessura da junta soldada, a temperatura de interpasse e tratamentos pds-
soldagem (SILVA, 1998).

Em unibes soldadas também podem surgir varios tipos de defeito, seja
plano ou volumétrico, muitos destes defeitos podem estar associados ao
soldador, ja que o mesmo tem atuag&o em praticamente todo o procedimento de
soldagem; torna-se de importancia fundamental prever o grau de criticidade
destes defeitos através dos conceitos atuais da mecanica da fratura, e assim,
tomar as devidas precaucbes para que a estrutura ndo venha a entrar em
colapso.

Avaliar a tenacidade a fratura na ZTA de juntas soldadas de multiplos
passes exige uma atencdo especial, pois nesta regido da junta soldada, a
microestrutura varia muito a pequenas distancias, dificultando o posicionamento
da pré-trinca de fadiga (SILVA, 1998).

Em juntas soldadas, a tenacidade a fratura pode variar consideravelmente
em distancias relativamente curtas, isto ocorre devido a presenca de uma
microestrutura altamente heterogénea, logo, é necessaria atengcdo especial na
localizagédo do entalhe e pré-trinca de fadiga, a fim de que estejam posicionados
na regido que sera avaliada.

Uma vez que a microestrutura de interesse é identificada, existem duas
alternativas para escolha da orientagdo do entalhe segundo a norma BS ISO
15653 (2010), “trinca passante” (corpos de prova NP e PN) e “trinca superficial’
(corpos de prova NQ e PQ), ver Figura 24; nas duas situagdes a espessura do

46



corpo de prova deve ser 0 mais proximo possivel da espessura original da chapa;
considerando a estrutura NP, NQ, PN e PQ, a primeira letra indica a direcao
perpendicular ao plano da trinca, jA a segunda letra indica a direcado de

propagacgao da trinca.

=) |
I}

Figura 24 - Orientacdo do entalhe em corpos de prova para ensaio de
tenacidade.
(adaptado de BS EN ISO 15653, 2010).

Onde:
1 direcédo de laminacéao
N direcédo perpendicular ao corddo de solda
P direcdo paralela ao cordao de solda
Q direcao referente a espessura da solda

3.6.3.1. NIVEL DE DISSIMILARIDADE MECANICA DA JUNTA SOLDADA

Atualmente, alguns procedimentos de soldagem ja utilizam como critério
0 uso de metais de adicao com resisténcia mecanica superior ao do metal de
base, como forma de prevencdo aos defeitos ndo detectados nas juntas
soldadas, mesmo utilizando mao de obra qualificada, assim como procedimentos
de soldagem adequados.

Logo, como as propriedades mecanicas tanto do metal de base quanto do
metal de adicdo podem apresentar certo grau de dissimilaridade, os
procedimentos correntes de determinacdo experimental do CTOD acabam
sendo invalidados, ja que a distribuicao de tensdes a frente do defeito modifica
a posicao do ponto rotular (fator rotacional plastico), parametro utilizado como

uma constante nas normas.
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A fim de medir o grau de heterogeneidade mecénica, foi definido a variavel
ML (Mismatch Level), partindo-se da tensdo de escoamento dos materiais

envolvidos, conforme Equacgéo 5 relatada por DONATO (2008), sendo 9%5 a
tensdo de escoamento do metal de solda e H%B a tensao de escoamento do

metal de base.

M, = 1> Eq. 5

De acordo com a norma BS EN ISO 15653 (2010) € possivel estimar
guando necessario, o limite de escoamento para muitos tipos de acos a partir de
medidas de dureza, principalmente quando a regido de interesse € de pequena
espessura e dificulta a caracterizacdo (SILVA, 1998; SILVA, 2009).

Sendo assim, o nivel de dissimilaridade mecénica da solda (DMS'®) pode
apresentar trés tipos de configuracbes basicas, considerando o grau de
dissimilaridade entre metal de solda e metal de base, conforme indicado na
Figura 25.

ML=1

Figura 25 - Configuracdes basicas de dissimilaridade mecéanica da solda.

19 O termo utilizado no inglés € WSM (Weld Strength Mismatch).
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Quando ML < 1, tem-se condicao de undermatch, ou seja, a resisténcia do
metal de solda é relativamente inferior ao metal de base, esta condigdo nao é
muito usual na pratica; quando ML = 1, tem-se condicdo evenmatch, tipica de
junta soldada nao-dissimilares, ou onde os consumiveis utilizados, assim como
0s processos de soldagem selecionados, possibilitam metais de solda com
propriedades semelhantes ao metal de base; j4 para condicdo onde ML > 1,
bastante utilizadas na pratica, até por motivo de maior conservadorismo, indicam
uma maior resisténcia do metal de solda com relacdo ao metal de base,
entretanto, existe um limite especifico, 0 comportamento de uma determinada

estrutura podera ser fortemente impactada caso ML > 5 (DONATO, 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

4.1.1. METAL DE BASE

Utilizou-se uma chapa de ago APl 5L X80 de producédo nacional®® com
1m?2 de area superficial com espessura de parede de 19 mm; na Figura 26 tem-
se a microestrutura original da chapa onde observa-se as estrias de laminacao
com os graos alongados de ferrita poligonal com agregados eutetdides (perlita

degenerada e bainita com microconstituinte AM no seu interior).

Figura 26 — Microestrutura do ago API 5L X80 utilizado. Aumento de 1000X.

Na tabela 7 tem-se a composicao quimica que foi determinada por
espectroscopia de massa na Fundicao Altivo em Contagem-MG; com base nesta
composi¢ao quimica e utilizando a equacao desenvolvida por ITO e BESSYO
(1968), foi determinado o Pcm, assim como o parametro AlF, estabelecido por
HARRISON e WEBSTER (1994) e HARRISON e WALL (1996).

20 A chapa foi produzida pela Usiminas por processo termomecanico de laminagéo controlada
sem resfriamento acelerado.
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Tabela 6 - Composicao quimica do ago API 5L X80 avaliada.

C | Si | M| P S Ni | Cr | Mo | Cu
Média | 0,062|0,201|1,933[0,017 (0,005 | 0,01 |0,181|0,221 (0,015

Nb | Al Vv Ti Fe% | PCM | AIF
0,08|0,05|0,031| 0,017 |97,18| 0,19 | 0,44

A especificagdo API 5L (2007) define o limite maximo de Pcm em 0,25,
logo, percebe-se que o ago aqui tratado encontra-se dentro do padréo
especificado pela norma.

4.1.2. CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

A escolha dos consumiveis foi realizada de acordo com o catélogo do
fabricante; para a soldagem pelo processo FCAW-G utilizou-se o arame tubular
AWS E101T-1 do tipo flux-cored (com protecédo gasosa de Ar+25%CQO:2 ) e pelo
processo FCAW-S o arame autoprotegido do tipo AWS E91T8-G para passes de
enchimento e acabamento, sendo o passe de raiz com arame macico AWS
ER 120S-G (com protecao gasosa de Ar+25%COQOz2); na Tabela 7 tem-se 0s tipos
de passes e diametros dos consumiveis utilizados, e na Tabela 8 tem-se a

composicao quimica dos consumiveis.

Tabela 7 — Passes e didmetro dos consumiveis utilizados?'.

PROCESSO ROBOTIZADO
Consumivel Tipo de passe Diametro (mm)
E101T1-K7M H4 Enchimento + Acabamento 1,2
E91T8-G Enchimento + Acabamento 16
ER120S-G Raiz 1,0

21 Os consumiveis foram cedidos pela ESAB.
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Tabela 8 - Composigao quimica dos consumiveis.

S e Composicao quimica (%)
C Si Mn Cr Ni Mo Al
E101T1-K7M H4 0,06 0,4 1,6 - 2,5 - }
E91T8-G 006 | 0,17 [ 192 | - | 083 | - | 090
ER120S-G 0,10 | 0,70 | 1,80 | 0,30 1,9 0,50 -

4.2. METODOS

4.2.1. CORTE DA CHAPA DE ACO API 5L X80

O corte da chapa de ago API 5L X80 foi realizado de acordo com as
especificagoes previamente elaboradas, utilizando processo de corte a plasma
de forma mecanizada??, conforme ilustrado na Figura 27, permitindo maior
precisao de corte.

Figura 27 — Corte mecanizado da chapa de ago APl 5L X80 com equipamento
de corte a plasma.

4.2.2. PREPARACAO DO CHANFRO E DA JUNTA

Foi utilizado chanfro em K com angulo de 30° e nariz de 2 mm, de acordo
com a Figura 28; no Apéndice A encontra-se o projeto de preparacao da junta.

22 O corte a plasma foi realizado no laboratério de Robética, Soldagem e Simulagao do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG
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Optou- se por utilizar chanfro em K, pois nesta configuracao de chanfro
foi possivel obter uma melhor distribuicdo das tensbes geradas durante a
soldagem, evitando problemas de empenamento da junta soldada, e
consequentemente, facilitando o posicionamento do entalhe na ZTA nos ensaios
de CTOD.

Figura 28 - Dimensdes do Chanfro em K (mm).

4.2.3. PROCESSOS DE SOLDAGEM

As chapas foram soldadas pelo processo ao Arco Elétrico com Arame
Tubular (FCAW) robotizado, com protecao gasosa (FCAW-G) e autoprotegido
(FCAW-S), sendo o passe de raiz realizado por processo GMAW robotizado.

A soldagem robotizada foi realizada por um robd antropomérfico do tipo
Motoman?® SK6 com seis graus de liberdade, adaptado para soldagem com
arame tubular, ver Figura 29.

Na soldagem robotizada foi necessério otimizar os melhores parametros
de acordo com a qualidade final dos corddes de solda; também procurou-se
seguir recomendagdes sugeridas por BRACARENSE et al. (2006) quanto a
soldagem de tubulacbes utilizando um robé antropomérfico, semelhante ao
utilizado nesta pesquisa.

23 Este robd esta disponivel no Laboratoério de Robotica, Soldagem e Simulagao da UFMG.
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Figura 29 — Rob6é Motoman SK6 utilizado para soldagem.

4.2.3.1. POSICOES DE SOLDAGEM

As chapas foram soldadas nas posi¢coes plana e vertical-ascendente
(conforme Figura 30), de forma a simular duas das diferentes posicoes
encontradas em soldagem de tubulagdes;

(@) (b)

Figura 30 - Posi¢des de soldagem utilizadas no trabalho.
Plana (a) Vertical Ascendente (b).
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4.2.3.2. NOMENCLATURA UTILIZADA

Foi definida uma nomenclatura para cada chapa soldada em fungéo do
tipo de processo e da posicao de soldagem utilizado, conforme apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 - Nomenclatura atribuida aos corpos de prova.

POSICAO DE
SOLDAGEM

PROCESSOS DE SOLDAGEM

FCAW robotizado com protecao
gasosa (ench+acab) e GMAW Plana RP-G
robotizado (raiz)

FCAW robotizado com protecao
gasosa (ench+acab) e GMAW Vertical-ascendente RA-G
robotizado (raiz)

FCAW robitizado autoprotegido
(ench+acab) e GMAW robotizado Plana RP-S
(raiz)

FCAW robitizado autoprotegido
(ench+acab) e GMAW robotizado| Vertical-ascendente RA-S

(raiz)

NOMENCLATURA

E importante salientar que nos procedimentos RP-G, RA-G, RP-S
e RA-S, o passe de raiz foi realizado com processo GMAW robotizado na posi¢ao

plana.

4.2.3.3. PARAMETROS DE SOLDAGEM

Foram realizados vérios testes a fim de definir os melhores parametros
a serem utilizados; os testes foram realizados inicialmente com corddes de solda
sobre chapa, e depois em chapas chanfradas.

As especificagbes de procedimentos de soldagem (EPS) utilizadas em
cada processo de soldagem encontra-se no Apéndice B; ja na tabela 10 é
apresentado um quadro resumo dos principais parametros utilizados em cada

procedimento de soldagem.
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Tabela 10 - Parametros de soldagem.

Corrente de Soldagem (A)
Amostra/ Posigcao de

Soldegem | PassedeRaiz | iR o abamento
RP-G 200 220 220
RA-G 200 175 175
RP-S 200 240 240
RA-S 200 130 130

Tensao (V)
Amostra/ Posicao de
Soldagem Passe de Raiz Pas§e de Passe de
enchimento acabamento
RP-G 23 23 23
RA-G 23 23 23
RP-S 23 25 25
RA-S 23 20,5 20,5

Velocidade de Soldagem (mm/s)

Amostra/ Posicao de

Soldagem Passe de Raiz e:gr??rsednio a;a;:;::to
RP-G 4.5 > °
RA-G 4.5 ° °
RP-S 4.5 S °
RA-S 4,5 3.3 >3

De acordo com os parametros acima, foi determinado o aporte térmico
das juntas soldadas para cada processo de soldagem, conforme apresentado na
Tabela 11.
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Tabela 11 - Aporte térmico para cada procedimento de soldagem.

Aporte Térmico (kJ/mm)
Amostra/ Posicao de
Soldagem Passe de Passe de Passe de
Raiz enchimento acabamento
RP-G 1,02 1,01 1,01
RA-G 1,02 0,81 0,81
RP-S 1,02 1,20 1,20
RA-S 1,02 0,81 0,81

4.2.4. PREPARACAO DAS JUNTAS SOLDADAS

> SOLDAGEM ROBOTIZADA

As Figuras 31 e 32 apresentam a soldagem com o robd nas posi¢des

plana e vertical ascendente.

Figura 31 — Soldagem robotizada com arame tubular na posicéo plana.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32 — Soldagem robotizada com arame tubular na posi¢éo vertical-
ascendente.
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 33 tem-se a sequéncia e o numero de passes utilizados
durante a preparacao das juntas soldadas RP-G, RP-S, RA-G e RA-S; foram
realizados dois passes de raiz com processo GMAW (passes 1 e 2 na Figura 33)
utilizando arame ER120S-G; os passes de enchimento e acabamento foram
realizados com arame E101T1-K7M H4, com protecédo gasosa externa, e arame
autoprotegido E91T8-G.

-y

Figura 33 — Sequencia e numero de passes utilizado nos procedimentos
robotizados.
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4.2.5. CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

Apés a soldagem, foram extraidos corpos de prova para caracterizacao
metalogréafica no departamento de Engenharia Mecanica da UFCG; as amostras

foram lixadas e devidamente polidas sendo atacadas com nital 3%.
4.2.5.1. MACROGRAFIA E EXTENSAO DA ZTA

Com ataque de nital 3%, foram obtidas as macrografias da junta soldada
através de um scanner acoplado a um computador, e utilizando o software
Quantikov, foram realizadas 30 medidas de extensao da ZTA para cada lado da

junta soldada, conforme apresentado na Figura 34.

MB GFGE mMs

Figura 34 — Metodologia para o levantamento do perfil de extensao da ZTA.

4.2.5.2. MICROSCOPIA OPTICA E ELETRONICA DE VARREDURA

Para a anadlise metalogréfica foi utilizado um microscépio otico
OLYMPUS BX 51M, interligado a um computador contendo o programa MSQ®
analisador de imagens microestruturais. As analises micrograficas com
aumentos superiores a 1000x foram obtidas por um microscépio eletrénico de
varredura da marca Tescan modelo VEGA 3, interligado a um computador
analisador de imagens.

Na Figura 35 temos a representacdo esquematica das regides
analisadas utilizando microscopia ética.
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Figura 35 - Metodologia para analise da microestrutura na ZTA.
MB-Metal de base; GF-Regiao de graos finos; GG-Regido de graos grosseiros;
MS-Metal de solda.

4.2.6. ENSAIOS MECANICOS
4.2.6.1. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS (HV)

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas através do
microdurémetro digital FM-700 Future Tech.

Utilizou-se uma amostra para cada procedimento de soldagem; as
medicbes foram realizadas em trés regides ao longo da espessura da chapa,
numa sequéncia linear, interceptando os passes de acabamento, enchimento e
passe raiz, respectivamente, conforme Figura 36.

Utilizou-se uma carga de 200gf para melhor caracterizar a microestrutura
da regido de graos grosseiros, tempo de aplicacdo de 15 segundos e
espacamento médio entre impressdes de 75 um, seguindo recomendacgdes da
norma ASTM E 384-10 (2010).
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Figura 36 - Metodologia para determinacao do perfil de microdureza.
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4.2.6.2. ENSAIOS CTOD

No presente trabalho, para a determinagao do parametro CTOD na ZTA
da junta soldada utilizou-se corpos de prova do tipo SE(B) de flexdao em trés
pontos, utilizando a norma BS EN ISO 15653 (2010); no Apéndice C é
apresentado o dimensionamento do corpo de prova CTOD, assim como a
localizagdo do entalhe na junta soldada, especificamente na regido da ZTA.

Para realizacdo da pré-trinca de fadiga e ensaio CTOD foi utilizada uma
maquina universal servo hidraulica, modelo MTS 810, com capacidade de carga
de 100 kN, um extensémetro para medir o deslocamento da abertura da ponta
da trinca e um sistema de aquisicdo computadorizado, os ensaios foram
conduzidos a temperatura ambiente.

Na Figura 37 tem-se a disposi¢cao do corpo de prova para realizagao do
ensaio € no Apéndice D € apresentado um desenho esquematico do aparato
experimental utilizado.

Figura 37 — Metodologia para determinacao do perfil de microdureza.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE MACROGRAFICA E EXTENSAO DA ZTA

Na Figura 38 é apresentada as macrografias das juntas soldada para
todos os procedimentos realizados; a linha amarela continua esté indicando o
local onde foi posicionado o entalhe nos corpos de prova para ensaio CTOD, ja
a linha amarela tracejada indica a referéncia utilizada, ou seja, um
distanciamento de 1 mm da linha de fuséao.

De acordo com a Figura 38, pode-se observar que o lado da junta onde
foi posicionado o entalne n&o se apresentou completamente reto, e
consequentemente o entalhe interceptou varias regides da junta soldada,
incluindo metal de base, ZTAGF, ZTA GG e metal de solda, e que certamente
influenciara nos resultados de CTOD a serem discutidos posteriormente.

Figura 38 — Extensdo da ZTA para todos os procedimentos.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores da extensdo da ZTA para
cada procedimento, sendo separados de acordo com a regido, ou seja, adjacente
aos passes de acabamento, enchimento e raiz; também foram incluidos na
tabela os valores especificos do aporte térmico submetido em cada regido
apresentada.
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Tabela 12— Valores médios de extensao da ZTA e aporte térmico utilizado.

EXTENSAO DA ZTA )

PROCEDIMENTO DE (mm) APORTE TERMICO

SOLDAGEM Lado Reto (kJ/mm)

Acabamento 3,3+0,3 1,01
RP-G Enchimento 2,2+0,9 1,01
Raiz 1,6 £0,3 1,02
Acabamento 25+04 0,81
RA-G Enchimento 1,8+0,7 0,81
Raiz 1,3+0,2 1,02
Acabamento 2,8+0,3 1,20
RP-S Enchimento 2,1+0,8 1,20
Raiz 1,3+0,2 1,02
Acabamento 2,2+0,2 0,81
RA-S Enchimento 1,9+04 0,81
Raiz 1,7+0,2 1,02

Os menores valores de extensao da ZTA na regido adjacente ao passe
de raiz (1,3 mm) ocorreram nos procedimentos RA-G e RP-S, mesmo utilizando
um aporte térmico semelhante (1,02 kd/mm) para o passe de raiz; uma redugao
de 23% em comparacao com o procedimento RA- S e de 18% com relagédo ao
procedimento RP-G.

Os baixos valores de extensdo da ZTA apresentados é um resultado
satisfatorio, ja que a ZTA é a regido mais critica da junta soldada, principalmente
a regiao ICCGHAZ, tipica em soldagem multipasse, e que segundo LI (2015) a
tenacidade nesta regido pode apresentar o pior resultado caso o
microconstituinte AM presente na estrutura esteja de forma massiva e junto aos
contornos de grao da austenita prévia; logo, um menor aporte térmico ocasionara
reducéo da ZTA, e consequentemente da ICCGHAZ, reduzindo a ocorréncia de
microconstituinte AM massivo; segundo MOEINIFAR (2010), ao estudar a
influéncia dos ciclos térmicos de soldagem em juntas do aco API5L X80,
observou que a reducado da ICCGHAZ é uma alternativa viavel para melhorar as
propriedades de tenacidade da junta.

Observa-se pela Tabela 12 que a média de extensado da ZTA na regido
adjacente aos passes de enchimento é superior a média apresentada na regiao
adjacente ao passe de raiz para os procedimentos RP-G, RA-G e RA-S, mesmo

com a reducdo do aporte térmico; isto ocorreu em fung¢do da nao utilizacao de

63



pré-aguecimento na soldagem do passe raiz, ja os passes de enchimento foram
realizados com a junta aquecida. Para o procedimento RP-S o aumento
observado na extensdo da ZTA adjacente ao passe de enchimento, em
comparacgdo a regido adjacente ao passe de raiz, ocorreu pelo maior aporte
térmico empregado.

Observa-se na Tabela 12 que o procedimento robotizado utilizando
arame tubular com protecao gasosa, independentemente da posicdo de
soldagem, apresentou menor dispersdo nos valores de extensao da ZTA na
regidao adjacente aos passes de enchimento, que € a regido mais representativa
da junta soldada, devido a maior quantidade de passes realizados.

Os procedimentos de soldagem na posicao vertical (RA-G e RA-S), na
regiao adjacente aos passes de enchimento, apresentaram valores médios de
extensado da ZTA inferiores aos procedimentos de soldagem na posi¢cao plana
(RP-G e RP-S); o que é justificado pela utilizacdo de um aporte térmico inferior.

Ja para os procedimentos de soldagem na posicao plana (RP-G e
RP- S), na regido adjacente aos passes de acabamento, apresentaram valores
médios de extensdo da ZTA superiores aos procedimentos de soldagem na
posicao vertical (RA-G e RA-S), justificado pela utilizacado de um aporte térmico

superior.

5.2. ANALISE DE MICRODUREZA

A analise de microdureza foi realizada em trés regiées da junta soldada,
ou seja, na linha L1 que intercepta o passe de raiz, na linha L2 que intercepta os
passes de enchimento e na linha L3 que intercepta os passes de acabamento.

5.2.1. LINHA 1 -INTERCEPTANDO O PASSE DE RAIZ

Na Figura 39 tem-se o perfil de microdureza na linha L1 para os
procedimentos RP-G, RP-S, RA-G e RA-S; ja na Tabela 13 é apresentado a
média de microdureza na linha L1 para cada regido, referente a todos os
procedimentos analisados; é importante salientar que o passe de raiz foi
realizado sem pré-aquecimento com processo GMAW com aporte térmico
1,02 kd/mm para todos os procedimentos.
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Na Figura 39 (a) tem-se o perfil de microdureza na linha L1 para o
procedimento RP-G; observa-se que os maiores valores de microdureza
ocorreram no metal de solda; o fato da dureza do metal de solda ser superior ao
metal de base e ZTA se deve a utilizacdo da técnica overmatched, ou seja, o
consumivel utilizado possui propriedades mecanicas superiores ao metal de
base.

De acordo com a Tabela 13, a média dos valores de microdureza na
regiao da ZTA GF para o procedimento RP-G foi 237 £ 9 HV, ja para ZTA GG a
média foi 255 * 9; estes valores ainda sao inferiores a média observada para o
metal de solda que foi de 294 + 6.

Na Figura 39 (b) tem-se o comportamento de microdureza na linha L1
para o procedimento RP-S; o valor médio de microdureza na regido da ZTA GF
foi de 254 + 8, para ZTA GG foi de 255 + 18 e para o metal de solda foi de
255 + 11; observa-se que estes valores médios apresentaram maior
uniformidade do que os valores encontrados para o procedimento RP-G, o que
€ um resultado satisfatério, ja que isto traria maior resisténcia a propagacao de
trincas.

A ZTA GF do procedimento RP-S apresentou o maior valor entre as
médias de microdureza apresentadas na Tabela.

O procedimento de soldagem RP-S apresentou maior uniformidade nos
valores meédios de microdureza em todas as regides analisadas; j4 o
procedimento RP-G apresentou maior variagdo nos valores médios de
microdureza nestas regides.

Na Figura 39 (c) tem-se o comportamento de microdureza na linha L1
para o procedimento RA-G; a média dos valores de microdureza na ZTA GF foi
de 204 + 3 HV e na ZTA GG foi de 229 = 3 HV; observa-se que estes valores
estao abaixo do apresentado no procedimento RP-G e RP-S; também ocorreram
reducdes na meédia de microdureza no metal de base e no metal de solda para
o procedimento RA-G.

O procedimento de soldagem RA-G, na linha 1 que intercepta o passe
de raiz, apresentou os menores valores médios de microdureza em comparagao
com os demais procedimentos, principalmente na regidao da ZTA GF; e foi
também o que apresentou a maior uniformidade nos valores de microdureza na
regido da ZTA.
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Figura 39 - Medidas de microdureza para procedimento RP-G (linha L1).

Na Figura 39 (d) tem-se o comportamento de microdureza na linha L1
para o procedimento RA-S; tem-se que para a regido da ZTA GF a média dos
valores de microdureza foi de 214 = 9, ligeiramente superior ao encontrado para
o procedimento RA-G; ja a regido da ZTA GG foi de 231 * 25, observa-se uma
grande dispersao nos valores, o que ndao é um resultado satisfatério, ja que esta
regiao da ZTA é muito propensa a propagacao de trincas; considerando a regiao
do metal de solda, pode-se observar pela Figura 39 (d) que alguns valores de
microdureza foram superiores a 280 HV, resultados semelhantes ao encontrado

no procedimento RP-G, entretanto, para o caso do procedimento RA-S, o
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resultado é mais preocupante ja que a diferenca entre valores de microdureza
altos e baixos torna-se mais critica nesta situacao.

Na regidao da ZTA, os procedimentos de soldagem na posicao vertical
(RA-G e RA-S) apresentaram valores médios de microdureza inferiores aos
procedimentos de soldagem na posicao plana (RP-G e RP-S).

Tabela 13 - média e desvio padrao dos valores por regido (linha L1)

REGIAO | MB (HV) | ZTAGF ZTAGG LF (HV) | MS (HV)
(HV) (HV)

RP-G 242 +11 | 237 9 255 + 9 256 294 +6

RP-S 235 +10 | 254 +8 | 255+18 260 255 + 11

RA-G 218 £8 204 £ 3 229 3 233 247 11

RA-S 230 £9 214+9 | 231 %25 251 273 £ 15

5.2.2. LINHA 2 - INTERCEPTANDO OS PASSES DE ENCHIMENTO

Na Figura 40 tem-se o perfil de microdureza na linha L2 para os
procedimentos RP-G, RP-S, RA-G e RA-S; ja na Tabela 14 é apresentado a
média de microdureza na linha L2 para cada regido, referente a todos os
procedimentos analisados; o aporte térmico utilizado para esta regiao foi de
1,01 kd/mm para o procedimento RP-G, de 1,20 kdJ/mm para o procedimento
RP- S e de 0,81 kd/mm para os procedimentos RA-G e RA-S.

Na Figura 40 (a) tem-se o comportamento de microdureza na linha L2
para o procedimento RP-G; o valor médio de microdureza na regiao da ZTA GF
foi de 264 £ 12 HV, o que representa um aumento de 10 % em comparagao com
a média encontrada na linha L1; ja a regiao da ZTA GG apresentou média de
263 + 10 HV com aumento de apenas 3% em comparagao com a linha L1;
considerando o metal de solda, a média de valores de microdureza foi de
277 £ 9 HV, o que corresponde a uma redugédo de 6% em comparac¢ao com a
linha L1.

A ZTA GF do procedimento RP-G apresentou o maior valor entre as
médias de microdureza em comparagao aos demais procedimentos.
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Na Figura 40 (b) tem-se o comportamento de microdureza na linha L2
para o procedimento RP-S; o valor médio de microdureza na regiao da ZTA GF
foi de 245 + 6 HV, ja a regido da ZTA GG apresentou médiade 277 £t 10HV e o
metal de solda a média de valores de microdureza foi de 257 + 7 HV; observa-
se que os valores nao sofreram altera¢des significativas em comparagédo com a
linha L1.

Na Figura 40 (c) tem-se 0 comportamento de microdureza na linha L2
para o procedimento RA-G; o valor médio de microdureza foi de 231 £ 15 HV,
representando um aumento de 12% em comparagao com alinhalL1;jaaZTA GG
apresentou média de microdureza de 241 + 9 HV, o que representa um aumento
de apenas 5% com relagao a linha L1.

Os valores obtidos foram inferiores ao procedimento RP-G na mesma
regidao (ver Tabela 13), a modificacdo aqui foi a posicdo de soldagem, este
resultado ndo era esperado ja que foi utilizado um aporte térmico menor, e
consequentemente, maiores taxas de resfriamento trariam microconstituintes de
maior resisténcia.

O procedimento de soldagem RA-G, na linha 2 que intercepta o passe
de raiz, apresentou os menores valores médios de microdureza em comparagao
com os demais procedimentos.

Na Figura 40 (d) tem-se o comportamento de microdureza na linha L2
para o procedimento RA-S; o valor médio de microdureza na regiao da ZTA GF
foi de 242 + 7 HV, o que representa um aumento de 12% em comparagao com
a linha L1; ja a regido da ZTA GG apresentou valor médio de microdureza de
262 + 12 HV, também representando um aumento de 12% com relagcado a
linha L1.

Os procedimentos de soldagem que utilizaram arame autoprotegido
(RP- S e RA-S) apresentaram valores de microdureza na linha de fusao
superiores aos procedimentos que utilizaram arame tubular e protecdo de gés

externo.

68



RP-G (LINHA L2)

320 - . . 4 ,
1 Pz 3 s 1-mB
300 - ! ; I ____ 1 2-GF
Loe—cdo_ 178 Y. 3-G6G
] i = M i
280 i ' C “ ) iV 4-=LF
— A ] \ ol s5-_Ms
= A | ol i
I 260 AW AR
< o Lo id ). |
m 240_},‘;-_; ,,,,,,, .:,r,—,::4‘,—,:,—,::,‘;,,,,,,,,:r
o : ?
3 220-
2
O 200+
= i
180 - —% L2
160 ‘
T d - T i . T = T ‘I L 1
5 10 15 20 25 30
INDENTACOES
a)
RA-G (LINHA L2)
3204 ; ‘ 4 ‘
1 | 2 i3 5 | 1-MB
300 | 2-GF
| 3-66
280 4 | a-IF
= L 5=Ms
=
<
N
w
o
=
=)
o]
o
2
= ‘ (
T T 1‘ ‘f
20

INDENTAGOES

c)

MICRODUREZA (HV)

RP-S (LINHA L2)
320 - ‘ hy .
1 | 2 3 7 5 1-M8
300 3 : ‘ 2-GF
\y ______________ A { 3-6GG
280 4 j / : | 4-1LF
) ! | 5-Ms
260 4 1 lo APl
R T
240“‘,7.77777771\,,:<_,,_'._,,_._,,_.,_,,_,\,,_,_,,—,4: ,,,,,,, ;
220 - |
200 - | i
160 -
5 15 20 25 30 35 40
INDENTACOES
RA-S (LINHA L2)
320 ‘ a
1 P2 3 sl 1-mB
300 ! _-=~. 2-GF
N Vg \3-66
280 I L u-1r
= i v 5-Ms
2 260 i N 4
= i | --
E 240 ,,,,,,,,,,, }‘,_A_,,_,_,,_,_,,_,_,,_,_,,_, ,,,,,,,,,,, H
w ' '
e« ‘ | :
3 220 ; :
Q i :
& 200 |
= g0 § L2
160 §
T T T T T 1
5 10 15 20 25 30
INDENTACOES

Figura 40 - Medidas de microdureza para procedimento RP-G (linha L2).

Tabela 14 - média e desvio padrao dos valores por regido (linha L2)

REGIAO | MB (HV) | ZTAGF ZTAGG LF (HV) | MS (HV)
(HV) (HV)

RP-G 237 £8 | 264 +12 | 263 £10 236 277 £9

RP-S 240 £14 | 245+6 | 277 £10 253 257 +7

RA-G 219+9 | 231 +15 | 2419 237 250 +13

RA-S 226 £ 6 242 +7 | 262 %12 267 277 £5
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5.2.3. LINHA 3 —INTERCEPTANDO OS PASSES DE ACABAMENTO

Na Figura 41 tem-se o perfil de microdureza na linha L3 para os
procedimentos RP-G, RP-S, RA-G e RA-S; ja na Tabela 15 é apresentado a
média de microdureza na linha L3 para cada regido, referente a todos os
procedimentos analisados; o aporte térmico utilizado para esta regiao foi de
1,01 kJ/mm para o procedimento RP-G, de 1,20 kd/mm para o procedimento
RP- S e de 0,81 kd/mm para os procedimentos RA-G e RA-S.

Na Figura 41 (a) tem-se o comportamento de microdureza na linha L3
para o procedimento RP-G; o valor médio de microdureza na ZTA GF foi de
244 + 10 HV, o que representa uma reducao de 7% em comparag¢ao com a linha
L2 e nenhuma mudanca significativa com relagéo a linha L1; ja na ZTA GG o
valor médio de microdureza foi de 256 £ 17 HV, ndo trazendo nenhuma mudanca
significativa com relacdo as linhas L1 e L2, resultado satisfatério em termos de
maior uniformidade nesta regido da junta. Considerando o valor médio de
microdureza no metal de solda que foi de 249 + 9 HV, tem-se uma reducao da
ordem de 15% com relacdo a linha L1 e de 10% com relac&o a linha L2.

Na Figura 41 (b) tem-se o comportamento de microdureza na linha L3
para o procedimento RP-S; o valor médio de microdureza na ZTA GF foi de
235 £ 6 HV, representando uma reducao de 7% com relacéo a linha L1 e 4%
com relacdo a linha L2; ja para ZTA GG o valor médio de microdureza foi de
258 + 7 HV, o que representa uma reducao de 7% com relacao a linha L2, porém,
nenhuma modificagao significativa com relagdo a linha L1. No que se refere ao
metal de solda, que apresentou valor médio de microdureza de 252 £ 9 HV, néao
se tem nenhuma alteracao significativa com relagédo as linhas L1 e L2.

Na Figura 41 (c) tem-se o comportamento de microdureza na linha L3
para o procedimento RA-G; o valor médio de microdureza na ZTA GF foi de
229 = 15 HV, o que representa um aumento de 11% com relacédo a linha L1,
porém, nenhuma mudancga significativa com relacdo a linha L2; ja na ZTA GG
qgue apresentou valor médio de microdureza de 243 + 15 HV, representando um
aumento de 6% com relagdo alinha L1, e nenhuma modificagdo significativa com
relagéo a linha L2. Considerando o metal de solda, o valor médio de microdureza
foi de 243 £ 12 HV, o que n&o representa nenhuma modificagdo significativa com
relacdo as linhas L1 e L2.
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Figura 41 - Medidas de microdureza para procedimento RP-G (linha L3).

Na Figura 41 (d) tém-se o comportamento de microdureza na linha L3
para o procedimento RA-S; o valor médio de microdureza da ZTA GF foi de
233 £ 8 HV, representando um aumento de 8% com relacdo a linha L1, e
nenhuma alteragéo significativa com relagédo a linha L2; ja na ZTA GG que
apresentou valor médio de microdureza de 247 + 9 HV, foi verificado um aumento
de 6% com relacéo a linha L2 e nenhuma modificacao significativa com relacéao
a linha L1, ja que nesta, a dispersdao dos valores de microdureza foram
consideraveis. Com relagdo ao valor médio de microdureza no metal de solda,
que foi de 262 = 20 HV, apresentando elevada dispersdo nos valores de
microdureza, e ndo sendo verificado nenhuma modificacdo significativa com
relacéo as linhas L1 e L2.
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Tabela 15- média e desvio padrao dos valores por regidao (RP-G/linha L3)

REGIAO | MB (HV) | ZTAGF ZTAGG LF (HV) | MS (HV)
(HV) (HV)

RP-G 255 +12 | 244 +10 | 256 £17 244 249 +9

RP-S 236 £9 235 £ 6 258 +7 254 252 +9

RA-G 228 +11 | 229 +15 | 243 +15 221 243 +12

RA-S 245 +7 233 +8 247 +9 255 262 + 20

5.3. ANALISE POR MICROSCOPIA OPTICA

Foi realizada uma analise por microscopia optica em todas as regides da
ZTA, no lado reto da junta soldada (nesta regiao foram posicionados os entalhes
dos corpos de prova para ensaio CTOD), conforme o que foi apresentado na
Figura 35.
5.3.1. REGIAO 1-ZTA-GG E ZTA GF (ADJACENTE AO PASSE DE RAIZ2)
Na Figura 42 (a), referente a regidao de graos grosseiros do procedimento
RP-G e adjacente ao passe de raiz, pode-se observar que a microestrutura nesta
regido da junta apresenta uma microestrutura composta por bainita e ferrita
acicular.

Na Figura 42 (b), referente a regido de graos grosseiros do procedimento
RP-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regido da junta (adjacente
ao passe de raiz) apresenta uma microestrutura composta por bainita, ferrita
primaria, ferrita acicular e um pouco de martensita revenida.

Na Figura 42 (c), referente a regido de graos grosseiros do procedimento
RA-G, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da junta (adjacente
ao passe de raiz) apresenta uma microestrutura composta por bainita, ferrita
poligonal e ferrita acicular.

Na Figura 42 (d), referente a regidao de graos grosseiros do procedimento
RA-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regido da junta (adjacente
ao passe de raiz) apresenta uma microestrutura composta por bainita e ferrita

acicular.
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Figura 42 - Microscopia 6ptica na regido 1 da ZTA-GG (adjacente ao passe de
raiz). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d). 500X.

Na Figura 43 é apresentada uma micrografia representativa da ZTA GF
numa regido adjacente ao passe de raiz para todos os procedimentos; pode ser
observado uma microestrutura fina em todas as micrografias, constituida
basicamente de ferrita acicular (AF) e agregados de ferrita e carbonetos. Na
figura consta a média de microdureza na regiao, onde pode-se observar que
ocorreram diferencgas significativas entre os procedimentos soldados na posi¢ao
plana (RP-G e RP-S) e os soldados na posigao vertical ascendente (RA-G e
RA- S), apesar da semelhanca microestrutural.
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Figura 43 - Microscopia 6ptica na regiao 4 da ZTA-GF (adjacente ao passe de
raiz). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d).

5.3.1.1. REGIAO 2 - ZTA-GG E ZTA GF (ADJACENTE AO PASSE DE
ENCHIMENTO)

Na Figura 44 (a), referente a regido de graos grosseiros do procedimento
RP-G, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da junta (adjacente
aos passes de enchimento) apresenta uma microestrutura composta por bainita
€ um pouco de mantensita revenida.

Na Figura 44 (b), referente a regidao de graos grosseiros do procedimento
RP-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regido da junta (adjacente
aos passes de acabamento) apresenta uma microestrutura composta por bainita,

ferrita primaria e ferrita acicular.
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Na Figura 44 (c), referente a regido de graos grosseiros do procedimento
RA-G, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da junta (adjacente
aos passes de enchimento) apresenta uma microestrutura composta por bainita.
Na Figura 44 (d) (RA-S), referente a regidao de graos grosseiros do
procedimento RA-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regido da
junta (adjacente aos passes de enchimento) apresenta uma microestrutura

composta por bainita e ferrita acicular.

Figura 44 - Microscopia 6ptica na regiao 2 da ZTA-GG (adjacente ao passe de
enchimento). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d).

Na Figura 45 é apresentada uma micrografia representativa da ZTA GF
numa regiao adjacente aos passes de enchimento para todos os procedimentos;
de forma semelhante ao apresentado na regido adjacente ao passe de raiz, pode
ser observado uma microestrutura fina em todas as micrografias, constituida

basicamente de ferrita acicular (AF) e agregados de ferrita e carbonetos.
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Considerando o perfil de microdureza na regido, observa-se uma
diferenca significativa nos valores médios, principalmente entre o procedimento
RP-G e o0 RA- G, soldados com 0 mesmo consumivel, diferenciando apenas pela
posicao de soldagem; este resultado ndao é satisfatério para soldagem de
tubulagdes, ja que estaria formando regides distintas em termos de resisténcia
mecanica.

2455 6.HV 1 02k LRR:S | &%

Figura 45 - Microscopia éptica na regido 5 da ZTA-GF (adjacente ao passe de
enchimento). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d).
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5.3.1.2. REGIAO 3 - ZTA-GG E ZTA GF (ADJACENTE AO PASSE DE
ACABAMENTO)

Na Figura 46 (a), referente a regidao de graos grosseiros do procedimento
RP-G, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da junta (adjacente
aos passes de acabamento) apresenta uma microestrutura composta por bainita
e ferrita acicular.

Na Figura 46 (b) (RP-S), referente a regido de graos grosseiros do
procedimento RP-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da
junta (adjacente aos passes de acabamento) apresenta uma microestrutura
composta por bainita e ferrita acicular.

Na Figura 46 (c) (RA-G), referente a regido de graos grosseiros do
procedimento RA-G, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da
junta (adjacente aos passes de acabamento) apresenta uma microestrutura
composta por bainita.

Na Figura 46 (d) (RA-S), referente a regido de graos grosseiros do
procedimento RA-S, pode-se observar que a microestrutura nesta regiao da
junta (adjacente aos passes de acabamento) apresenta uma microestrutura
composta por bainita.
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Figura 46 - Microscopia 6ptica na regiao 3 da ZTA-GG (adjacente ao passe de
acabamento). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d).

Na Figura 47 é apresentada uma micrografia representativa da ZTA GF
numa regido adjacente aos passes de acabamento para todos o0s
procedimentos; pode ser observado uma microestrutura fina em todas as
micrografias, constituida basicamente de ferrita acicular (AF) e agregados de
ferrita e carbonetos.

Com relacdo aos valores médios de microdureza indicados nas
micrografias, ndo se observa alteragdes significativas entre os procedimentos.
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Figura 47 - Microscopia éptica na regido 6 da ZTA-GF (adjacente ao passe de

5.4. ANALISE DOS ENSAIOS CTOD

acabamento). RP-G (a), RP-S (b), RA-G (c) e RA-S (d).

Os corpos de prova para ensaio CTOD foram agrupados de acordo com

0 apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Nomenclatura dos corpos de prova para ensaio CTOD.

CP06 CP05 CP04 CPO7 CPO1
CP09 CP16 CP08 CP11 CP02
CP10 CP17 CP18 CP12 CPO3
CpP21 CP19 CcpP22 CP14 CP13
CP20 CP24 CcpP23 CP15
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Os corpos de prova CP06, CP19, CP12 e CP0O1 foram separados apoés
o ensaio CTOD para realizagcdo de metalografia; nos demais corpos de prova
avaliou-se o aspecto da superficie de fratura na regiao da trinca,

Na Tabela 17 encontra-se os valores de CTOD para cada procedimento;
as curvas obtidas no ensaio encontram-se no Apéndice E.

De acordo com a Tabela 17 pode-se observar que para o metal de base,
dos 4 corpos de prova ensaiados, apenas 1 atingiu o valor de 0,620, sendo o
maior resultado encontrado entre todos os procedimentos ensaiados.

Para os procedimentos de soldagem na posicao plana (RP-G e RP-S),
observa-se pela Tabela 17 que os corpos de prova que ndo sofreram separagcao
apresentaram valores de CTOD superiores aos procedimentos de soldagem na
posicao vertical ascendente (RA-G e RA-S), com excecao do CP19 (RA-G) que
obteve CTOD de 0,340.

Considerando o processo de soldagem, observa-se pela Tabela 17 que
os procedimentos utilizando arame tubular com protecao gasosa (RP-G e RA-G)
apresentaram valores inferiores a 0,2 (considerando todos os corpos de prova
ensaiados), ja os procedimentos utilizando arame autoprotegido (RP-S e RA-S)
apresentaram valores superiores a 0,2, com excecao do CP14 (RP-S) que
obteve CTOD de 0,086.

Os resultados de CTOD na ZTA para todos os corpos de prova
apresentaram valores inferiores ao valor de 0,620 do CPO1 obtido para o metal
base; este resultado era esperado ja que a ZTA é a regidao mais critica da junta
soldada e as propriedades de tenacidade na ZTA, especialmente na regiao de
grédos grosseiros, também influenciada pelos passes subsequentes (regidao
ICCGHAZ), tem apresentado quedas significativas em comparacdo ao metal
base, sendo a distribuicao e tipo de microconstituinte AM o fator decisivo para
queda de tenacidade nesta regiao; resultados também reportados por diversos
autores (MOEINIFAR, 2010; BAYRAKTAR, 2004; BONNEVIE, 2004;
MOHSENI, 2012).
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Tabela 17 — Valores obtidos no ensaio CTOD.

Proceéjlemento Ordem dos|Numero | CTODcritico [CTODseparacAo] CTODwax
Soldagem ensaios | do CP (mm) (mm) (mm)
1 1 0,620 - 0,620
MB 2 - 0,483
3 3 - 0,074
4 13 - 0,069
S 4 0,209 - 0,209
6 8 - 0,206
RA-S 7 18 - 0,463
8 22 - 0,300
9 23 0,234 - 0,234
10 5 0,194 - 0,194
1 16 0,183 - 0,183
RA-G 12 17 - 0,140
13 19 0,340 - 0,340
14 24 - 0,183
15 7 0,271 - 0,271
16 11 0,269 - 0,269
RP-S 17 12 0,414 - 0,414
18 14 - 0,086
19 15 0,286 - 0,286
20 6 0,320 - 0,320
21 9 - 0,183
RP-G 22 10 0,326 - 0,326
23 20 - 0,183
24 21 0,277 - 0,277

Um agravante para os baixos valores de CTOD observados em alguns
corpos de prova analisados foi 0 surgimento de delaminagdes no metal de base,
0 que nao era esperado para 0 aco empregado neste trabalho.

Na Figura 48 é apresentada a superficie de fratura obtidas dos corpos
de prova CTOD retirados do metal de base (CP02 e CP13); observa-se a
presencga de delaminagdes centrais nestes corpos de prova, invalidando os
resultados apresentados na Tabela 33; também é apresentado na Figura 48 as
regides da fratura final, de crescimento estavel da trinca e a regido da pré-trinca
de fadiga.
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Regido da fratura final

Regido do crescimento
estavel da trinca

Regido da pré-trinca
de fadiga

a) CTOD = 0,483

b) CTOD = 0,069

Figura 48 — Aspecto da superficie de fratura do ensaio CTOD em corpo de
prova retirado do metal de base. CP02 (a), CP03 (b).

A Figura 49 apresenta o corpo de prova CP03, também referente ao
metal de base; de forma semelhante ao CP02 e CP13, observa-se na regiao
central do corpo de prova a presenca de delaminacdo; a fim de melhor
caracterizar o aspecto da fratura nesta regido, foi seccionado uma amostra do
corpo de prova CP03 e analisada por microscopia eletrénica de varredura, e com
aumento de 1500X pode-se observar que o aspecto tipico da fratura presente é
clivagem; delaminagdes semelhantes foram encontradas por SILVA (2004) ao
caracterizar as propriedades mecanicas e metallrgicas do agco API5L X80 de
fabricacao nacional, onde o aspecto da fratura no local da delaminagéo foi por

clivagem.
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Figura 49 — Analise da delaminagao por MEV. Aumento de 1500X.

A ocorréncia de delaminacdes pode incrementar a tenacidade a fratura
do corpo-de-prova, em funcédo da diminuicdo da restricdo plastica na ponta da
trinca, conforme relatado por SILVA (2004), porém, as delaminagdes dificultam
a medicdo experimental, gerando grandes dispersdes de resultados, podendo
gerar uma frente de trinca bastante irregular que pode invalidar o ensaio.

A ocorréncia de delaminacdes neste tipo de material € preocupante,
principalmente quando for avaliado o comportamento a fratura da junta soldada
para diferentes processos de soldagem. PASSAGEM (2011) ao avaliar a
tenacidade do aco API5L X80 de fabricacao nacional, usando ensaio de impacto
charpy, também observou a presenca de delaminacao nos corpos de prova, e
que chegou a invalidar o ensaio, j& que a presenca de tais delaminacdes
ocasionou um falso aumento na tenacidade do material, devido a alteracédo do
estado triaxial de tensdes na ponta da trinca.

De acordo com PORTO (2010) a ocorréncia de delaminagdes em aco
API5L X80 de fabricagéo nacional ocasionou os menores valores de tenacidade
a fratura entre os resultados encontrados para os corpos-de-prova ensaiados.

O corpo de prova para ensaio CTOD foi retirado da chapa de aco API5L
X80 segundo a orientacao PN, e segundo THAULOW (1986) as delaminacdes
sdo mais frequentes em corpos-de-prova obtidos na direcdo NP se comparado
com aqueles obtidos na diregdo PN, e que corpos de prova obtidos na direcao
PN sdo menos favoraveis a propagacédo ductil de trincas; contudo, resultados
obtidos por SILVA (2004) em aco APISL X80 indicam maior resisténcia a
propagacao ductil de trinca para orientacdo NP, e que podem ser associadas a
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ocorréncia de delaminagdes na superficie de propagacéao da trinca.

Segundo SILVA (2004), o aco X80 fabricado no Brasil atende as
especificacdes estabelecidas pela API5SL, porém, a adicao de elementos de liga,
como uma forma de suprir a inexisténcia do resfriamento acelerado, pode
introduzir uma seria de heterogeneidades no material, como segregagdes e
delaminacdes; também relatou em sua pesquisa a ocorréncia de delaminacao
devido a presenca de impurezas (sulfetos de manganés), que nao € comum nos
acos ARBL atuais.

O corpo de prova CP01 foi separado para analise metalografica por MO
e MEV, pois foi o Unico que nao apresentou delaminagcédo, o que pode ser
confirmado através das curvas obtidas durante o ensaio (Apéndice E), e
proporcionando o maior valor de CTOD entre todos os corpos de prova
ensaiados.

Na Figura 50 é apresentada a superficie de fratura obtidas dos corpos
de prova CTOD retirados dos procedimentos soldados na posicao plana (RP-G
e RP-S); de acordo com a Tabela 33, dos 5 corpos de prova ensaiados por
procedimento, no RP-S ocorreu apenas 1 separagéo, ja no RP-G ocorreram 2
corpos de prova com separagao.

Pode-se observar pela Figura 50 que os corpos de prova referentes ao
procedimento RP-S apresentaram na regido central pré-trinca de fadiga com
formato mais curvo, diferente do aspecto mais plano apresentado pelos demais
procedimentos.
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c) CTOD =0,326 d) CTOD =0,183

e) CTOD = 0,286 f) CTOD = 0,086

Figura 50 — Aspecto da superficie de fratura do ensaio CTOD nos
procedimentos soldados na posi¢ao plana. CP10 (RP-G) (a), CP20 (RP- G) (b),
CP15 (RP-S) e CP14 (RP-S).

Na Figura 51 é apresentada a superficie de fratura obtidas dos corpos
de prova CTOD retirados dos procedimentos soldados na posigdo vertical
ascendente (RA-G e RA-S); observa-se a ocorréncia de delaminagédo no CP24
e CP22; de acordo com a Tabela 33, dos 5 corpos de prova ensaiados em cada

procedimento, ocorreu 3 separagdes para o RA-S e 2 separagdes para o RA-G.
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g) CTOD =0,194 h) CTOD = 0,183

i) CTOD =0,209 jj CTOD =0,300

Figura 51 — Aspecto da superficie de fratura do ensaio CTOD nos
procedimentos soldados na posi¢ao vertical ascendente. CP05 (RA-G) (a),
CP24 (RA- G) (b), CP04 (RA-S) e CP22 (RA-S).
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Foram analisadas a extensao da pré-trinca de fadiga para cada corpo de
prova; na Figura 52 tem-se a disposicao das 20 linhas de medicoes efetuadas,
jana Tabela 18 é apresentado os valores obtidos para cada procedimento, sendo
distribuidos em 3 regides especificas, ou seja, R1 indica medi¢ao realizada na
regido adjacente aos passes de acabamento, R2 indica medicao realizada na
regiao adjacente aos passes de enchimento e R3 indica medicao realizada na

regiao adjacente ao passe de raiz.

1234567891011121314151617181920 1234567891011121314151617 181920
a) CP02 (MB) b) CP03 (MB)

1234567891011121314151617181920 12345678910111213 14151617 181920
c) CP10 (RP-G) d) CP20 (RP-G).

123456789101112 13 141516 17 18 19 20
e) CP14 (RP-S) fy CP15 (RP-S)

1234567891011121314151617181920 1234567891011121314151617 181920
g) CP05 (RA-G) h) CP24 (RA-G)

1234567891011121314151617181920 12345678910111213 1415 16171819720
i) CP04 (RA-S) ) CP22 (RA-S)

Figura 52 - Valores de extensao da pré-trinca de fadiga.
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Tabela 18 - Valores de extensdo da pré-trinca de fadiga para todos os
procedimentos.

R1 R2 R3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CP02 | 1.61 | 2.03 | 2.25 | 2.39 | 2.36 | 2.50 | 2.36 | 2.50 | 2.44 | 2.53

ME CP13|1.31 |1.76 | 2.14 | 2.35 | 2.35 | 2.41 | 2.42 | 2.45 | 2.41 | 2.35
CP10 | 3.71 | 3.74 | 3.89 | 4.06 | 4.20 | 4.09 | 3.74 | 3.32 | 1.29 | 0.69

RP-G CP20 | 3.66 | 4.07 | 4.31 | 4.34 | 4.35 | 4,00 | 3.66 | 3.10 | 0.83 | 0.62
CP14 | 3.08 | 3.06 | 3.39 | 3.72 | 3.97 | 4.22 | 4.31 | 4.42 | 4.06 | 3.64

RP-S CP15|2.55 | 2.86 | 3.31 | 3.45 | 3.45 | 3.32 | 2.97 | 2.21 | 1.07 | 0.93
CPO05 | 3.06 | 3.31 | 3.50 | 3.69 | 3.81 | 3.69 | 3.75 | 3.31 | 2.63 | 0.81

RA-G CP24 | 2.59 | 3.03 | 3.31 | 3.53 | 3.69 | 3.56 | 3.44 | 2.97 | 2.03 | 0.69
CP04 | 4.24 | 4.28 | 4.48 | 4.62 | 4.59 | 4.55 | 4.24 | 3.55 | 2.69 | 0.62

RA-S CP22 | 3.32 | 3.68 | 4.03 | 4.29 | 4.21 | 4.24 | 4.24 | 3.82 | 2.80 | 0.91

R3 R2 R1

11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

CP02 | 2.53 | 2.53 | 2.56 | 2.50 | 2.36 | 2.36 | 2.28 | 2.08 | 1.56 | 1.25

ME CP13 |2.42 | 252|248 | 2.52|2.48 | 2.45|2.52 | 2.35 | 1.93 | 1.62
CP10 | 0.46 | 0.93 | 3.71 | 4.25 | 4.64 | 5.04 | 5.36 | 5.47 | 5.33 | 4.75

RP-G CP20 | 0.62 | 0.86 | 2.55 | 3.38 | 3.86 | 4.17 | 4.21 | 4.03 | 4.03 | 3.76
CP14 1 2.39 |1.33 | 1.81 | 2.64 | 3.31 | 3.61 | 4.11 | 4.14 | 3.58 | 2.36

RP-S CP15 | 1.66 | 2.62 | 3.39 | 3.70 | 4.00 | 3.97 | 3.69 | 3.55 | 3.07 | 2.35
CP05 | 0.50 | 0.44 | 1.38 | 2.75 | 3.50 | 3.69 | 3.69 | 3.82 | 3.81 | 3.75

RA-G CP24 | 0.50 | 0.69 | 1.94 | 2.78 | 3.28 | 3.63 | 3.78 | 3.78 | 3.38 | 3.06
CP04 | 0.52 | 0.55 | 2.76 | 3.48 | 3.83 | 4.14 | 4.07 | 4.04 | 3.93 | 3.66

RA-S CP22 | 0.44 | 0.41 | 0.82 | 2.62 | 3.27 | 3.62 | 3.88 | 3.86 | 3.65 | 3.51

R1 = Regido adjacente aos passes de acabamento

R2 = Regido adjacente aos passes de enchimento

R3 = Regido adjacente ao passe de raiz

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, referente ao metal de base,

para o corpo de prova CP02, pode-se observar que os valores de extensado da

pré-trinca de fadiga apresentaram variacées ao longo da espessura do corpo de
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prova; apresentando na regidao da superficie valor minimo de 1,25 mm, referente
a medida 20, e valor maximo da ordem de 2,56 mm na regiao central, referente
a medida 13; para o corpo de prova CP13, apresentou na regido da superficie
valor minimo de 1,31 mm, referente a medida 1, e valor maximo de 2,52 mm na
regiao central, referente as medidas 12, 14 e 17.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relacdo ao CP10 do
procedimento RP-G apresentou variacées significativas no perfil da extenséao da
pré-trinca de fadiga (comparando-se com CP’s do metal base), apresentando na
regiao central, valor minimo de 0,63 mm, referente a medida 11, e valor maximo
da ordem de 4,20 mm préximo a regido da superficie, referente a medida 5; o
aspecto da extensao da pré-trinca na parte central também € de forma plana.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relagdo ao CP20 do
procedimento RP-G, observa-se resultados semelhantes ao CP10, com
variagdes significativas no perfil da extensdo da pré-trinca de fadiga
(comparando-se com CP’s do metal de base), apresentando na regiao central,
valor minimo de 0,62 mm, referente as medidas 10 e 11, e valor maximo da
ordem de 4,35 mm préximo a regido da superficie, referente a medida 5; o
aspecto da extensao da pré-trinca na parte central é de forma plana.

Os valores de extensdo da pré-trinca de fadiga referentes ao
procedimento RP-G apresentaram variagbes consideraveis na regido central do
corpo de prova; este comportamento observado na regido da pré-trinca de fadiga
pode ser atribuido a complexa distribuicao de microestruturas presentes na ZTA,
consequéncia dos multiplos ciclos térmicos resultantes numa solda multipasse
(MATSUDA, 1995).

Outro fator a ser considerado € a utilizacdo de processos de soldagem
diferentes para uma mesma junta soldada, ou seja, passe de raiz com GMAW,
e passes de enchimento e acabamento (FCAW), sendo que para este processo
foram utilizados dois tipos de arame tubulares, com protecdo gasosa externa e
autoprotegido; empregou-se a soldagem do tipo overmatching, ou seja, o metal
de solda depositado apresentando resisténcia superior ao metal de base.

Com relacao a microestrutura presente na regido da pré-trinca de fadiga,
para o procedimento RP-G, que sera apresentada mais adiante, tem-se que na
regidao central do corpo-de-prova a pré-trinca intercepta a transicdo da ZTAGF
(granulometria refinada e presencga de bainita granular) com o metal de base
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(granulometria grosseira e presenca de ferrita com bainita e microconstituinte
AM de forma mais massiva na microestrutura); o que também é comprovado pela
analise de microdureza nesta regido, da ordem de 257 £ 8 HV na ZTAGF e 246
+ 10 HV no metal de base. Ja na regidao da superficie do corpo-de-prova a pre-
trinca intercepta a ZTAGG (granulometria grosseira com a presencga de bainita e
microconstituinte AM de forma mais grosseira na matriz); os valores de
microdureza é da ordem de 248 + 6 HV e 243 £ 4 HV na ZTAGG adjacente a
pré-trinca de fadiga.

Logo, a variagéo do perfil da pré-trinca de fadiga € justificado em funcao
das diferentes microestruturas presentes ao longo da espessura do corpo-de-
prova, assim como as variagdes de granulometria na regido; soma-se a isto a
irregularidade na ZTA (ver Figura 40) e a interceptacdo do metal de solda na
regidao da superficie, o que também influenciou na abertura da pré-trinca de
fadiga, ja que o metal de adigdo utilizado no procedimento RP-G apresenta
teores de Ni e Si elevados em comparacao com o procedimento RP-S, o que
favorece a formacdo do microconstituinte AM, aumento da dureza e
consequentemente redugédo da tenacidade na regiao (FAIRCHILD et al., 1991;
MATSUDA et al. 1996; MOHSENI, 2012).

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relacdo ao CP14 do
procedimento RP-S, observa-se que as variagdes no perfil da extensdo da pré-
trinca de fadiga apresentaram uma caracteristica diferente do procedimento
RP- G, RA-G e RA-S; o valor maximo encontrado foi de 4,42 mm, referente a
medida 8, ja o valor minimo foi de 1,33 mm, referente a medida 12. Pode-se
observar pela Tabela 18 que diferentemente dos casos tratados até aqui, a
extensdo da pré-trinca de fadiga para o procedimento RP-S ndo apresentou
nenhum valor inferior a 1 mm, resultado satisfatério ja que a irregularidade da
pré-trinca de fadiga nao € previsto por normas.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relagdo ao CP15 do
procedimento RP-S, observa-se que as variagdes no perfil da extensdo da pré-
trinca de fadiga, da mesma forma que no CP14, apresentou caracteristica
diferente do procedimento RP-G, RA-G e RA-S; o valor maximo encontrado foi
de 4,00 mm, referente a medida 15, ja o valor minimo foi de 0,93 mm, referente
a medida 10.

Com relacéo a microestrutura presente na regidao da pré-trinca de fadiga,
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para o procedimento RP-S, que esta apresentada mais adiante, tem-se que na
regidao central do corpo-de-prova a pré-trinca intercepta o metal de base
(granulometria grosseira e presenca de ferrita primaria, perlita e bainita); o que
também é comprovado pela analise de microdureza nesta regido, da ordem de
211 £ 16 HV; o maior aporte térmico submetido a junta soldada, da ordem de
1,2 kd/mm utilizado nos passes de enchimento, sendo superior ao utilizado no
procedimento RP-G, que foi de 1,0 kd/mm, propiciou o crescimento de grao e
formacao microestrutural benéfica ao crescimento da pré-trinca de fadiga nesta
regido. Ja na regiao da superficie do corpo-de-prova, a pré-trinca intercepta a
ZTAGG (granulometria grosseira com a presenga de ferrita secundaria e bainita
com microconstituinte AM de forma mais refinada na matriz); os valores de
microdureza é da ordem de 231 £ 11 HV e 222 + 2 HV na ZTAGG interceptando
a pre-trinca de fadiga.

Logo, da mesma forma que foi analisado no procedimento RP-G, a
variacao do perfil da pré-trinca de fadiga também ¢é justificada em funcao das
diferentes microestruturas presentes ao longo da espessura do corpo-de-prova,
e com influéncia da granulometria na regido, de aspecto mais grosseiro;
considerando a irregularidade na ZTA (ver Figura 40), em alguns corpos-de-
prova ocorreu a interceptacdo do metal de solda na regido da superficie, o que
influenciou na abertura da pré-trinca de fadiga nesta regido; o metal de adicéo
utilizado no procedimento RP-S apresenta menores teores de Ni e Si em
comparacdo com o procedimento RP-G, propiciando uma reducdo quanto a
formacdo do microconstituinte AM, e consequentemente, menor dureza e
melhoria na tenacidade na regidao (FAIRCHILD et al., 1991; MATSUDA et al.
1996; MOHSENI, 2012).

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relagdo ao CP05 do
procedimento RA-G, observa-se que as variacées no perfil da extensao da pré-
trinca de fadiga apresentaram uma caracteristica semelhante ao procedimento
RP-G, porém o valor maximo encontrado foi de 3,82 mm, referente a medida 18,
gue € menor que o observado para o procedimento RP-G; ja o valor minimo foi
de 0,44 mm, referente a medida 12; o aspecto da extensao da pré-trinca na parte
central é de forma plana.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relacdo ao CP24 do

procedimento RA-G, observa-se que as variacées no perfil da extensao da pré-
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trinca de fadiga apresentaram uma caracteristica semelhante ao procedimento
RP-G, porém o valor maximo encontrado foi de 3,78 mm, referente as medidas
17 e 18, que é menor que o observado para o procedimento RP-G; ja o valor
minimo foi de 0,50 mm, referente a medida 11; o aspecto da extensao da preé-
trinca na parte central & de forma plana.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relagdo ao CP04 do
procedimento RA-S, observa-se que as variagdes no perfil da extensao da pré-
trinca de fadiga foram semelhantes aos procedimentos RP-G e RA-G; o valor
maximo encontrado foi de 4,62 mm, referente a medida 5, ja o valor minimo foi
de 0,55 mm, referente as medidas 11 e 12.

De acordo com a Figura 52 e Tabela 18, com relagdo ao CP22 do
procedimento RA-S, observa-se que as variagdes no perfil da extensdo da pré-
trinca de fadiga, foram semelhantes aos procedimentos RP-G e RA-G; o valor
maximo encontrado foi de 4,29 mm, referente a medida 4, ja o valor minimo foi
de 0,41 mm, referente as medidas 12.

Diferente do procedimento RP-S, onde o aspecto da extensdo da pré-
trinca na regido central apresentou-se de forma mais pontiaguda, no
procedimento RA-S o perfil foi semelhante aos procedimentos RP-G e RA-G, ou
seja, perfil com a forma plana no centro do corpo-de-prova.

De acordo com MATSUDA (1995) a ZTA de juntas soldadas de acos
HSLA possui uma complexa distribuicdo de microestrutura e tenacidade por
causa dos multiplos ciclos térmicos resultantes da soldagem multipasse; diante
disto, o comportamento do perfil da pré-trinca de fadiga na regiao central do
procedimento RA-S pode ser explicado em funcao do aporte térmico mais baixo
(0,81 kd/mm) do que o empregado nos passes de enchimento do procedimento
RP-S, promovendo transformacdes microestruturais na regiao da ZTA adjacente
ao passe de raiz, com a formacdo de uma microestrutura mais resistente a

propagacao da pré-trinca de fadiga.
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5.3.1 ANALISE DE MICRODUREZA NA REGIAO DA PRE-TRINCA DE
FADIGA

A. REGIAO ADJACENTE AO PASSE DE RAIZ

Na Figura 53 tem-se o perfil de microdureza na regido adjacente ao
passe de raiz para os procedimentos RP-G, RP-S, RA-G e RA-S; a linha
pontilhada indica a separacao das regides presentes na junta soldada, ja o ponto
que ocorre descontinuidade nas medi¢des de microdureza representa o local de
separacdo da pré-trinca de fadiga; para fins de comparagédo, tambem foi
posicionado uma linha tracejada vermelha a partir de 240 HV. Na Tabela 19 é
apresentado a média de microdureza para cada regido analisada.

Na Figura 53 (a) é apresentado o perfil de microdureza na regiao da pré-
trinca para o procedimento RP-G, indicando que a separag&o ocorreu no metal
de base, proximo a regido da ZTA GF; de acordo com a Tabela 19, o valor médio
de microdureza no lado esquerdo (com predominancia da ZTA GF) da separacgao
foi de 257 £ 8 HV, e no lado direito (com predominancia do metal de base) foi de
246 £ 10 HV, ambos com valores médios acima de 240 HV.

Na Figura 53 (b) tem-se o perfil de microdureza na regido da pré-trinca
para o procedimento RP-S, observa-se que a separag¢ao ocorreu no metal de
solda; o valor médio de microdureza foi de 227 + 6 HV e 211 + 16 HV no lado
esquerdo e direito da separagao, respectivamente, e neste caso, os valores
médios se apresentam abaixo de 240 HV.

Na Figura 53 (c) tém-se o comportamento de microdureza na regidao da
pré-trinca para o procedimento RA-G, cuja separacao ocorreu na transicao entre
a ZTA GF e o metal de base; o valor médio de microdureza no lado esquerdo da
separacao (referente ao ZTA GF) foi de 249 + 6 HV, ja no lado direito (referente
ao metal de base) foi de 242 + 29 HV, e de forma semelhante ao procedimento
RP-G, os valores médios se apresentam acima de 240 HV.
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Figura 53 — Microdureza na regiao da pré-trinca de fadiga. Centro/RP-G.

Na Figura 53 (d) tém-se o comportamento de microdureza na regido da

pré-trinca para o procedimento RA-S, onde a separacao ocorreu na transicao

entre a ZTA GF e o metal de base; o valor médio de microdureza no lado

esquerdo da separacao (referente ao ZTA GF) foi de 226 £ 5 HV, ja no lado

direito (referente ao metal de base) foi de 232 + 4 HV, e para este caso, 0s

valores médios apresentaram-se abaixo de 240 HV, de forma semelhante ao

procedimento RP-S.
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Tabela 19 - média e desvio padrao dos valores de microdureza
proximas a pré-trinca de fadiga (Procedimento RP-G).

P Lado \ Lado
REGIAC Metal de solda U Metal base

RP-G | 257 8 (HV) | ZTAGF | MB | 246 + 10 (HV)
RP-S | 227 £ 6 (HV) MB MB | 211 16 (HV)
RA-G | 2496 (HV) | ZTAGF | MB | 242 + 29 (HV)
RA-S | 226 £5 (HV) | ZTAGF | MB | 232 £ 4 (HV)

Na Tabela 19 consta a indicacédo do local de propagacao da pré-trinca
de fadiga, pode-se observar que em todos os procedimentos essa separagao
nao ocorreu na ZTA GG, que é considerado o local mais critico da junta soldada,
e onde a avaliagcao da tenacidade seria mais indicada; € importante mencionar
que uma comparacao de tenacidade para os procedimentos RP-G, RA-G e
RA- S é vélida, ja que a separacao ocorreu na transicao entre ZTA GF e metal
de base; para o caso do procedimento RP-S, essa comparagdo ndo sera tao
representativa, pois a separacao ocorreu completamente no metal de base.

B. REGIAO ADJACENTE AO PASSE DE ACABAMENTO

Na Figura 54 tem-se o perfil de microdureza na regiao adjacente ao
passe de acabamento para os procedimentos RP-G, RP-S, RA-G e RA-S. Na
Tabela 20 é apresentado a média de microdureza para cada regido analisada.

Na Figura 54 (a) é apresentado o perfil de microdureza na regiao da pré-
trinca para o procedimento RP-G, indicando que a separacdo ocorreu na
transicao entre a ZTA GG e a ZTA GF; de acordo com a Tabela 20, o valor médio
de microdureza no lado esquerdo (referente a ZTA GG) da separacgéo foi de
248 + 6 (HV), e no lado direito (referente a ZTA GF) foi de 246 + 10 HV, ambos
com valores médios acima de 240 HV.

Na Figura 54 (b) tem-se o perfil de microdureza na regido da pré-trinca
para o procedimento RP-S, observa-se que a separagao ocorreu na ZTA GG; o
valor médio de microdureza foi de 231 + 11 HV e 222 + 2 HV no lado esquerdo
e direito da separagao, respectivamente, e neste caso, os valores médios se
apresentam abaixo de 240 HV.

Na Figura 54 (c) tém-se o comportamento de microdureza na regido da
pré-trinca para o procedimento RA-G, cuja separacao reu no metal de solda; o

95



valor médio de microdureza foi de 253 + 8 HV e 244 + 34 HV no lado esquerdo
e direito da separacdo, respectivamente, com os valores médios acima de

240 HV, diferente do que apresentou o procedimento RP-G.
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Figura 54 - Microdureza na regiao da pré-trinca de fadiga. Superficie/RP-G.

Na Figura 54 (d) tém-se o comportamento de microdureza na regiao da
pré-trinca para o procedimento RA-S, onde a separagédo ocorreu no metal de
solda, préxima a linha de fus&o; o valor médio de microdureza no lado esquerdo
da separacao (referente ao metal de solda) foi de 270 + 9 HV, ja no lado direito
(com predominancia da ZTA GG) foi de 266 + 11 HV, e neste caso, os valores
médios apresentaram-se acima de 240 HV, o que ndo ocorreu para o
procedimento RP-S.
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Tabela 20 - média e desvio padrao dos valores de microdureza
proximas a pré-trinca de fadiga (Procedimento RP-G).

- Lado " Lado

REGIAO | Metal de solda LJ Metal base

RP-G | 248 + 6 (HV) | ZTAGG | ZTAGF | 243 + 4 (HV)
RP-S | 231 + 11 (HV) | ZTAGG | ZTAGG | 222 2 (HV)
RA-G | 253 + 8 (HV) MS MS | 244 £ 34 (HV)
RA-S | 270 9 (HV) MS MS | 266 £ 11 (HV)

Na Tabela 20 consta a indicacédo do local de propagacéao da pré-trinca
de fadiga, pode-se observar que apenas no procedimento RP-S a separacao
ocorreu na ZTA GG, dificultando uma comparacao mais representativa com os
demais procedimentos; isto também ocorre para o caso do procedimento RP-G
onde a separacéo ocorre na transicao entre ZTA GF e ZTA GG, diferente do que
ocorre com todos os procedimentos analisados até 0 momento; considerando os
procedimentos RA-G e RA-S onde a separacao ocorre no metal de solda, uma
comparagao entres estes procedimentos torna-se valida, principalmente devido
a separagao na regiao da pré-trinca de fadiga adjacente ao passe de raiz ocorrer
em local semelhante, ou seja, na transicao entre ZTA GF e metal de base,
conforme visto na Tabela 19.

5.3.2 MICROSCOPIA OPTICA E ELETRONICA DE VARREDURA NA
REGIAO DE PROPAGACAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA

Para uma melhor visualizagdo quanto a localizacdo da microestrutura
analisada, foi realizado uma combinacao de varias fotos com aumentos de 50X

no microscépio éptico, o resultado encontra-se no Apéndice F.

5.3.2.1 REGIAO DE PROPAGACAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA
ADJACENTE AO PASSE DE RAIZ

Na Figura 55 tem-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrdnica de varredura para as amostras retiradas do metal de base na regiao
adjacente ao passe de raiz do corpo de prova CP01; para este caso especifico,
nao foi realizado uma analise na regido adjacente aos passes de enchimento em
virtude de a trinca de fadiga nao ter apresentado variacdes consideraveis ao
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longo da espessura do corpo de prova.

Observa-se pela Figura 55 (a), com aumento de 1500X, a regido final de
propagacao da trinca, localizada numa regido constituida por uma ilha de
microconstituinte AM; na Figura 55 (b) com aumento de 5000X & possivel
observar o desvio da trinca numa regiao constituida de microconstituinte AM;
pode-se observar que a forma e tamanho deste microconstituinte € massivo e
apresenta-se distribuido em forma de ilhas; segundo MOEINIFAR (2010) esta
forma e distribuicao deteriora as propriedades de tenacidade do material.

Foi calculado o fator AIF, desenvolvido por HARRISON e
WEBSTER (1994), a fim de avaliar o efeito dos elementos de liga na fracao
volumétrica de microconstituinte AM, encontrou-se o valor de 0,44 para o metal
de base, onde se conclui que a fragdo volumétrica de microconstituinte AM esta
acima de 6%.

2 P
SEM HV: 20.0 kV WD 22.55 mm
View field: 92.1 pm Det: SE 20 pm

a) CP0O1 (MB)/1500X b) CP0O1 (MB) / 5000X

Figura 55 - Microestrutura na regiao de propagacao da pré-trinca de fadiga e
adjacente ao passe de raiz. CP01 (MB).

Na Figura 56 tem-se as microestruturas da regido da pré-trinca de fadiga
adjacentes ao passe de raiz obtidas por microscopia éptica; nos procedimentos
RP-G (CP06), RA-G (CP19) e RA-S (CP23) a pré-trinca da fadiga ficou localizada
na transicao entre a ZTA GF e metal de base, ja no procedimento RP-S (CP12)
a pre-trinca de fadiga ficou localizada no metal de base.
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Figura 56 - Microestrutura na regido da pré-trinca de fadiga adjacente ao passe
de raiz, a) RP-G (CP06), b) RP- S (CP12), c) RA-G (CP19), d) RA-S (CP23).
Aumento 50X.

Na Figura 57 (a) e (b) tem-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrénica de varredura para as amostras retiradas da regido adjacente ao passe
de raiz, para o corpo de prova CP06 do procedimento RP-G, onde a pré-trinca
de fadiga ficou posicionada na ZTA GF, porém, numa regiao préxima a transicao
com o metal de base.

Conforme mencionado anteriormente, o perfil de microdureza obtido
nesta regidao apresentou valores de 257 £ 8 HV na ZTAGF, e de 246 + 10 HV no
MB (ver Tabela 34).

A pré-trinca de fadiga se propagou no metal de base, e a microestrutura
presente é constituida de ferrita, bainita e agregados eutetéides.

Na Figura 57 (c) e (d) tem-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrénica de varredura para as amostras retiradas da regiao adjacente ao passe
de raiz, para o corpo de prova CP12 do procedimento RP-S, onde a pré-trinca
de fadiga ficou posicionada no metal de base.
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O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 227 + 6 HV e
211 £ 16 HV no metal de base (ver Tabela 36).
A pré-tinca de fadiga se propagou no metal de base, e a microestrutura

presente é constituida de ferrita, bainita e agregados eutetéides.

+ i
SEM HV: 20.0 kY W 2243mm | |

View Beld: 92.2 pm Det SE 20 pm i | |
SEM MAG: 1.50 kx | Date{midiy) 02124115 LAMMEA UFCG SEM MAG: 5,00 kx| Dotefmidiyk: 02124115 LAMMEA-UFCG

c) CP12 (RP-S) / 1500X d) CP12 (RP-S) / 5000X

Figura 57 - Microestrutura na regido de propagacao da pré-trinca de fadiga,
adjacente ao passe de raiz. a) e b) CP06 (RP-G), c) e d) CP12 (RP-S).

Na Figura 58 (a) e (b) tem-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrénica de varredura para as amostras retiradas da regido adjacente ao passe
de raiz, para o corpo de prova CP19 do procedimento RA-G, onde a pré-trinca
de fadiga ficou posicionada na transigdo entre ZTA GF e metal de base.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 249 + 6 HV na
ZTAGF, e de 242 + 29 HV no MB (ver Tabela 35).
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A pré-tinca de fadiga se propagou no metal de base, e a microestrutura
presente é constituida de ferrita, bainita e agregados eutetoéides.

AUSTENITA RETIDA
R )

SEM HV: 20.0 kV WD: 22.70 mm : VEGAS TESCAN
Det: SE

| SEM MAG: 1.50 kx| Date(midiy): 02123115 LAMMEA UFCG

SEMHV: 200KV | WD:22.72 mm
View field: 27.7 um Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx| Date{midly): 0212315

a) CP19 (RA-G) / 1500X b) CP19 (RA-G) / 5000X

O

Vi gl 27.7 pam
SEM MAG: 4.99 kx| Date{midly): 02/20:15

c) CP23 (RA-S) / 1500X d) CP23 (RA-S) / 5000X

Figura 58 - Microestrutura na regido de propagacao da pré-trinca de fadiga,
adjacente ao passe de raiz. a) e b) CP19 (RA-G), c) e d) CP23 (RA-S).

Na Figura 58 (c) e (d) tém-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrdnica de varredura para as amostras retiradas da regido adjacente ao passe
de raiz, para o corpo de prova CP23 do procedimento RA-S, onde a pré-trinca
de fadiga ficou posicionada no metal de base, porém, numa regido proxima a
transicdo com a ZTA GF.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 226 + 5 HV na
ZTAGF, e de 232 £ 4 HV no MB (ver Tabela 37).

A pré-tinca de fadiga se propagou na regiao de transicao entre o metal
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de base e a ZTA GF, onde a microestrutura presente é mais refinada do que a
microestrutura do metal de base, sendo constituida basicamente por ferrita

poligonal e agregados eutetdides.

5.3.2.2 REGIAO DE PROPAGACAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA
ADJACENTE AOS PASSES DE ACABAMENTO

Na Figura 59 tem-se as microestruturas da regido da pré-trinca de fadiga
adjacente aos passes de acabamento obtidas por microscopia O6ptica; no
procedimento RP-G (CP06) a pré-trinca da fadiga ficou localizada na transicao
entre a ZTA GG e ZTA GF, ja no procedimento RP-S (CP12) a pré-trinca de
fadiga ficou localizada na ZTA GG, e nos procedimentos RA-G e RA-S a pré-
trinca de fadiga ficou localizada no metal de solda.

c) CP19 (RA-G) d) CP23 (RA-S)

Figura 59 - Microestrutura na regido da pré-trinca de fadiga adjacente aos
passes de acabamento, a) RP-G (CP06), b) RP- S (CP12), c) RA-G (CP19), d)
RA-S (CP23). Aumento 50X.
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Na Figura 60 (a) e (b) tém-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura para as amostras retiradas da regido adjacente aos
passes de acabamento para o corpo de prova CP06 do procedimento RP-G,
onde a pré-trinca de fadiga ficou posicionada na transicao entre ZTA GG e
ZTA GF; é importante salientar que o valor de CTOD de 0,320 obtido para este
corpo de prova esta relacionado com as diferentes regides em que a pré-trinca
de fadiga interceptou ao longo da espessura da junta soldada.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 248 + 6 HV na
ZTA GG, e de 243 £ 4 HV na ZTA GF (ver Tabela 34).

A pré-tinca de fadiga se propagou na ZTA GG, e a microestrutura
presente é constituida de bainita; observa-se pela Figura 60 (a) e (b) a presenca
do microconstituinte AM de forma bem distribuida na matriz, o que tem elevado
os valores de microdureza nesta regiao, como também influenciado no valor de
CTOD para este corpo de prova (CP06) com valor de 0,320, o que € um resultado
interessante, ja que nado foi encontrado problemas de delaminac¢des para este
corpo de prova; de acordo com MOHSENI (2012) e varios outros autores, a
distribuicdo e forma do microconstituinte AM influéncia significativamente na
propriedades de tenacidade na ZTAGG, e para o caso de juntas soldadas
multipasse, a regido ICCGHAZ é a mais critica da ZTA.

Na Figura 60 (c) e (d) tém-se as microestruturas obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura para as amostras retiradas da regido adjacente aos
passes de acabamento para o corpo de prova CP12 do procedimento RP-S,
onde a pré-trinca de fadiga ficou posicionada na ZTA GG.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 231 + 11 HV e
222 + 2 HV (ver Tabela 36) em ambos os lados da ZTAGG.

A pré-tinca de fadiga se propagou na ZTA GG, e a microestrutura

presente é constituida de ferrita bainita.
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c) CP12 (RP-S) / 1500X d) CP12 (RP-S) / 5000X

Figura 60 - Microestrutura na regiao de propagacao da pré-trinca de
fadiga, adjacente aos passes de acabamento. a) e b) CP06 (RP-G), c) e d)
CP12 (RP-S).

N&o foram realizadas as imagens em MEV para a regiao adjacente aos
passes de acabamento para o corpo de prova CP19 do procedimento RA-G, ja
que a trinca ficou localizada no metal de solda.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 253 + 8 HV (ver
Tabela 35) e de 244 + 34 HV no metal de solda.

Para este caso especifico, onde a trinca na superficie intercepta o metal
de solda, o valor de CTOD obtido para este corpo-de-prova também leva em
consideracao a influéncia do metal de solda; o valor de tenacidade encontrado
foi de 0,340, o que é um valor abaixo do encontrado para o metal de base, porém,
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acima dos valores encontrados para os demais corpos-de-prova; a composicao
quimica do metal de solda implica um fator AlF de 0,50, o que proporciona uma
fracao volumétrica de microconstituinte AM superior a 6%, e ligeiramente acima
do estimado para o metal de base, podendo contribuir para reducdo da
tenacidade nesta regido, pela presenca de microconstituintes frageis.

Nao foram realizadas as imagens em MEV para a regido adjacente aos
passes de acabamento para o corpo de prova CP23 do procedimento RA-S, ja
que a trinca ficou localizada no metal de solda.

O perfil de microdureza obtido apresentou valores de 266 + 11 HV e
270 £ 9 HV (ver Tabela 37) no metal de solda.

Considerando que a trinca ficou localizada no metal de solda para esta
regidao especifica, observa-se que a tenacidade para este corpo-de-prova foi
influenciada pela heterogeneidade microestrutural, sendo o valor encontrado de
0,234, valor abaixo do obtido para o metal de base, como também ligeiramente
inferior ao valor encontrado para o procedimento na posicao vertical ascendente
utilizando arame com protecado gasosa externa (CP19 com valor de 0,340); o
fator AlF para o metal de solda foi de 0,40, o que também proporciona uma fracao
volumétrica de microconstituinte AM superior a 6%.

O resultado inferior de tenacidade para o CP23 pode ser justificado pelos
valores de microdureza encontrados na regiao do metal de solda, sendo superior
ao observado para o CP19, o que ocasionou a formacao de microconstituintes
frageis e que reduziram a tenacidade nesta regido; os valores elevados de
microdureza sao atribuidos ao menor aporte térmico empregado para este
procedimento, que foi de 0,81 kJ/mm para os passes de acabamento,
promovendo uma maior taxa de resfriamento, principalmente por se tratar dos
passes superficiais (de acabamento) onde ndo tem a influéncia de passes
posteriores.

Devido a pequena extensédo da ZTA para os procedimentos robotizados,
e principalmente da regido da ZTA de grdos grosseiros, nao foi possivel
posicionar a pré-trinca de fadiga na ZTAGG em toda espessura do corpo de
prova; foi observado que a pré-trinca de fadiga atingiu regides diferentes da ZTA
na regiao central do corpo-de-prova, assim como na regido da superficie,
influenciando nos diferentes valores de CTOD encontrados na Tabela 33.
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6. CONCLUSOES

Os menores valores de extensao da ZTA na regido adjacente ao passe
de raiz ocorreram nos procedimentos RA-G e RP-S, uma reducé@o de 23% em
comparagao com o procedimento RA- S e de 18% com relagao ao procedimento
RP-G.

O procedimento robotizado utilizando arame tubular com protecéao
gasosa, independentemente da posicdo de soldagem, apresentou menor
dispersao nos valores de extensdo da ZTA na regido adjacente aos passes de
enchimento.

Os procedimentos de soldagem na posicao vertical (RA-G e RA-S), na
regido adjacente aos passes de enchimento, apresentaram valores médios de
extensado da ZTA inferiores aos procedimentos de soldagem na posicéo plana
(RP-G e RP-S).

Os procedimentos de soldagem na posicao plana (RP-G e RP- S), na
regido adjacente aos passes de acabamento, apresentaram valores medios de
extensao da ZTA superiores aos procedimentos de soldagem na posic¢ao vertical
(RA-G e RA-S).

Os procedimentos de soldagem na posicao vertical (RA-G e RA-S)
apresentaram valores médios de microdureza inferiores aos procedimentos de
soldagem na posigéo plana (RP-G e RP-S).

O procedimento de soldagem RP-S apresentou maior uniformidade nos
valores médios de microdureza, em comparacao ao procedimento RP-G.

Os procedimentos de soldagem que utilizaram arame autoprotegido
(RP- S e RA-S) apresentaram valores de microdureza na linha de fusao
superiores aos procedimentos que utilizaram arame tubular e protecao de gas
externo.

A analise microestrutural na ZTA para todos os procedimentos indicam
a presenca de bainita e ferrita acicular, com excecado do procedimento de
soldagem na posicao plana utilizando arrame autoprotegido que apresentou
ferrita primaria.

Nos ensaios CTOD, todos os corpos de prova retirados do metal de base
apresentaram delaminac¢des centrais, com excecao do corpo de prova CPO1,
sendo o0 que apresentou o melhor resultado de tenacidade a fratura.
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Os resultados de tenacidade a fratura obtidos indicam que os
procedimentos de soldagem na posicéao plana (RP-G e RP-S) apresentaram a
maioria dos valores de CTOD (corpos de prova que nao ocorreram separagao)
superiores aos procedimentos de soldagem na posicdo vertical ascendente
(RA- G e RA-S).

O procedimento de soldagem utilizando arame tubular do tipo
autoprotegido e na posicao de soldagem vertical descendente apresentou todos
0s corpos de prova com valores de CTOD superiores a 2 mm, 0 que nao ocorreu
com os demais procedimentos.

O procedimento RP-S apresentou o melhor resultado em termos de
crescimento da pré-trinca de fadiga, com perfil na regidao central de forma

arredondada, diferente do procedimento RP-G, com forma plana.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Avaliar a tenacidade a fratura em processo de soldagem robotizada do aco
API5L X80 obtido por resfriamento acelerado;

» Avaliar a tenacidade a fratura em juntas soldadas do ago API5SL X80 com a
pré-trinca de fadiga posicionada em diferentes distancias da linha de fuséo;

» Realizar a soldagem do passe de raiz de forma robotizada nas diferentes
posicdes de soldagem;

= Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com processos de soldagem

manuais com eletrodos revestidos.
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APENDICE B — ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE
SOLDAGEM

- . EPS numero:
LRSS Especificacdo de Procedimento de Soldagem
Projeto/cliente Q.P.S./ norma
Metal base/carbono equivalente Detalhe da Junta:
API 5L X80
Pré - Aquecimento (°C)
Aporte térmico | Temp. Interpasses
Temp. max.200°(
Tratamento térmico SimO N3o @
Cobre junta/Backing (material)
Limpezadaraiz Limpeza dos corddes Oscilagdo do eletrodo
Esmerilhamento e escovamento Esmerilhamento e escovamento Raiz - OS / Ench-Filetado
Passes Processo/ tipo Corr/Pol Posigao Eletrodo Passe
Raiz GMAW Robotizado CC+ Plana () Miltiplo (<) Mdltiplo
Enchimento FCAW-G Robotizado CC+ Plana @Simples O Simples
Acabamento| FCAW-G Robotizado CC+ Plana
Passes Metal de adigdo Diametrd Fluxo/Gas | Corrente |[Tensdo| Velocidade | Vazdo |Stick-out
Soldagem nas posigoes Plana e Horizontal
Raiz ER 120S-G 1mm | Ar+25%CO, | 200A 23V 4,5mm/s (151/min| 15mm
Enchim. E101T1-1 1,2mm| Ar+25%CO, | 220A 23V 5mm/s |161/min| 15mm
Acabam. E101T1-1 1,2mm| Ar+25%CO, | 220A 23V 5mm/s |161/min| 15mm
Soldagem na posicao Vertical - Asc
Soldagem na posi¢ao Sobre Cabega
Pontos | | | | | |
Aporte Termico
Passe Corrente [A] Tensdo [V] Velocidade [mm/s] Aporte Térmico [kJ/mm)]
Raiz 200 23 4,5 1,02
Enchim. 220 23 5 1,01
Acabam. 220 23 5 1,01
Observagées:
Passes de Raiz (1, 2); Passes de Enchimento (3, 4, 5 e 6); Passes de Acabamento (7 e 8)




LRSS

Especificagdo de Procedimento de Soldagem

EPS numero:

Projeto/cliente

Q.P.S./ norma

Metal base/carbono equivalente

API 5L X80

Pré - Aquecimento (°C)

Aporte térmico |

Temp. Interpasses

Temp. max.200°C

Tratamento térmico SimO Nao

=

Cobre junta/Backing (material)

Detalhe daJunta:

Limpezadaraiz

Esmerilhamento e escovamento

Limpeza dos cordoes

Esmerilhamento e escovamento

Oscilagdo do eletrodo

Raiz - OS / Ench-Filetado

Passes Processo/ tipo Corr/Pol Posicao Eletrodo Passe
Raiz GMAW Robotizado CC+ Vert. Ascedente |{_} Mdltiplo (%) Multiplo
i - i + .
Enchimento FCAW-G Robot!zado CcC Vert. Ascedente @Simples O simples
Acabamento FCAW-G Robotizado CC+ Vert. Ascedente
Passes Metal de adigdo Diametrd Fluxo/Gas | Corrente |[Tensdo| Velocidade | Vazdo |Stick-out
Soldagem nas posigoes Plana e Horizontal
Raiz ER 120S-G 1mm | Ar+25%CO, | 200A 23V | 45mm/s [151/min| 15mm
Enchim. E 101T1-1 1,2mm| Ar+25%C0O, | 175A 23V 5mm/s [161/min| 18 mm
Acabam. E101T1-1 1,2mm| Ar+25%CO, | 175A 23V 5mm/s [161/min| 18 mm
Soldagem na posicao Vertical - Asc
Soldagem na posic¢ao Sobre Cabega
Pontos | | | | | |
Aporte Termico
Passe Corrente [A] Tensao [V] Velocidade [mm/s] Aporte Térmico [kJ/mm]
Raiz 200 23 4,5 1,02
Enchim. 175 23 5 0,81
Acabam. 175 23 5 0,81
Observagées:
Passes de Raiz (1, 2); Passes de Enchimento (3, 4, 5 e 6); Passes de Acabamento (7 e 8)
Soldagem Vertical Ascedente com inclina¢do da tocha de 30° (empurrando)




LRSS

Especificacdo de Procedimento de Soldagem

EPS numero:

Projeto/cliente

Q.P.S./ norma

Metal base/carbono equivalente Detalhe da Junta:
API 5L X80
Pré - Aquecimento (°C)
Aporte térmico | Temp. Interpasses
Temp. max.200°C
Tratamento térmico SimO Nao @
Cobre junta/Backing (material)
Limpezadaraiz Limpeza dos cordoes Oscilagdo do eletrodo
Esmerilhamento e escovamento Esmerilhamento e escovamento Raiz - OS / Ench-Filetado
Passes Processo/ tipo Corr/Pol Posicdao Eletrodo Passe
Raiz GMAW Robotizado CC+ Plana ) Maltiplo > Multiplo
Enchi ) - .
nchimento FCAW-S Robot!zado CcC Plana @Simples O simples
Acabamento| FCAW-S Robotizado CC- Plana
Passes Metal de adi¢do Diametrd Fluxo/Gas | Corrente [Tens3o| Velocidade | Vaz3o |Stick-out
Soldagem nas posi¢des Plana e Horizontal
Raiz ER 120S-G 1mm | Ar+25%C0O, | 200A 23V 4,5mm/s (151/min| 15mm
Enchim. E91T8-G 1,2 mm - 240 A 25V 5mm/s |161/min| 30 mm
Acabam. E91T8-G 1,2 mm - 240 A 25V 5mm/s |161/min| 30 mm
Soldagem na posicdo Vertical - Asc
Soldagem na posi¢ao Sobre Cabeca
Pontos | | | | | | |
Aporte Termico
Passe Corrente [A] Tensao [V] Velocidade [mm/s] Aporte Térmico [kJ/mm]
Raiz 200 23 4,5 1,02
Enchim. 240 25 5 1,20
Acabam. 240 25 5 1,20
Observagoes:

Passes de Raiz (1, 2); Passes de Enchimento (3, 4, 5 e 6); Passes de Acabamento (7 e 8)




LRSS

Especificacdo de Procedimento de Soldagem

EPS numero:

Projeto/cliente

Q.P.S./ norma

Metal base/carbono equivalente Detalhe da Junta:
API 5L X80
Pré - Aquecimento (°C)
Aporte térmico | Temp. Interpasses
Temp. max.200°C
Tratamento térmico Simo Nao ®
Cobre junta/Backing (material)
Limpezadaraiz Limpeza dos cordoes Oscilagdo do eletrodo
Esmerilhamento e escovamento Esmerilhamento e escovamento Raiz - OS / Ench-Filetado
Passes Processo/ tipo Corr/Pol Posicao Eletrodo Passe
Raiz GMAW Robotizado CC+ Vert. Ascedente |{_} Mdltiplo %) Multiplo
Enchi FCAW-S Roboti CcC- Vert. A t
nchimento S Robo !zado ert. Ascedente @Simples O simples
Acabamento| FCAW-S Robotizado CC- Vert. Ascedente
Passes Metal de adi¢do Diametrd Fluxo/Gas | Corrente |[Tensdo| Velocidade | Vaz3o |Stick-out
Soldagem nas posi¢oes Plana e Horizontal
Raiz ER 120S-G 1mm | Ar+25%CO, | 200A 23V 4,5mm/s (151/min| 15mm
Enchim. E91T8-G 1,2mm - 130A | 20,5V | 3,3mm/s [161/min| 20mm
Acabam. E91T8-G 1,2 mm - 130A | 20,5V | 3,3mm/s |161/min| 20 mm
Soldagem na posicdo Vertical - Asc
Soldagem na posic¢do Sobre Cabega
Pontos | | | | | | |
Aporte Termico
Passe Corrente [A] Tensdo [V] Velocidade [mm/s] Aporte Térmico [kJ/mm]
Raiz 200 23 4,5 1,02
Enchim. 130 20,5 3,3 0,81
Acabam. 130 20,5 3,3 0,81
Observacgoes:

Passes de Raiz (1, 2); Passes de Enchimento (3, 4, 5 e 6); Passes de Acabamento (7 e 8)

Soldagem Vertical Ascedente com inclinagdo da tocha de 30° (empurrando)




APENDICE C — CORPO DE PROVA CTOD
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APENDICE E — CURVAS DO ENSAIOT CTOD

APENDICE E

1. CURVAS DO ENSAIO CTOD (METAL BASE)
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Figura 61 — Curvas do ensaio CTOD, CPO01.
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Figura 62 - Curvas do ensaio CTOD, CP02.
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2. CURVAS DO ENSAIO CTOD (RP-G)
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Figura 63- Curvas do ensaio CTOD, CP03.
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Figura 68- Curvas do ensaio CTOD, CP20.
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Figura 69- Curvas do ensaio CTOD, CP21

3. CURVAS DO ENSAIO CTOD (RA-G)
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Figura 71- Curvas do ensaio CTOD, CP16.
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Figura 74- Curvas do ensaio CTOD, CP24.



4. CURVAS DO ENSAIO CTOD (RP-S)

40
40 4 p
35 |
35
o —
30 et 1
25 -| /r—
25 N J
g2 % 2 2 'y
= o
el 15
10 10
5 5
0 TR P S PSP P 8
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.0 0:5 1:0 1?5
d (mm) v (mm)
Figura 75- Curvas do ensaio CTOD, CPO07.
40 40__
35 35

. \ : /" )
25 /' 25
_ /
i
20 | /
1

P (kN)
P (kN)

T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 ] 1.0 1.5 20

d (mm) v (mm)

40 - 40 —
354 354
30 e 30 - e -
25 -| 25 /
— = 1 /
2 g w{ J
o o /
15 / 15+ %
/ 1/
il g
/ 1 ;"
54 54
0 T T T T T T T T T 1 0 T I !
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0.0 05 1.0 1.5
d {mm) v (mm)

Figura 77- Curvas do ensaio CTOD, CP12.
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Figura 79- Curvas do ensaio CTOD, CP15.
5. CURVAS DO ENSAIO CTOD (RA-S)
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Figura 83- Curvas do ensaio CTOD, CP22.
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Figura 84- Curvas do ensaio CTOD, CP23.
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APENDICE F — MICROESTRUTURA NA REGIAO DA PRE-TRINCA DE FADIGA

a) CORPO DE PROVA CP01 - METAL DE BASE




b) CORPO DE PROVA CP06 — PROCEDIMENTO RP-G




c) CORPO DE PROVA CP12 — PROCEDIMENTO RP-S




d) CORPO DE PROVA CP19 — PROCEDIMENTO RA-G




e) CORPO DE PROVA CP23 — PROCEDIMENTO RA-S




